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Ueber den Ausflu des Dampfes aus Miindungen.
Von Dipl.-Ing. Dr. August Loeschge.

Einleitung,

Die folgenden Mitteilungen berichten iiber die Ergebnisse von Versuchen,
die ich vom Februar rgrr bis Juli 1912 im Laboratorium fiir theoretische Ma-
schinenlehre der Technischen Hochschule Miinchen zur Klirung der beim Aus-
flu des Wasserdampfes aus Miindungen und Diisen auftretenden Erscheinungen
ausgefiihrt habe und die insbesondere auf die Bestimmung des Ausflufigewichtes
und des Druckverlaufes im Innern der Miindungen hinzielten. Wie oft die
Ausflulfrage im Laufe der Zeit theoretisch und versuchsmifig behandelt worden
ist, kann aus dem Abschnitt b des Kapitels: »Technische Thermodynamik« (von
M. Schriter und L. Prandtl) in der Encyklopiidie der mathematischen Wissenschaften
ersehen werden, wo eine stattliche Anzahl einschligiger Arbeiten aufgefiihrt ist.
Seit dessen Erscheinen (1905) sind iibrigens noch zwei weitere wichtige Arbeiten
iber diesen Gegenstand verdffentlicht worden, nimlich die Arbeit von Dr.
Bendemann: »Ueber den Ausfluf des Wasserdampfes« (Mitt. iib. Forschgsarb.
Heft 37, 1907) und diejenige von Dr. Christlein: »Untersuchungen iiber das
allgemeine Verhalten des Geschwindigkeitskoeifizienten von Dampfturbinenele-
menten usw.«, (Diss. — siehe dariiber auch den Aufsatz in der Z. d. V. d. I. 1911
und die beiden Verdffentlichungen in der Z. f. d. g. T. Jahrg. 1912). Daf die
Ausfluirage so hiufig in Angriff genommen wurde, ist ein Beweis dafiir, daf
ihre Losung eine grofle Bedeutung fiir die gesamte Technik hat. Trotz der
regen wissenschaftlichen Titigkeit waren aber die Ausfluflerscheinungen teil-
weise so wenig geklirt, dal ich mich zu dem Versuche veranlaf}t sah, zur Er-
weiterung der Kenntnis dieser Erscheinungen beizutragen. Ich habe bei meinen
Versuchen der Reihe nach die einfache Miindung, die Zolly-Miindung und die
Laval-Miindung gepriift und werde nun in den nachstehenden Ausfiihrungen in
derselben Reihenfolge diese praktisch wichtigsten Miindungsformen behandeln.

I. Ausfluf aus einfachen Miindungen.

In allen bis heute erschienenen Arbeiten iiber den Ausfluf aus einfachen
Miindungen wurde als grundlegend fiir die theoretischen Austiihrungen die
Annahme benutzt, da der Miindungsdruck p. gleich dem Gegendruck p.
ist, so lange dieser Gegendruck hoher ist als der zum Anfangsdrucke p, ge-
horige kritische Wert des Gegendruckes p:, und daf der Miindungsdruck
unveriindert bleibt, sobald der Gegendruck unter den kritischen Wert herab-
sinkt. Auf dieser Annahme beruhen auch die von de Saint-Venant und Wantzel

Mitteilungen. Heft 144, 1



1839 aufgestellte, im Bereiche p: > p. geltende Gleichung fiir das durch eine
Miindung mit dem Austrittsquerschnitte /' strémende Ausflulgewicht:
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und die von Zeuner 1871 entwickelte, die Widerstinde von vornherein beriick-
sichtigende Form dieser Gleichung:
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welehe beiden Niherungsformeln auch heute noch allgemein gebraucht werden.
Die mit ihnen gewonnenen Werte stimmen mit den richtigen Werten fast voll-
kommen iiberein. Fir p, << p. kOnnen, wie schon aus der Annahme unmittelbar
hervorgeht, die Gl. (1) und (2) nicht mehr giiltig sein; das AusfluBgewicht behlt
den bei p, = p; erreichten Wert. Die Beiwerte u; und p; miissen dureh Ver-
suche ermittelt werden; p, beriicksichtigt lediglich den Einflul der Einschniirung,
¢ auller diesem auch noch die Wirkung der Reibung.

Die beiden vorstehenden Gleichungen lassen sich nun bekanntlich durch
die hochst einfache und allgemein giiltige Formel

G=wF-"— . ... (@3

b1 vy
ersetzen. Der in dieser Formel enthaltene Faktor ¥ wird in den folgenden Aus-
fiihrungen nach dem Vorschlage Bendemanns als »Ausflufaktor« bezeichnet.
v, das wie die Beiwerte ¢ natiirlich durch Versuch bestimmt werden mu$,
hiingt, wie man aus den Gl. (x) und (2) ersieht, bei gut abgerundeten Miindungen

(us = 1) nur von 22 und dem Exponenten der Polytrope » und k& ab. Aus k,
1

das seinerseits vom Dampfzustand abhingig ist und fiir trocken gesittigten
Dampf den Wert 1,135, fiir tiberhitzten Dampi den Wert 1,3 hat, 146t sich nach
einer von Zeuner angegebenen Formel » berechnen; es ergeben sich hierfiir
Werte, die immer kleiner sind als die zugehorigen Werte von k. Die rechne-
rische Ermittlung des Ausflufaktors y mit Hiilfe der aus den Gl (1) bis (3)
gewonnenen Beziehung:

2 kE+1 2 n+1
_ ke Te: (Y o Vag () — (2 ,
Y= Vz‘qk—r[(m)k (px) * ]_”2 ng—ll:(px)n (171) " ] 4
fiir verschiedene Werte von n zeigt nun, daf y und G mit » abnehmen, d. h.
dafl bei n = k, also bei widerstandsloser Stromung, v und. G fiir jeden Wert

von 22 am groBten sein und bei Auftreten von Reibung unbedingt kleiner wer-
1

den miissen. Die Abweichungen der beobachteten Werte von w und G von
den theoretischen Werten fiir n — k& konnten demgemify als Mafistab fiir die
vorhandene Reibung benutzt werden. Abb. 1 enthilt die mit den Werten

n=kund ¢4 =p =1 berechneten Kurven y = f (’33') fiir trocken gesiittigten und
P1
fiir iiberhitzten Dampi, welche sich wie die Kurven fiir G = f(%) aus einem
X .
zwischen *2 = 1 und 22 — ¥ liegenden Parabelstiick und einem zwischen ?
»m p1 » 1

= md 2 =o liegenden Geradenstiick zusammensetzen. Bei allen moglichen
»m p1

Werten des Druckverhiiltnisses miifite demnach der Ausfluffaktor fiir {iiber-



hitzten Dampf immer etwas grofler sein als derjenige fiir gesiittigten Dampf;
Pr_ropis B
P »m »
absolut und prozentual zunehmen. Als Hochstwert von w ergibt sich bei iiber-
hitztem Dampf 2,09, bei gesiittigtem Dampt 1,99 (ausgedriickt in kg-m-sk-Ein-
heiten), so daf Wmaxtvern. um rd. 5 vH grofler sein sollte als ¢'max ges. Der Ueber-
gang von WYmasges. auf @maxibern. s0llte, wie ich in meiner Dissertation (»Neue
Beitriige zur Dampiturbinentheorie«, Z. i. d. g. T., Jahrg. 1911) gezeigt habe, all-
mihlich erfolgen; so sollte z. B. bei 3,5 at abs. eine Ueberhitzung von 40° C

geniigen, um die Steigerung von Wmasges. auf Ymax uverh. herbeizufiihren.

der Unterschied zwischen den beiden Werten sollte von
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Abb. 1. Theoretische Kurven des AusfluBfaktors y fiir gesittigten und fiir {iberhitzten Dampf.

Im Jahre rgo7 nun verdffentlichte Bendemann in der schon oben erwihnten
Abhandlung: »Ueber den Ausflufl des Wasserdampfes« Versuchsergebnisse, die
in vollem Gegensatze zu den vorstehenden aus der Theorie gewonnenen Folge-
rungen standen. Auf Grund von zahlreichen eigenen und fremden Versuchen
gelangte Bendemann in dieser Arbeit zu folgenden Ergebnissen:

1) Der Gegendruck ist bei gesittigtem und bei iiberhitztem Dampf zwischen L2
y 4l

=o und ¥ 0,54 tatsdchlich ohne jeden EinfluB auf den Ausflulifaktor .
Fy .

Letzterer erweist sich innerhalb dieses Gebietes, der Theorie entsprechend, als
unverdnderlich, #ndert sich jedoch fiir beide Dampfarten schon bei Ueber-

schreitung des Wertes 22 co 0,54.
»n

2) Bei gesiittigtem Dampf liegen die durch Versuch gewonnenen Werte
VON Wmax €twas hoher (um etwa 2 vH) als die theoretische Zahl 1,99; der bei
den Versuchen ermittelte Durchschnittswert betrigt 2,03.

3) Ein Einflu der Ueberhitzung auf den Wert von vm.x ist innerhalb
der erreichten Temperaturgrenzen (120° C Ueberhitzung bei 3,5 at abs.) nicht
zu bemerken.

4) Die fiir hohen Gegendruck erhaltene Kurve fiir die Abhiingigkeit des
Ausflufaktors von dem Druckverhiltnis gilt gleichzeitig fiir gesittigten und fiir

tiberhitzten Dampf; sie liegt von 2 = o bis zum Werte 2% o 0,69 oberhalb der
p1 »m

theoretischen Kurve fiir gesittigten Dampf und von da ab bis zum Werte
22— 1 unterhalb dieser Kurve.

p 4
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In Abb. 2 ist die von Bendemann gefundene Kurve wiedergegeben; zum
Vergleiche sind auflerdem die schon in Abb. 1 dargestellten theoretischen Kurven
fiir gesiittigten und fiir tiberhitzten Dampf eingezeichnet. Im Kapitel: »Theoretische
Folgerungen« der erwihnten Arbeit suchte Bendemann die erheblichen Abwei-

chungen der Versuchsergebnisse von der Theorie zu erkliren und kam dabei
v
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@ |} Kurven von St.-Venant filr trocken gesittigten Dampf.
@ und Wantzel fiir iiberhitzten Dampf.

— — — — Kurve von Bendemann Versuchskurve.
Abb. 2. Kurve des Ausflufifaktors y fiir die einfache Miindung I.

zum Schlusse, daB der Wert von k fiir iiberhitzten Dampf erheblich kleiner als
1,33 bezw. 1,3 und nahezu gleich dem Werte von k fiir gesiittigten Dampf sein
miisse. Die seit der Vertffentlichung der Bendemannschen Arbeit erfolgte Ver-
wertung der Knoblauch-Jakobschen c,-Versuche zur Neukonstruktion der Entro-
piediagramme (Stodola und Schiile) und zur Aufstellung einer neuen Zustands-
gleichung fiir Wasserdampf (Mollier-Callendar) hat diese Vermutung jedoch nicht
bestiitigt. kivern. Wurde dabei zu rd. 1,30 bestimmt, so dafl also die von Bende-
mann gegebene Erklirung hinfillig ist. Es muB hier noch erwihnt werden,
daB schon vor Bendemann Rateau (Annales des mines 19o2) und insbesondere
Peabody-Kunhardt (Transact. of the Am. Soc. of Mech. Eng. 1890) die betriicht-
liche Abweichung des AusfluBfaktors von den theoretischen Werten festgestellt
hatten; doch war es ihm vorbehalten, als erster die Bedeutung und allgemeine
Giiltigkeit dieser Abweichung zu erkennen.

Bei den von mir durchgefiihrten Versuchen an der einfachen Miindung
hatte ich mir nun in erster Linie das Ziel gesteckt, diec Bendemannschen Ver-
suche zu wiederholen und im Falle einer Bestiitigung seiner Mitteilungen wo-
moglich die Ursache fiir die gefundenen Abweichungen aufzufinden. Die von
mir anfinglich benutzte Versuchseinrichtung, Abb. 3, war von sehr einfacher
Form; sie bestand lediglich aus einem Wasserabscheider, der am Austritts-
flansch mit Gewinde zur Aufnahme der zu priifenden Miindungskorper versehen
war, und einem vor und hinter dem Miindungskorper angeschlossenen, etwa 4 m
hohen Differentialmanometer mit einer Fiillung von Quecksilber und Wasser.
Dieses von Bendemann in seiner Arbeit (S. 13 und Abb. 6 und 7) beschriebene
Differentialmanometer hat sich auch in meinem Falle vortrefflich bewéhrt. Bei



der Anwendung machte ich jedoch die Erfahrung, da die Vorrichtung nur
dann einwandfreie Angaben liefert, wenn die Dampfzuleitungen gentigend gro8
(etwa ¥, bis 1”) gemacht und so die sonst auftretenden Haarrshrchenerschei-
nungen vermieden werden. Zur Messung des Anfangsdruckes wurde ein aus
baulichen Griinden an den einen Schenkel des Differentialmanometers ange-
schlossenes Eckardtsches Doppelmanometer, zur Messung der Anfangstemperatur
aufler einem von der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt in Charlottenburg
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Abb. 3. Versuchseinrichtung.

geeichten Normalthermometer von Siebert & Kiihn in Kassel ein im Laboratorium
selbst angefertigtes Thermoelement in Verbindung mit einem von Siemens &
Halske gelieferten Lindeckschen Kompensationsapparat verwendet. Der An-
fangsdruck wurde an den Kesseln, die ausschliellich fiir 'die Versuche betrieben
wurden, moglichst unveriindert gehalten; das Personal bekam in der Bedienung
der Kessel sehr bald eine gentigende ‘Fertigkeit, so daf} die Schwankungen des
Kesseldruckes withrend der Versuche nicht mehr als '3 at betrugen. Zur Ein-



stellung des Gegendruckes diente ein Ventil, welches in die zum Kondensator
fiilhrende Abdampfleitung eingebaut war. Leider stand mir keine Luftpumpe
zur Verfiigung, weshalb ich den Kondensator nur mit atmosphiirischem Drucke
betreiben und die Versuche nicht auch aunf das Vakuumgebiet ausdehnen
konnte. Der Kondensator war senkrecht aufgestellt, der Abdampfstutzen war
in dessen oberen Hilfte angebracht. Das Kondensatabfluirohr war zur Erzie-
lung einer Unterkiihlung des Kondensats vom Anschlufstutzen ab auf eine
kurze Strecke nochmals nach oben und erst dann in wagerechter Richtung zur
Wage gefiihrt, die zur Messung der Ausflulmenge benutzt wurde. Von der
Bestimmung der spezifischen Dampfmenge bei den Versuchen mit gesittigtem
Dampt habe ich abgesehen, und zwar in Hinblick auf die von Dr. Sendtner in
seiner Arbeit: »Die Bestimmung der Dampffeuchtigkeit mit dem Drosselkalori-
meter usw.« (Mitt. iib. Fschgsarb., Heft 98/99 u. Z. d. V. d. I. 1911 8. 1421) Ver-
Offentlichten Versuchsergebnisse iiber den Feuchtigkeitsgehalt des Dampfes nach
dem Durchgange durch einen Wasserabscheider. Dr. Sendtner hat an einem in
seiner Arbeit mit E bezeichneten Wasserabscheider, der eine dhnliche Form
wie der von mir benutzte hatte, festgestellt, daB bei einer Dampfgeschwindig-
keit von 1 m die Dampffeuchtigkeit nach dem Abscheider nur noch rd. 1 vH
betriigt und bei groBleren Dampfgeschwindigkeiten noch kleiner ist. Fiir die
meisten der von mir angestellten Versuche wiirde nach Sendtner mit einem
Feuchtigkeitsgehalt von etwa o,5 bis 0,6 vH zu rechnen sein. Ich habe jedoch
bei Auswertung der Versuchsergebnisse diesen Feuchtigkeitsgehalt vernach-
lissigt und die Annahme x = 1 zugrunde gelegt, da der hierdurch begangene
Fehler innerhalb der Genaunigkeitsgrenzen der Versuche bleibt.
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Abb. 5. Einfache Miindung,
Abb. 4, Einfache Miindung, Modell Nr. I. Modell Nr. IIT.

Die von mir untersuchten »einfachen Miindungen« aus Bronze, Abb. 4
und 5, waren im Gegensatze zu den von Bendemann benutzten Versuchskirpern
mit einem mehr oder minder langen zylindrischen Teil versehen, um eine
Sicherheit dafiir zu haben, dafl die Miindungswandungen an der Austrittkante
nicht noch eine Neigung nach innen hatten, wodureh ein Anlall zu einer Ein-
schniirung des austretenden Strahles gegeben gewesen wire. Fiir die Abrun-
dung der Miindungen wurden zur Erzielung einer moglichst allmiihlichen Quer-
schnittsinderung parabeliormige Kurven gewihlt. Die Bestimmung der Miin-
dungsdurchmesser wurde, wenn moglich, nach zwei verschiedenen Verfahren
ausgetiihrt, einmal mittels Tasters und Schraubenlehre, das andere Mal mittels
kegeliger Prizisionslehren, die mit einer o,025 mm-Teilung versehen waren.

Selbstverstidndlich wurden alle bei den Versuchen verwendeten Mefgeriite
von Zeit zu Zeit nachgepriift und nur solche Geriite benutzt, die sich als unbe-



dingt sicher erwiesen. Die Genauigkeit der Messungen konnte hierdurch auf
durchschnittlich etwa o,5 vH gesteigert werden; nur in vereinzelten Fillen
wurden groflere Abweichungen (bis 1,2 vH) festgestellt.

In der Zahlentafel 1 sind die Ergebnisse meiner Versuche zusammenge-
P2

y 4!

stellt. Bei der Berechnung der Werte fiir das Druekverhiiltnis wurde der
Zahlentafel 1.

Versuche mit der »einfachen Miindung« Bestimmung der

Dampfaufnahme.
Druck Temperatur Druck-
vor der vor der Druck: verhiltnis Ausflugfaktor
: Versuch - unterschied s
Zeit Nr. Mindung Miindung P1— ps (reduzlert)
o b »2 w gemessen | w reduziert
at oc mm p1
a) Versuche mit hohen Gegendriicken.
a) Miindung Nr. I mit 20,98 mm Dmr. (F= 3,455 gem".
3. 2. IL I 5,99 25450 243,3 0,9490 0,962 0,954
2 6,00 252,5 181,2 0,9620 0,834 0,827
4. 2. 11 3 9,81 270,3 198,0 0,9747 0,684 0,677
4 9,79 276,4 254,9 0,9673 0,780 0,772
5 9,86 269,7 127,2 0,9838 0,548 0,543
8. 2. 11 6 5,74 241,6 276,1 0,9396 1,041 1,033
7 5.97 241,2 263,3 0,9446 0,995 0,987
8 5,97 243,5 241,1 0,9493 0,959 0,951
7. 2. 11 9 5,97 - 245,6 0,9484 0,961 0,957
10 5,98 — 272,7 0,9428 1,013 1,008
I 5,96 - 212,2 0,9553 0,904 0,900
12 5,98 — 184,8 0,9612 0,844 0,840
Manometeranschluf versetzt.
I0. 2. II 13 5,97 - 81,2 0,9829 0,557 0,554
14 5,98 - 156,7 0,9673 0,776 0,772.
15 5,96 - 2663 | 0,9439 1,002 0,997
b) Miindung Nr. II mit 22,50 mm Dmr. (F = 3,970 gem).!
13. 2. 11| 16 5,95 - 104,8 ©,9779 0,642 0,639
17 5,95 - 173,7 0,9634 0,817 0,813
18 5,96 - 275,3 0,9420 1,019 1,014
¢) Miindung Nr. III mit 10,56 mm Dmr, (F= 0,875 gem).
27. 3. 11} 19 6,00 - 215,4 09,9549 0,911 0,906
20 5,89 - 261,2 0,9443 1,003 0,998
21 5,88 — 284,1 ©,9393 1,044 1,039
28. 3. 11 22 8,71 — 142,2 0,9795 0,621 0,619
23 8,68 — 263,2 0,9619 0,845 0,841
b) Versuche mit niedrigen Gegendriicken. Miindung Nr. IIL
15. 4. 11| 24 6,61 — 2897 0,4500 2,039 2,030
25 6,63 — 2231 0,5778 2,037 2,028
26 6,64 — 2179 0,6884 2,032 2,023
27 6,63 - 2138 0,5955 2,027 2,018
19. 4. 11 28 8,65 226,6 3510 0,4908 2,052 2,041
29 8,66 234,6 3506 0,4920 2,047 2,034
30 8,67 245,5 3514 0,4912 2,043 2,029
3 8,60 261,1 3401 0,49238 2,051 2,036
32 8,61 187,7 2045 o,7018 1,955 1,946
33 8,65 193,0 3518 0,4900 2,055 2,044
34 8,68 213,5 3510 0,4928 2,050 2,038
18, 4. 11| 35 6,64 203,1 2553 0,5174 2,048 2,037
36 6,6 221,1 2195 0,5858 2,055 2,043
vmax im Mittel = 2,085 (in kg-m-sk-Einheiten).
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EinfluB der Raumtemperatur auf die spezifischen Gewichte der Manometerfliissig-
keiten (siehe Bendemann, Heft 37 S. 14), bei der Bestimmung des AusfluBlfaktors
w die Vergroferung der Miindungsquerschnitte durch die Dampiwédrme beriick-
sichtigt, wobei ich wie Bendemann annahm, daf die Temperatur des Miindungs-
korpers gleich der mittleren Dampftemperatur sei (siehe a. a. O. S. 18). Die
unter Nr. 1 bis 12 in der Zahlentafel aufgefiihrten Versuche, welche an der
Miindung Nr. 1 mit einem Austrittquerschnitt von 3,455 qem unter verschie-

denen Dampfverhiiltnissen bei hohen Werten des Gegendruckes (% liegt da-
1

bei stets zwischen 0,94 und 1,00) durchgefiihrt wurden, lieferten in der Dar-
stellung die in Abb. 6 eingetragene »Versuchskurve«. Bei diesen Versuchen

7
T,

%0 <

\\\
~

fy

=094 Q95 99 497

R

7
@ | Kurven von St.-Venant fiir trocken gesittigten Dampf,
® und Wantzel fiir tiberhitzten Dampf.

———— — Kurve von Bendemann.
~ Versuchgkurve.

Abb. 6. Kurven des Ausflupfaktors vy fiir die einfache Miindung (kleine Druckgefille).

war der eine Schenkel des Differentialmanometers an der in der Abb. 3 mit «
bezeichneten Stelle angeschlossen. Da diese Anordnung des Anschlusses in
dem den Miindungskdrper umgebenden Ringraum befiirchten lieB, daB eine
Saugwirkung entstehe und die Manometerangaben beeinflussen konnte, lief ich
probeweise diesen Anschlu nach dem Punkte b verlegen. Die Versuche 13
bis 15, die mit dieser Anordnung durchgefiihrt wurden, zeigten indessen, daf
diese Bedenken unbegriindet waren; es wurde desbalb fiir alle weiteren Messun-
gen der Manometeranschluf am Punkte ¢ benutzt. Es wurden dann weitere
gleichartige Versuche (Nr. 16 bis 23) an den Miindungen II und III, welche
sihnliche Formen, aber andere Austrittquerschnitte wie Miindung I besallen,
vorgenommen; ein EinfluB der GroBle des Austrittquerschnittes anf die Werte
von y konnte aber nicht festgestellt werden. Die mit Nr. IIT bezeichnete Miin-
dung mit einem Querschnitt von 0,875 qem wurde dann noch Versuchen mit
niedrigen Gegendriicken unterworfen; die Ergebnisse sind unter Nr. 24 bis 36
aufgefiihrt.

Von den oben wiédergegebenen Bendemannschen Siétzen wurden Nr. 1
bis 3 vollinhaltlich bestitigt; ich fand wie Bendemann, daff bei Werten von

2 < 0,54 der Ausflufaktor w sowohl fiir gesittigten als auch fiir iiberhitzten
»

Dampf stets von gleicher Grofle ist und dafl bei der gut bearbeiteten einfachen



Miindung dieser Hochstwert von y = ym., fiir beide Dampfarten etwa 2,03 be-
trigt. Satz 4 stimmt mit meinen Versuchsergebnissen nur teilweise iiberein;
die von mir fiir hohen Gegendruck gewonnene Kurve (siehe Abb. 6 und Ver-
suche Nr. 1 bis 12) gilt zwar auch gleichzeitig fiir gesiittigten und fiir iiberhitzten
Dampf, weicht jedoch in betriichtlichem MaBe von der Bendemannschen Kurve
ab. Ihr Schnittpunkt mit der theoretischen Kurve fiir gesiittigten Dampf liegt

bei 22 ~ 0,80, wihrend die Bendemannsche Kurve ihn bei Z2co 0,69 auf-
n D

weist. Die Ursache fiir diese Abweichung konnte nicht entdeckt werden; ich
bemerke noch, daB meine Kurve sich auch bei allen spiter noch durchgetiihrten
Versuchen als giiltig erwiesen hat, trotzdem die Versuchseinrichtungen mittler-
weile mehrmals weitgehende Aenderungen erfahren hatten. Ich werde das bei
diesen spiteren Versuchen gewonnene Zahlenmaterial noch weiter unten mit-
teilen und erwihne jetzt nur, dafl dabei auch die Werte des AusfluBfaktors fiir
mittlere Gegendriicke bestimmt wurden, um mittels dieser Werte und der in
Zahlentafel 1 enthaltenen Werte die w-Kurve fiir den ganzen Bereich des Druck-
2

verhiltnisses 22
»n

zeichnet, wodurch ein Vergleich mit den theoretischen Kurven und der Bende-
mannschen Versuchskurve ermdglicht ist. Als Niherungsgleichung fiir meine
Versuchskurve kann die von Bendemann angegebene Ellipsengleichung

p — Fmex Vx—zﬂ(x—pg—)—(&f- N €]
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ebenfalls benutzt werden; fiir wm.. ist jedoch 2,035 (s. Zahlentafel 1, Anmer-
kung) gegen 2,03 bei Bendemann und fiir g o,570 gegeniiber o,545 einzu-
setzen.

Nachdem so durch die vorstehenden Versuche die Richtigkeit der Bende-
mannschen Mitteilung, daB die Formeln von de St. Venant-Wantzel und Zeuner
fir die Dampfautnahme der einfachen Miindungen, d. i. die in der Zeiteinheit
durch die Miindung strémende Dampfmenge in kg, nur mit geringer Annihe-
rung giiltig sind, bestiitigt worden war, unternahm ich es, nach der Ursache
dieser Abweichung von der Theorie zu suchen. Es lag nun nahe, die Ab-
weichung auf die Einwirkung des Wirmeaustausches zwischen Dampf und Miin-
dungswandungen zurlickzuftthren. Nach den Untersuchungen von Batho (Proe.
of.the Inst. of Civ. Eng. Bd. 174 S. 317 bis 331) sollte dieser Wirmeaustausch
stark genug sein, um einen merkbaren Einflul auf die Expansionskurve des
Dampfies auszuiiben; die von diesem durch Versuch gefundenen Temperatur-
kurven des Dampfes lings der Miindung kOnnen als ein Beweis dafiir ange-
sehen werden, dafl bei einer in meiner Versuchsvorrichtung, Abb. 3, einge-
setzten Miindung von der in den Abb. 4 und 5 dargestellten Form der Dampt
am Eintritt in die Miindung Wiirme an die Wandungen abgibt und an den dem
Austritt benachbarten Flichen einen Teil dieser Wirme den Wandungen wieder
entnimmt. Wihrend dieser Teil der Wirme léings der Miindungswandungen
stromt, muB der restliche, an das umgebende Rohrstiick iibergehende seinen
Weg durch den Miindungskorper nehmen. Fiir den expandierenden Dampf
bedingt hier die Wandwirkung im ganzen eine Wirmeabiuhr. Von diesen An-
schauungen ausgehend, benutzte ich bei den zur Klirung der Verhiltnisse an-
gestellten Versuchen als Miindungen mit verringerter Wandwirkung aufler einer
Porzellanmiindung, Abb.7, ein diinnwandiges, aus dem Vollen gedrehtes
eisernes Miindungsstiick, Abb. 8. Die letzterwiihnte Miindung, die kurz »Blech-

zu erhalten. Diese vollstindige Kurve ist in Abb. 2 einge-




miindung« genannt werden mag, war mit einem das Gewinde tragenden Bronze-
ring durch Sechrauben verbunden, von diesem aber durch Dichtungen vor
Wiirmetibergang moglichst gesehiitzt. Die mit beiden Miindungen angestellten
Versuche sind in Zahlentafel 2 zusammengestellt; ein Vergleich mit Zahlen-
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Abb. 8. Blechmiindung.
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Abb. 7. Porzellanmiindung.

Zahlentafel 2.
Versuche mit der »einfachen Miindung«. (Blech- und Porzellanmiindung).
Bestimmung der Dampfaufnahme.

Druck Temp‘eratur Druck- Drl}ck-. AusfluBfaktor
Versuch| V¥ der vor der unterschied verhiltnis
Zeit Nr Miindung Miindung » s (reduziert)
. PrL—
n i b2 vy gemessen | w reduziert
at oc mm p1
a) Blechmiindung von 10,30 mm Dmr. (F= 0,832 gem).
3I. 7. II 1 6,64 - 2955 0,4410 2,046 ‘ 2,038
2 6,67 -~ 148,7 0,9720 0,718 0,715
3 6,66 — 273,8 0,9485 0,966 0,962
1. 8, 11 4 6,65 241,1 184,3 0,9653 0,803 0,799
5 6,69 242,5 273,8 0,9487 0,962 0,957
b) Porzellanmiindung von 10,85 mm Dmr. (F= 0,924 gcm).

12, 10, II 6 6,67 — 500,5 0,9058 1,283 1,277
7 6,66 . — 207,2 0,9610 0,836 0,832
13. 10, I 3 6,68 — 215,9 0,9594 0,856 0,852
9 6,68 - 297,5 0,9441 0,999 0,994

10 6,66 — 2627 0,8052 2,042 —
1 6,68 — 2699 0,4930 2,057 2,047

18. 10, 11| 12 6,67 244,4 2667 0,4980 2,048 -

tafel 1 und der Versuchskurve in Abb. 2 zeigt, daB die Werte des Ausflull-
faktors @ bei einem bestimmten Werte von Z?
einfachen Miindungen nahezu einander gleich sind. Baustoff und Wandwirkung
sind demnach obhne nennenswerten Einflul auf die Dampfaunfnahme. Fliegner,
der schon 1877 solche vergleichende Versuche mit Druckluit an Messing- und
Holzmiindungen durchgefiihrt hat, kam damals zu dem FErgebnis, dafi das Aul-
treten einer Wandwirkung eine Aenderung der Dampfaufnahme bedinge (siehe
Fliegner, Versuche iiber das Ausstromen der atmosphérischen Luft durch gut
abgerundete Miindungen, Civiling. Bd. 25, Heft 6 und 7). Es mag jedoch be-
merkt sein, daB die Genauigkeit seiner Versuche zu gering war, um sein Er-
gebnis als unbedingt sicher erscheinen zu lassen. Das Ergebnis meiner Ver-
suche wird iibrigens durch nachstehende theoretische Untersuchung bestitigt.
Ich will dabei den allgemeinen Fall betrachten, dafi die Stromung aulier
mit Wandwirkung noch mit Widerstand behaftet sei, will aber zur Gewinnung
einer groBeren Uebersichtlichkeit den EinfluB der beiden Faktoren nacheinander
untersuchen. Dr. Gensecke hat in seiner Arbeit: »Untersuchung einer 300 KW-

fiir alle von mir untersuchten
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Parsonsturbine« (Z. f. d. g. T. 1909 8. 104) den besonderen Fall der widerstands-
losen Stromung mit Wandwirkung mit Hiille des 7-S-Diagrammes untersucht;
ich werde in meinen folgenden Ausfiihrungen den gleichen Weg einschlagen.
Bei adiabatischer Expansion, also einer Expansion ohne Widerstand und
ohne Wandwirkung, wird die freiwerdende und im Dampfe beim Austritt aus
der Miindung als Geschwindigkeitsenergie enthaltene Arbeitsmenge durch die
Fliche II-I-1-2 der Abb. g dargestellt. Punkt 2 stellt hierbei den Zustand des
Dampfes beim Austritt aus der Miindung dar. Ist die Stromung mit einem

Abb. 9 bis 1I. Darstellung von Expansionskurven im T-§-, I-§- und p-o-Diagramm.

S
Abb. 9. T-S-Diagramm.
Fliche 1-2'-3'-3"-2" = durch Wandwirkung
abgefiihrte Wiirme.
Fliiche 1-2/-2" = Wandwirkungsverlust.
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Abb, 10. I-S-Diagramm,
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Abb. 11. p-z-Diagramm. Fliche I-2'-2" = Wandwirkungsverlust.
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Widerstande verbunden, so ergibt sich bekanntlich eine Expansionslinie, die
rechts von der Adiabate verliduft, z. B. die Linie 1-2'; die gesamte zur Ueber-
windung der Reibung anfgewendete Arbeit ist dann gleich der Fliche 1-2'-3-3-2.
Das Aequivalent der Fliche 1-2'-2 wird aber wihrend der Stromung als »riick-
gewonnene Wirme« wieder aus Wirme in Arbeit verwandelt, so dafl der end-
giiltige Widerstandsverlust durch Fliche 2-2-3-3 und die zuletzt erhaltene Ge-
schwindigkeitsenergie durch den Unterschied der Fliche IT-I-1-2" und der Wider-
standsfliiche 2-2-3’-3 gegeben sind. Punkt 2’ entspricht nunmehr dem Zustande
des Dampfes beim Verlassen der Miindung. Tritt nun zum Widerstand auch
noch eine Wirmeabfuhr durch die Wandwirkung, so verliuft die Expansionskurve
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vom Punkte 1 nach einem Punkte 2", der kleinere Entropie- und Volumwerte
als Punkt 2' besitzt. Der gesamten durch Wandwirkung abgefiihrten Wirme
entspricht dann die Fliche 1-2-3-3"-2"; da aber davon die durch den Flichen-
streifen 2-3-3"-2" dargestellle Wirme auch bei der Expansion von 1 nach 2/
abgefiihrt werden mufl, so bleibt nur ein definitiver Wandwirkungsverlust ent-
sprechend der Flache 1-2-2". Die endgiiltig in Geschwindigkeit umgesetzte
Energie ist dann durch den Unterschied der Fliche II-I-1-2” und der Wider-
standsfliche 2-2'-3"-3 ausgedriickt und also kleiner als bei der Expansion 1-2'.

Betrachten wir nun den EinfluB der durch Wandwirkung hervorgerufenen
Wirmeabfuhr auf die Dampfaufnahme der Miindung, so ergibt sich aus dem
Vorstehenden, daB durch das Hinzutreten der Wirmeabfuhr die dem Dampf
erteilte Geschwindigkeit ¢ verkleinert wird, gleichzeitiz aber auch das Dampf-
volumen » im Austrittquerschnitt vermindert wird, so dafl, wie Zahlenbeispiele
zeigen, das durch die Miindung strémende Dampigewicht in der Zeiteinheit

G _—_F~:}— nahezu unverindert bleibt. Das Dampigewicht G bleibt auch dann

fast unverindert, wenn man statt der eben behandelten Wirmeabfuhr der Wand-
wirkung eine durch letztere herbeigefiihrte Wirmezutuhr annimmt. Die aus
der theoretischen Untersuchung gewonnene Folgerung steht also in vollem Ein-
klange mit dem friiher mitgeteilten Versuchsergebnisse.

Zur Vervollstindigung der vorstehenden Betrachtung iiber den Einflufl
der Wandwirkung auf die Dampfautnahme mé&chte ich noch die Darstellungen
im I-§- und im p-v-Diagramm hinzufiigen. Ich habe in den simtlichen Dia-
grammen die gleichen Bezeichnungen fiir die einzelnen Punkte gewdhlt, so dall
sich eine eingehende Besprechung der Zustandslinien in den beiden neuen Dia-
grammen eriibrigt. Beim I-S§-Diagramm, Abb. 10, ist zu beachten, daf} die fiir
die Expansionskurven r-2 und 1-2' geltende Beziehung

2

Af;=ﬁ~5 N ()

fiir die der Expansion mit Widerstand und Wandwirkung entsprechende Linie

1-2” (die Wandwirkung ist dabei als Ableitung einer Wirmemenge — Q7 —

angenommen) nicht mehr giiltig ist; fiir diese lautet die entsprechende Gleichung
c? . Ly
ATg=zl——zz AN (/)
Die dabei entwickelte Geschwindigkeitsenergie ist, wie schon bei der Be-
sprechung des 7'-S§-Diagrammes gezeigt wurde, von geringerem Betrage als bei
den iibrigen Zustandslinien 1-2 und 1-2’ und wiirde bei Giiltigkeit der Gl. (6)
auf einen Punkt (2”) fiihren, der von dem Endpunkte 2" der wirklichen Zu-
standskurve abweicht und noch oberhalb des Punktes 2’ liegt. Wie GI. (7)
zeigt, entspricht nun der Unterschied der Erzeugungswirmen von (2”) und 2"
der gesamten durch die Wandwirkung abgefiihrten Wirme, und der Unterschied
der Erzeugungswirmen von (2”) und 2’ dem resultierenden Wandwirkungsver-
lust (siehe auch Dr. Deinlein, »Ueber die Bewertung von Kolbenmaschinenc,
Z.d.B.R. V. 1911 8. 46). Bei der Betrachtung des p-v-Diagrammes, Abb. 11,
ist es zweckmiiBig, von der fiir Stromungen allgemein giiltigen Gleichung

A — —aw—Avdp . . . . . . . . (8
; .

Gebrauch zu machen (siehe Lorenz, Techn. Wirmelehre 1904 S. 125 Formel 5a).
d W bedeutet in dieser Gleichung das Element der Widerstandsarbeit.
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Diese Gleichung besagt, da§ bei allen widerstandsireien Strémungen, seien
sie nun mit Wirmezu- oder -abfuhr verbunden, die von der Zustandslinie und
der Ordinatenachse eingeschlossene Fliche gleich ist der erzielten Geschwindig-
keitsenergie, wihrend diese Fliche bei allen mit Widerstand behafteten Stro-
mungen gleich ist der Summe aus der Widerstandsarbeit und der Geschwindig-
keitsenergie.

Wendet man diese Gleichung auf die Zustandséinderungen i-2' und 1-2” an
und nimmt gleichzeitig die Integration vor, so erhidlt man folgende Be-
ziehungen:

21
A(ey)?

_7;—2—11 vdp—Ww. . . . . . . . (9

e 2
und A fvdap—w. . . . . . . . (10

29
1
2 2
— A|vdp wird durch die Fliche II-I-1-2’ und — 4| vdp durch die Fliche
i ‘ i

II-I-1-2" dargestellt. Subtrahiert man die Gl. (9) und (10) von einander, so er-
gibt sich:
21 21/

— == —A|vdp — (— Afvdp) = Fliche 1-2-2" . (11),
i i

d. h. die bei der Zustandsiinderung 1-2” erzielte Geschwindigkeitsenergie ist um
das Aequivalent der Fliche 1-2-2” geringer als die bei der Zustandstinderung
1-2' gewonnene, welches Ergebnis sich vollkommen mit dem Ergebnis der Be-
trachtung des 7-S-Diagrammes deckt. (Siehe auch eine &hnliche Untersuchung
iiber den Einfluy der Kiithlung auf den Arbeitsverbrauch eines Turbokompressors
— in der Arbeit von Dr. Zerkowitz: »Beitrag zur Berechnung der Kom-
pressoren« Z. f. d. T. 1911 Heft 34 bis 36.)

Nachdem ich so die Ueberzeugung gewonnen hatte, daB die Wandwirkung
nicht die Ursache der fiir die Dampfauinahme festgestellten Abweichung von
der Theorie darstellt, ging ich daran, durch an den Miindungskdrpern an-
gebrachte feine Bohrungen die bei den verschiedenen Betriebsverhiltnissen sich
einstellenden Driicke im Innern der Miindungen, insbesondere aber den Miin-
dungsdruck selbst zu bestimmen. Diese Druckmessungen sollten vor allem dazu
dienen, einmal festzustellen, inwieweit die der Theorie zugrunde gelegte An-
nahme {iiber diesen Miindungsdruck den wirklichen Verhéltnissen entspricht.
Es lagen zwar schon einige Versuchsarbeiten vor, die sich mit dieser Aufgabe
befaBt hatten; ich erwihne von diesen die Arbeit von Napier (Engineer 1869
S.287) und diejenige von Peabody-Kunhardt (Transact. of the Am. Soc. of
Mech. Eng. 1890) fiir gesittigten Dampt und die fiber Versuche mit Luft be-
richtende Arbeit von Fliegner im Civiling. 1877 8. 443. Stmtliche Arbeiten
hatten zu dem Ergebnis gefiihrt, dal sie die von de St. Venant und Wantzel
aufgestellte Annahme wohl bestitigen. Da diese Arbeiten jedoch entweder
wegen der Mingel der benutzten Versuchseinrichtungen oder wegen nicht ganz
zweckmiBiger Wahl der Versuchsbedingungen nur wenig geeignet erschienen,
zur Nachpriifung dieser Annahme zu dienen, so suchte ich meine Versuche so
einzurichten, daB sie eine moglichst einwandireie Nachpriitung fiir die erwihnte
Annahme abgeben und auBlerdem Aufschluff dariiber bringen muliten, wo die
Ursache fiir die bei der Dampfaufnahme festgestellte Unregelmifiigkeit liegt.
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Ich verband zu diesem Zwecke bei einem Teil der Versuche mit der Bestimmung
des Miindungsdruckes eine Messung der Dampfaufnahme und -strebte im iibrigen
danach, bei der ersteren moglichst groBe Genauigkeit zu erreichen. Im Gegen-
satze zu den friilheren Arbeiten auf diesem Gebiete verwendete ich zur Er-
mittlung des Miindungsdruckes statt des iiblichen Federmanometers ein Bende-
mannsches Differentialmanometer, wie es schon zur Bestimmung des Druck-
unterschiedes (p — p:) benutzt wurde, wobei ich hiermit den Unterschied zwischen
dem Drucke p, an der innerhalb des Miindungskorpers liegenden MeBstelle und
dem Drucke nach der Miindung p. feststellte. Aus dem Drucke vor der
Miindung p, und den beiden Werten fiir die Druckunterschiede (p1 — p.) und
(p: — p2) konnte dann der Miindungsdruck p. berechmet werden. Fiir die
Durchfithrung dieser Druckmessungen mufite die bis jetzt verwendete Versuchs-
einrichtung etwas abgeiindert werden. Der Miindungskdrper und der nunmehr
hierfiir vorgesehene besondere Flansch, Abb. 12 und 13, wurden derart mit

Abb. 12 und 13. Flansch mit Miindungskdrper.

Bohrungen ausgestattet, dafl durch diese und ein kurzes Verbindungsrohr aus
Kupfer der Miindungsdruck nach aufien zum Differentialmanometer Nr. 2 weiter-
geleitet und so der Messung zugiinglich gemacht wurde. Der Flansch samt
Miindungskorper wurde in einem Gefifle a untergebracht, dessen Bau aus
Abb. 14 und 15 ersichtlich ist und an dem sdmtliche Mefstellen fiir Druck und
Temperatur angeordnet waren. Zur Dampftrocknung wurde dem Gefifie a der
schon zu den vorhergehenden Versuchen benutzte Wasserabscheider vorge-
schaltet; die iibrigen Teile der ersten Versuchseinrichtung wurden, da sie sich
bewshrt hatten, beibehalten. Die beiden Photographien, Abb. 18 und 19, zeigen
die riumliche Anordnung der Versuchseinrichtung, wobei allerdings am Gefiille a
schon eine weitere, spiiter vorgenommene Abinderung bemerkbar ist, da die
beiden Bilder erst mach Absehluf der Versuche aufgenommen wurden. Das
oben erwihnte Gefil @ wurde bei den spiter durchgetiihrten Versuchen mit
der Zolly-Miindung (Modell IT) durch ein groBeres (Gefis b, s. Abb. 16 und 17)
ersetzt, welche Abinderung aber keinen Einfluf auf die bei den Versuchen er-

mittelten Druckwerte hatte.
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Bei den Vorversuchen wurde sehr bald die Wahrnehmung gemacht. daf
die aus normaler Bronze angefertigten Miindungskorper sehr stark porig waren
und damit eine genaue Bestimmung des Miindungsdruekes unmoglich war. Das
iibliche Mittel zur Herstellung einer dichten Bronze, nimlich das Gieflen eines
hohen Bronzezylinders und die ausschliefliche Verwendung. des unteren Zy-
linderteiles fiir den anzufertigenden Miindungskorper, half ebenfalls nichts.
Diese Schwierigkeiten waren gliicklicherweise beseitigt, als ich als Stoft fiir die
Miindungsktrper die sich als vollkommen dicht erweisende Delta-H.-D.-Bronze
von Wieland & Cie. in Ulm verwendete. Zur Vorsorge wurden jedoch von da
ab nach jeder Abidnderung der Versuchseinrichtung Miindungskérper und

Abb. 14 bis 17. Miindungsgefifie mit Wasserabscheider.

Abb. 16 und 17.

¢ ¢ zum Differentialmanometer I und Manometer, d d zum Differentialmanometer 2 und Manometer,
e Thermoelement, / Entwisserung zum Kondensationstopf und ins Freie, ¢ Entwisserung zum
Kondensator.

Flanseh auf Dichtheit gepriift, welche Vorsichtsmafiregel sich insbesondere bei
den spiter an guBeisernen Leitridern durchgefiihrten Versuchen als sehr zweck-
miBig erwies.

Um die an den Bohrungsriindern der Manometerldcher leicht entstehenden,
die Manometerangaben filschenden Saugwirkungen (s. Biichner 19o4, Mitt. iiber
Forschgsarb. Heft 18, S. 89 u. f.) zu vermeiden, lie ich an diesen Querbohrungen
stets die innere Miindungskante etwas abrunden. Ich habe jedoch weiter darauf
gesehen, diese Abrundung nicht zu grofi zu machen und auBerdem nur Miin-
dungen von moglichst grofem Querschnitt zu untersuchen, damit die Anbohrung
moglichst ohne Einfluf auf die Expansion des Dampistrahles bleiben sollte.



DaB im iibrigen die mit Querbohrungen erhaltenen Druckwerte von den wirk-
lichen Werten bei einer sorgfiltigen Ausfiihrung der Messung nur um gering-
fiigige Betriige abweichen, diirite durch die einschlidgigen Versuche Stodolas
(s. Stodola, Dampfturb. 1910, S. 59 bis 61) erwiesen sein.

An dem neu aufgestellten Differentialmanometer zeigten sich bei den Ver-
suchen Schwankungen in den Angaben, welche ihre Ursache in der Haarrthrchen-
wirkung der Dampfzufiihrungszuleitungen hatten. Wihrend das am Gefis-
korper angeschlossene Dampizuleitungsrohr zum Differentialmanometer II ébenso

Abb. 18 und 19. Riumliche Anordnung der Versuchseinrichtung.

wie die zum Differentialmanometer I fiilhrenden Rohre auf die ganze Liinge
einen inneren Durchmesser von %, besaB, konnte bei der vom Miindungskdrper
abgehenden Zuleitung naturgemif nur der auflenliegende Teil mit diesem
grofien Querschnitt ausgefiihrt werden. Die geringe Weite, die die letatere
Leitung in den Bohrungen des Miindungskorpers und des Flansches hatte, be-
wirkte nun, daB ein Teil dieses Rohres stindig mit Wasser gefiillt war. Leider
konnten die Zuleitungsrohre nicht so gefiihrt werden, daff ein Hohenunterschied
vermieden gewesen wire. Die lingere Beobachtung des Differentialmanometers
ergab nun, daB dem Nullwert des Druckunterschiedes im Durchschnitt eine In-
strumentenangabe von — 1o mm entsprach. Es muf zugegeben werden, daB
diese Erscheinung, die leider nicht beseitigt werden konnte, eine Fehlerquelle
darstellt, da sich die Haarrohrchenwassersiule in dem einen Zuleitungsrohr
stets #ndern und damit die beobachteten Schwankungen in den Angaben des
Manometers herbeifiihren konnte. Es erwies sich jedoch als moglich, den Zu-
leitungsrohren so geringes Gefille zu geben, dafl die Unsicherheit in den An-
gaben des Manometers nicht mehr als = 1o mm betrug und so gegenitber den
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gemessenen Druckunterschieden nur eine geringe Rolle spielte. Die angegebene
Fehlergrofie berechnete sich aus den beiden Grenzfillen, wobei einmal das
ganze Rohr mit Wasser gefiillt, das andere Mal vollstindig wasserleer ange-

Zahlentatel 3.
Versuche an der einfachen Miindung. Druckmessungen.

Tempe- Druck- | Druck- | Druck- | Druck- Ver-
Ver-| Druck ratar unter- | unter- ver- ver- héltnis

Zeit such| p : schied | schied | hiiltnis | hiiltnis o
Nr. o pi— 2| pe—pa| p2 pe _

at 0¢ mm mm D P1 "

29.1.12 | 1| 6,69 — 374 |— 36]0,9299|0,9231|-0,0068 | gesittigter Dampft,
2| 6,69 - 677 |— 6808731 |0,8603|—0,0128| Miindung Nr. IV mit
3] 6,69 —~ | 1138 |— 94 |0,7866|0,7600 |—0,0176 | F=0,892 qem, zylin-
4] 6,70 — 1163 |— 133 |0,7456 | 0,7207 |—0,0249 | drische Linge 7 mm,
5| 6,68 — 1545 |— 172 |0,7098 |0,6775 |—0,0323 | MeBloch Nr. 1
6| 6,68 — | 1728,5|— 240 |0,6753 |0,6302 |—0,0451
7| 6,68 — 1908 |— 295 |0,6416]0,5862 |—0,0554
8| 6,50 | — |2073 |— 265 |0,6118 |0,5621 |-0,0497
9 | 6,7¢ — 2228 |— 180 |0,5825 |0,5488 |—0,0337
10 | 6,68 — | 2366 |— 88]0,5555 |0,5390 |—0,0165
11 | 6,69 — | 2486 |+ 24 |0,5336|0,5381 |+0,0045
12 | 6,7¢ - 2604 |+ 158 |0,5126 |0,5422 |+0,0296
3| 6,68 — | 2847 |+ 405 |0,4652 |0,5413 |+0,0761
14 | 6,72 — | 3231 |+ 765 |0,3968 |0,5397 |+0,1429
15 | 6,69 — | 3780 |+1325 |0,2908 |0,5393 |+0,2485

3.2, 12 |16 | 872 — 780 |— 82 |0,8878 |0,8760 |—0,0118
17 | 8,71 — | 1081 |— 115 |0,8442 |0,8276 |—0,0166
18 | 8,69 — |1309 |- 142 |0,8110 [0,7905 |—0,0205
19 ; 8,67 — | 1729 |— 166 |0,7496 |0,7256 |-0,0240
20 | 8,71 — 1936 |— 249 |o,7212 |0,6853 |-0,0359
21 | 8,70 — |2322 |— 325 |0,6650 |0,6181 |—0,0469
22 | 870 | — |2525 |- 41T |0,6358 |0,5765 |-0,0593
23 | 8,71 — |2720 |— 330 |0,6082 [0,5607 |~0,0475
24 | 8,70 — | 3032 |— 141 |0,5628 |0,5423 |-0,0205
25 | 8,70 — 3179 |+ 2 |0,5415 |0,5418 |+0,0003
26 | 8,73 — 13480 |+ 293 |0,5000 |0,5421 [+0,0421
27 | 8,71 — 13887 |+ 712 |0,4398 |0,5425 |+0,1026| ©0,5425
28 | 4,64 — 6o1,5|— 26 [0,8373 |0,8303 |-0,0070
29 | 4,64 | — | 830 |— 55 |0,7756 |o,7607 |-0,0149
30 | 4,64 — 1171 |— 104 |0,6837 |0,6556 |—0,0281
31 | 4,64 — 1290 |— 142 |0,6512 [0,6128 |-0,0384
32 | 4,64 — 1415 |— 170 |0,6173 |0,5713 |-0,0460
33 | 4,63 | — |1685 |~ 46 |0,5435 |0,5310 |-0,0125
34 | 4,61 — 1870 |+ 126 |0,4945 |0,5286 [+0,0341
35 | 4,62 - 2933 |+II9I [0,2030 |0,5266 |+0,3233| 0,526
36 | 6,71 ~ 222 |+ I0 |0,9585 |0,06c4 |+-0,0019 MeSloch Nr. 2
37 | 6,71 — 685 |+ 41 |0,8719 |0,8796 |+0,0077
38 | 6,71 — 911 |+ 68 [0,8296 |0,8423 |+0,0127
39| 673 | — |1113 |+ 95 |0,7926 |0,8103 |+0,0177
40 | 6,70 — |1336 |+ 130 |0,7498 [0,7742 |+0,0244
41 | 6,71 — 1584 |+ 180 |0,7038 |0,737% [+0,0337
42 | 6,71 — | 1816 |+ 233 |0,6603 |0,7039 |+0,0436
43 | 6,71 —  |2026 |+ 314 lo,6212 |0,6799 [+0,0587
44 | 6,69 — |2220 |+ 432 |0,5838 |0,6648 |+0,0810
45 | 6,70 — | 2409 |+ 600 |0,5488 |0,6611 |+0O,1123
46| 671 | — 2554 |+ 734 [0,5224 |0,6597 1+0,1373
47 | 6,71 | — |2735 |+ 910 [0,4885 |0,6587 |+0,1702
48 | 6,71 | — 13134 [+1307 |0,4138 |0,6582 1+0,2444| 0,659

3. 2. 12 |49 | 4,65 —  |2634 |+1331 |0,2908 |0,6500 |+0,3592
50 | 4,65 — |2010 |+ 704 0,4574 |0,6474 |+O,190C
5t | 4.65 — | 1672 |+ 389 |0,5485 |0,6536 |+0,TO5T
52 | 4,63 — 1378 |+ 178 |0,6282 |0,6762 |1+-0,0480
531 4,65 | — | 980 |+ 73 |0,7356 [0,7553 [+0,0197| 0,649
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Zahlentafel 3 (Fortsetzung).

Druck- | Druck- | Druck- | Druck-

Ver-| Druck Tentlpe- unter- [ unter- ver- ver- hyl::.
Zeit |such| pi | "™ | schied | schied | hiltnis | hiltnis | " 1
Nr. b pi—prpe—p2| P2 P b
at °c mm mm P V! o
34| 6,70 - 752 |— 27|0,8592 |0,8541 |—0,0051 MeBloch Nr. 3
55| 6,68 - 1013 |— 33]0,80960,8034 |—0,0062
56| 6,68 - 1217 |— 13607714 |0,7646 |—0,0068
57| 6,70 | — | 1573 |— 35|0,7954|0,7120|-0,0066
58] 6,66 — | 1779 |— 138]|0,6650]|0,6578 |—0,0072
59) 6,68 — | 1962 |— 31|0,6318]0,6260|—0,0058
60| 6,68 — | 2075 |+ 135]|0,6102|0,6168 40,0066
61| 6,71 — | 2312 |+ 248|0,5680]|0,6143 |+0,0463
62| 6,67 — | 2569 |+ 505|0,5168|0,6118 |+0,0950
63| 6,70 — | 3404 | +1337]|0,3624 |0,6128|+0,2504
64| 4,66 — 590 | — 18] 0,8412] 00,8460 |—0,0048
63| 4,65| — | 1007 |— 2|0,6222]0,6228|—0,0006
66| 4,64 ~ 1532 |+ 90| 0,5858|0,6102+0,0244
67| 4,64 — | 2370 | + 910 0,3590 | 0,6052 |+0,2462
68| 4,64 — | 2801 | +1339| 02424 |0,6046|+0,3622| 0,605
69| 6,69 | 227,2| 298 | o0 |0,9441|0,9441| © iberhitzter Dampf.
70| 6,80 | 239,5| 591 |+ o |0,8909|0,8909 |+ o Miindung Nr. IV mit
71| 6,73 | 243,5| 1015 | — 50,8107 0,8098|—0,0009 | 0,892 qem, zylindrische
72| 6,78 | 244,9| 1230 [ — 10| 0,7724]| 0,7706|—0,0018 Linge 7 mm,
73| 6,79 | 246,3| 1465 10| 0,7295 | 0,7277 | —0,0018 Mesloch Nr. 3

74| 6,77 | 247,5| 1702 |+ o |0,6847|0,6857|L o

75| 6,72 | 248,r| 1898 | + 15| 0,6447]| 0,6485|+0,0028
76| 6,76 | 250,3| 2155 | + 55| 0,6062| 0,6164|+0,0102
77| 6,73 | 250,6| 2325 | + 172| 0,5666| 0,5987|+0,0321
78| 6,73 | 250,7| 2484 | + 320| 0,5370| 0,5966|+0,0596
791 6,71 | 251,2| 2619 | + 460| 0,5106| 0,5966|+0,0860
80| 6,70 | 251,6| 2964 | + 820| 0,4446| 0,5982| +0,1536

81| 6,70 | 251,6| 3467 | +71320| 0,3506| 0,5979| +0,2473| ©,5975

82| 4,83 | 218,6| 869 | = o | 0,83522| 0,8522|& ©

83| 4,68 | 223,5| 1045 | + 2| 0,7198| 0,7203| +0,0005
84| 4,75 | 225,0| 1465 | + 60| 0,6130| 0,6289| +0,0159
851 4,68 | 225,9| 1918 | + 405| 0,4860| 0,5946| +0,1086
86| 4,80| 226,9| 2326 | + 775| 0,3920| 0,5946| +0,2026
871 4,67 | 228,4| 2704 | +1195| 0,2736| 0,5946| +0,3210| 0,5945

88| 6,82 | 263,6] 390 | — 3| 0,9282]| 0,9277| —0,0005 MeBloch Nr. I
8g] 6,81 | 2650 650 | — 13| 0,8802| 0,8778| —0,0024
go| 6,78 | 268,35 953 | — 30| 0,8236| 0,8181|—0,0055
9r| 6,75 | 269,9| 1126 | — 50| 0,7720| 0,7627| —0,0093
92| 6,71| 270,3| 1632 | — 70| 0,6949| 0,5818| —0,0131
93| 6,74 | 269,9| 1862 | — go| 0,6533| 0,6365|—0,0168

94| 6,76 | 269,0| 2210 | — 130| 0,5897| 0,5656|--0,0241
95| 6,70 | 268,1| 2324 0,5646| 0,5395| —0,0251
96| 6,72 | 265,5| 2443 88| 0,5440| 0,5276| —0,0164
97| 6,69 | 266,9| 2564 10| 0,5193| 0,5212| +0,0019
98| 6,74 | 264,6| 2664 0,5038| 0,5213| 40,0175
99| 6,76 | 263,9| 2900 330| 0,4618| 0,5231| +0,0613
00| 6,72 | 261,1| 3510 955| 0,3446| 0,5229| +0,1783
1o1| 6,71 | 258,2| 3741 | +1193| 0,3003| 0,5234| 40,2231 | 0,523

I
-
[y
S

SR
O
-+

02| 4,68| 254,6] 1470 46| 0,6059| 0,5936| —0,0123
103 [ 4,68 | 2551 1590 72| 0,5739| ©,5554| —0,0195
104| 4,68| 2552 1850 70| 0,5042| 0,5230| +0,0188
105 | 4,68 | 255,3 2206 410| 0,4088| 0,5188| +0,1100
106§ 4,70| 256,0 2689 890| 0,2832| 0,5206| 40,2374
107| 4,71| 256,1| 2991 -1185| 0,2020| 0,5181| 40,2361 | 0,520

4+

+
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Zahlentatel 3 (Schlufy).

Tempe- Druck- | Druck- | Druck- | Druck- Ver-
Ver-| Druck ratur unter- | unter- ver- ver- hiltnis
Zeit such| » schied | schied | hiiltnis | hilltnis
Nr. B — | pe—p2| P2 Pz ar
2 : "
at oc mm mm 1 p1 !
! gesittigter Dampf,
5. 3. 12 | 108 | 6,71 — | 510 |— 100,9046 |0,9027 |—0,0019 Miindung. Nr. IV mit
109 | 6,65 — 954 |— 15/0,8199 |0,8171 |—-0,0028 0,802 qem, zylindrische
110 | 6,66 — | 1328 |— 5 |0,7499 |0,7489 |—0,0010 ,L&in<>'e3; mm (Miln-
) ’
11| 6,66 — 1578 |+ 5 |0,7037 |0,7047 |+0,0010 dung abgedreht)
112 6,67 — | 1822 |+ 50,6571 [0,6581 |+0,0010 MeBloch Nr. 2
113| 6,67 — | 202 |+ 1006198 |0,6217 |[+0,0019 s
1144 6,67 — | 212 |+ 40]0,5998 |0,6073 [+-0,0075
tis| 6,67 | — | 242 |+ 198 [0,5443 0,5816 [+0,0373
116 666 — | 262 |+ 400 |0,5049 |0,5803 |+0,0754
17| 6,67 | — | 351 [+1278/0,3390 |0,5794 |+0,2404
0,581 .
13. 4. 12 | 118| 6,68 — 412 |— 32 |0,9226 |0,9166 |—0,co60| Mindung Nr. V mit
119| 6,67 — 656 |— 45 |0,8767 [0,8682 |-0,0085 | 1,137 qem, zylindrische
20| 6,68 - 855 |— 62 (0,8394 |0,8278 |-0,0116 Lénge 21,0 mm
121 6,69 — 1068 |— 75 |0,7992 [0,7851 |—0,0141 MeBloch Nr. I
122] 6,68 — | 1281 |— 94 |90,7592 |0,7415 |—0.0177 ] 4 ’
123 | 6,69 — | 1489 |- 108 |0,7208 |0,7005 |—0,0203
124 6,68 — | 1773 |— 135 |0,6670 |0,6416 |-0,0254
125 | 6,68 — | 2035 |— 142 |0,6178 |0,5911 |—0,0267
126 6,67 — | 2217 |— 117 |0,5830 |0,5610 [~0,0220
127] 6,67 — | 2429 |+ 10 |0,5432 |0,545T |+0,0019
1281 6,67 — | 2621 |+ 202 |0,5072 |0,5452 |+C,0380
— 129 6,68 — | 3717 | +1278 |0,3023 |0,5423 |+0,2400 | 0,544
13.4.12 |130} 4,67 — | 2875 |+1160 |0,2280 |0,5395 [+0,3115] 0,5395
15.4. 12 | 131] 6,75 - 227 |— 17 (0,9578 |0,9546 |—-0,c032 | dieselbe Miindung Nr, V
132 6,72 — 631 |— 40 |0,8822 |0,8747 [—0,0075 | unverindert, Mefilloch 2
133 6,73 | — | 1095 |— 354 /0,7959(0,7858 \—00X0T | %
134 6,71 | — | 1527 |— 42 |0,7144 [0,7065 —0,0079| .
135] 6,70 - 1716 |— 35 |0,6737 |0,6671 |-0,0066] S
136 6,69 — 1938 |+ 30 |0,6368 |0,6424 |+0,0056 d l
1371 6,70 - 2068 |+ 110 |0,6130 |0,6342 |+0,0212 R I L s
138] 6,70 - 2303 |+ 310 |0,8687 |0,6267 |+0,0880| L s
139| 6,72 — 3240 |+1237 |0,3950 |0,6260 [+0,2310]| 0,626
16. 4. 12 |140] 6,68 — 321,5(— 3 |0,9396 |0,9390 [—0,c0006 | dieselbe Miindung Nr. V
141| 6,67 — 809 |+ 6 |0,8478 |0,8489 |+0,0019 | abgedreht, MeBloch Nr.2
142 | 6,66 — | 1265 |+ 10 |0,7617 |0,7636 |+0,0011]
143] 6,68 1460 |+ 18 |0,7258 |0,7392 |4+0,0034
144 | 6,67 — 1664 |+ 28 |0,6871 |0,6924 +0,0053
145| 6,66 — | 1886 |4+ 43 |0,6448 |0,6529 |+0,0081
146 | 6,66 — | 2167 |+ 100 |0,5918 [0,6106 [H0,0188 T
147} 6,6 — | 2804 |+ 330 |0,5275 |0,5898 14+0,0623 7% ’
148 6,62 — 3208 +I310 [0,3390 |0,5858 1+0,2468| 0,588 aagearent

nommen wurde, Selbstverstindlich wurde, um den Fehler moglichst zu ver-
kleinern, vor jeder Ablesung der Beharrungszustand abgewartet.

Die Druckmessungen, bei denen von einer Bestimmung der Dampfauf-
nahime abgesehen worden war, sind in Zahlentafel 3 zusammengestellt. Die
Versuche Nr. 1 bis 15 wurden mit gesittigtem Dampfe an der in Abb. 12 und
13 dargestellten Miindung Nr. IV durchgefiibrt, die, wie aus der in der Zahlen-
tafel seitlich stehenden Skizze hervorgeht, mit einem nur 1,75 mm von der Aus-
trittskante entfernten Me@loch von 1,5 mm Dmr. versehen war. Der Druck p
wurde dabei auf gleicher Hohe (oo 6,70 at) gehalten; bei verschiedenen Druck-
unterschieden (py — p:) wurde dann der jeweilige Unterschied zwischen dem

2*



Drucke an der Melstelle p. und dem Drucke nach der Miindung p, festgestellt.

Die Zahlentafel enth&lt neben den Spalten fiir den Dampfzustand vor der

Miindung (Druck und Temperatur) und fiir die Druckunterschiede noch solche

fiir die Druckverhiltniszahlen 22 und 2 und den Unterschied zwischen diesen
P1 P

. 4 . . . .
beiden Werten <. Es geht aus diesen Versuchswerten hervor, daf sich bei
n

kleineren Werten des Druckunterschiedes (p) — p:) an der Mefstelle statt des
Druckes hinter der Miindung sogar ein Unterdruck gegeniiber diesem Drucke
ergab, wihrend bei groBeren Werten des Druckunterschiedes entsprechend der
theoretischen Forderung ein stets gleicher Druck an der MeBstelle festgestellt
wurde. Die Ausbildung eines Unterdruckes im Innern der Miindung ist vom
hydrodynamischen Standpunkt aus als wohl mdéglich zu bezeichnen, da die im
Dampfstrahl aufgespeicherte kinetische Energie mehr als hinreichend ist, um bei
Riickverwandlung in potentielle Energie diesen Druckunterschied zu decken.

Der kritische Wert des Druckverhiiltnisses ©* ergab sich zu 0,539, also wesent-
1
lich Kkleiner als der theoretische Wert o,577. In Abb. 20 ist eine Kurve
dp/n,
g7z 7
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Abb. 20. Einfache Miindung.
Ap

cingezeichnet, welche die beobachtete Abhiingigkeit des Wertes == von
»

P2 wiedergibt; ein Vergleich mit dem von der Theorie geforderten Linien-
1
zug liBt erkennen, daB die Abweichungen von der de St. Venant-Wantzel-

schen Annahme nicht unbetriichtlich sind. Die Versuche Nr. 16 bis 27 wur-
den mit einem hoheren Dampfdrucke p, (co 8,7 at), die unter Nr. 28 bis 33
eingetragenen mit einem niedrigeren Drucke (o© 4,6 at) ausgefiihrt. Die diesen
beiden Pressungen entsprechenden, in die Abb. 20 ebenfalls eingezeichneten

Kurven fiir Q’:f(@) weichen ein wenig von der fiir 6,7 at erhaltenen ab,
P1 D1

zeigen aber durchaus dhnlichen Verlauf. Bemerkenswert ist noch, daf der
Druck p; cinen allerdings nur geringen Einfluf auf den kritischen Wert des
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Druckverhiltnisses 22 ausiibt. Dieser Wert bestimmte sich bei 4,6 at zu 0,526 und

»

bei 8,7 at zu o,5425, wihrend er bei 6,7 at, wie schon oben mitgeteilt, zu 0,539
ermittelt wurde. Die festgestellte Zunahme des kritischen Wertes von 22

7
steigendem Anfangsdrucke steht sicher im Zusammenhange mit der von Bende-
mann durch Versuch festgestellten leichten Steigerung des AusfluBfaktors Wmax
mit abnehmendem Drucke (s. a. a.O.$. 23, Abb. 10). Meine Versuche lassen
wenigstens teilweise diese Veriinderlichkeit von y... ebenfalls erkennen. Da
der Druck p, dabei aber nur zwischen 4,7 und 8,7 at gefindert werden konnte
und der zu o,5 vH geschiitzte Genauigkeitsgrad der Versuche fast ebenso grof
ist wie die nach Bendemann zu erwartende prozentuelle Zunahme von W

(c0 0,75 VH), so waren Unstimmigkeiten yon vornherein zu erwarten (s. auch

mit

Bendemanns Bemerkungen). Bei htheren Werten von *2 kann eine Abhiingig-
”

keit des Ausflufifaktors vom Drucke nicht mehr festgestells werden (s. Zahlen-
tafel 1). Die Versuche Nr. 36 bis 53 der Zahlentafel 3 wurden an derselben
Miindung (Nr. IV) ausgefiihrt, wobei nur statt der MeBstelle 1 in der Niihe der
Austrittkante ein im Innern der Miindung am Anfang des zylindrischen Teiles
gelegenes MeBloch (s. Skizze in der Zahlentafel) benutzt wurde. Die mit dieser

Mefstelle Nr. 2 erhaltene Kurve fiir dp _ f(l—”—) (s. Abb. 20) weist nur positive
Y9! P1

Ordinatenwerte auf; der Druck an dieser MeBstelle ist also bei allen Verh:lt-
nissen stets hoher als derjenige hinter der Miindung. Der kritische Wert des

Verhsltnisses 2% bestimmte sich fiir diese MeBstelle zu 0,659 bei 6,7 at und zu
y 3l

0,649 bei 4,7 at. Das MeBloch Nr. 3, das an der sonst unveriinderten Miindung
Nr. IV zwischen den beiden ersten Meflochern in der N#ihe der MefBstelle 2 ge-
bohrt worden war, so dal es mit seinem ganzen Quersehnitt im zylindrisechen
Miindungsgteile lag, lieferte die Versuchswerte Nr. 54 bis 68 und die Kurve in
Abb. 20. Man sieht daraus, daf bei hohem Gegendrucke sich an dieser Mef-
stelle schon ein Unterdruck gegentiber dem Drucke nach der Miindung ein-
stellte. Aus einem Vergleiche dieser Kurve mit der an der Mefistelle Nr. 1 er-
haltenen geht ferner hervor, dafl im zylindrischen Teile der Miindung bei jedem
Gegendruck ein starker Druckabfall auftritt. Es ist dies ein Ergebnis, welches
fir unterkritischen Gegendruck mit der Theorie nicht iibereinstimmt.

Weitere Versuche, die mit iiberhitztem Dampfe an der gleichen Miindung
(IV) unter Benutzung der Mefstellen 1 und 3 durchgefiihrt wurden, lieferten die
in der Zahlentafel mit Nr. 69 bis 107 bezeichneten Werte, die in Abb. 20 eben-
falls dargestellt wurden. Der Vergleich der mit derselben MefBstelle bei gestittig-
tem und bei iiberhitztem Dampi erhaltenen Kurven zeigt, dal bei Ueberhitzung
zwar auch noch eine Abweichung von der de St. Venant-Wantzelschen Annahme
besteht, dafl aber das Maf} dieser Abweichung betriichtlich geringer ist als bei
gesittigtem Dampf. Um zu untersuchen, ob der zylindrische Ansatz einen Ein-
fluf auf den sich einstellenden Miindungsdruck hat, lieff ich dann die Miindung
so weit abdrehen, dall die neue Austrittskante nur mehr 1,75 mm von der Mitte
des MeBloches Nr. 3 entfernt war. Die fiir das Mefiloch Nr. 3 nunmekr er-
haltene Kurve, Abb. 21, deckt sich nun keineswegs, wie erwartet werden sollte,
mit der vorher fiir Mefstelle Nr. 1 gefundenen Linie. Der Unterschied in dem
Verlauf der beiden Kurven beweist, dafl der Miindungsdruck und der Druck-
verlaut innerhalb der Miindung von der Liinge des zylindrischen Miindungs-
teiles abhiingig sind. Dieser Versuch wurde an einer Miindung Nr. V wieder-



holt, bei deren Anfertigung vor allem darauf gesehen wurde, daf der zylin-
drische Teil an allen Stellen wirklich den gleichen Durchmesser auiwies. Dic
theoretische Betrachtung zeigt nidmlich, daf schon eine sehr geringe Krweite-
rung im zylindrischen Teile geniligen wiirde, um aus der einfachen Miindung
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Abb. 21, Einfache Miindung, Abb. 22. Einfache Miindung. Die Versuche wup-

den mit gesittigtern Dampf ausgefiithrt.

eine Lavaldiise zu machen. Die neue Miindung zeigte jedoch dasselbe Verhalten
wie Miindung Nr. IV (s. Versuche Nr. 118 bis 148 und Abb. 22). Die Versuche
ergaben ferner, daf bei der einfachen Miindung ohne zylindrischen Ansatz der
stets gleiche Druck an der Austrittskante etwa o,60 p1 betrigt und damit etwas
hoher ist als der von der Theorie geforderte Wert o,577 pi.

Zahlentafel 4 enthilt Druckmessungen, bei denen zugleich der AusfluBl-
faktor v bestimmt worden war. Es mag dabei bemerkt werden, daBl die in
dieser Tafel mitgeteilten Zahlenwerte insbesondere auch zur Kontrolle der
fritheren Messungen (s. Zahlentafel 1) und zu ihrer Ergiinzung dienten, wobei
ebenfalls eine gute Uebereinstimmung der einzelnen Werte festgestellt werden
konnte. Die neue Tafel enthélt gegeniiber Zahlentafel 1 noch einige weitere
Spalten, wovon die eine fiir die theoretische Ausfluffgeschwindigkeit ¢, (be-
rechnet fiir den Querschnitt der MeBstelle unter Annahme der Adiabate fiir den
Druckverlauf), eine weitere fiir die gemessene bezw. unter der Annahme gleichen
Zustandes an allen Stellen des Querschnittes berechnete wirkliche Geschwindig-

. . o pes (s . .e .
keit ¢ (berechnet aus der Kontinuitéitsformel ' = F ' ), eine fiir die sogenannte
v

Geschwindigkeitszahl ¢, das ist das Verhiiltnis z‘», und die letzte tiir die dem
0

Dampfzustand im MeBquerschnitt entsprechende Schallgeschwindigkeit a = Vokpo
benutzt wurde. (Bei der Berechnung von e¢; wurde fiir das Volumen des
Dampfes im Mefquerschnitt der sich aus der Mollierschen Formel fiir den End-
punkt der adiabatischen Expansion ergebende Volumwert genommen, wodurch
ein kleiner Fehler begangen wird, der aber auf die nachstehenden Ausfithrungen
ohne Einfluff ist). Eine Betrachtung der in der vorletzten Spalte der Zahlen-
tafel eingetragenen Zahlen liefert nun das iiberraschende Ergebnis, -dal die be-
rechneten Werte von ¢ bei gesiittigtem Dampf und hohen Geschwindigkeiten



Versuche mit der »einfachen Miindung«.
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Zahlentafel 4.

Bestimmung des

Miindungsdruckes und der Dampfauinahme.

o Druck | Druck & -3 o E .Q -5 2 E\
“ Druck Tempe-| unter- [ unter- | s = P = 25!l8%
Zei E= UCK | ratur |schied | schied| & & Hoq = a -]
eit ) ”m . A A A3 A3 /A5 gg;g (4] co 7 a
m 1 > P > ==
E p1—p2|pr—p2| P2 P 4p |E&|EE
at ¢ mm | mm P1 b1 p1 i 2
Miindung Nr. IV mit 10,66 mm Dmr. (F = 0,892 qem), zylindrische Linge 7 mm, MeSloech Nr. I.
20.1. 12| 1| 6,69 — 13357 |+ 897 0,3705] 0,5385| +0,1680 | 2,046| 2,037| 489,2| 480,5| 1,018447,9
2| 6,69 — | 2794 |+ 320]0,4760| 0,5365| +0,0605 | 2,044| 2,035| 490,6| 482,5| 1,017|447,5
3| 6,71 — | 2583 |+ 107|0,5172] 0,5370| +0,0198 [ 2,046| 2,037| 489,6[ 482,0| 1,016{447,5
4] 6,72 — | 2471 |- 5]0,53850,5376) —0,0009 | 2,039 2,030| — - - | -
51 6,61 | — [2309 |— 1340,5685]|0,5434| -0,0251 |2,033| 2,024| 483,4] 477,7| 1,012{447,8
6] 6,70 — | 1879 |- 260|0,6478]| 0,4991| —0,0487 | 2,017| 2,008| 436,4( 435,3| 1,003}450,0
71 671 | — 1634 |~ 199]0,6945|0,6573| —0,0372 [ 1,953 1,944/ 389,0| 394,2| 0,987/452,8
8| 6,70 — | 1388 |— 138]0,7402| 0,7144| —0,0258 | 1,879| 1,871 — — — | -
9| 6,70 | — | 1094 [— 105]|0,7952|0,7774| —0,0178 | 1,736| 1,728 — | — | — | —
10} 6,70 — 888 |— 92|0,8336/0,8182| —0,0154 | 1,607| 1,599|265,8| 275,2| 0,966/458,4
11| 6,68 — 586,8]— 56|0,8898| 0,8812| —0,0086 | 1,359[ 1,353 — — —
12| 6,69 — 306,9|— 28 |0,9425| 0,9372| —0,0053 | 1,012] 1,007 — — - | =
13| 6,71 — 280,8|— 27 |0,9475| 0,9424| —0,0051 | 0,967| 0,963| 141,0| 149,9] ©,941|463,0
14| 4,64 — | 1912 |+ 154 0,4828|0,5245] +0,0417 | 2,066 2,058] 499,5| 481,0| 1,038|442,2
15] 4,65 — |1117 |~ 101[0,6986]0,6713| —0,0273 | 1,952| 1,945] — — — | =
16| 4,64 — 606,2]— 44 |0,8360| 0,8241| —0,0119 | 1,599] 1,594] — — — | -
17| 4,65 — | 2969 |[+1208 {0,1990| 0,5250] +0,3260 | 2,048] 2,040( 494,8| 480,5] 1,030|442,0
18f 6,73 | 263 | 3579 |+1003]0,3330|0,5202| +0,1872 | 2,052 2,043 533,3| 540,5| 0,987|522,0
19| 6,68 | 264 | 1916 |— 83|o0,6402|0,6265|—0,0137 |2,024] 2,015 454,2| 460,8| 0,986|532,0
20| 6,70 | 258 | 1638 |- 61[0,6934]0,6838] —0,0096 |1,958|1,950|410,5|417,7],983[535,0
21| 6,71 | 257,5| 900 |- 23|0,83160,8273|—-0,0043 | 1,616| 1,609|290,3| 299,5]0,969|546,5
22| 4,77 l 260 | 3033 [+1193 |0,2025] 0,5165] 40,3140 | 2,052| 2,044} — - - =
Miindung Nr. IV, abgedreht, so daf der zylindrische Teil nunmehr 3 mm lang ist, Mefloch Nr. 3.
5.3.12|23] 6,67 | — |3516 |+1278]0,3390| 0,5794| +0,2404 | 2,063| 2,054  461,9| 450,0 I,oz6|449,8
24| 6,67 — |2006 |+ 10]|0,6234|0,6253| +0,0019 |2,028|2,019] — — - =

Miindung Nr. V mit 12,025 mm Dmr, (F= 1,137 gqemn), zylindrische Liénge 21,0 mm, MeBloch Nr. I.

5.3.12(25] 668 | — [3737 |+1278 03023 0,5423] 40,2400 2,038| 2029] — | — | — | -

Miindung Nr. V, abgedreht, so daB der zylindrische Teil nunmehr 3,5 mm lang ist, MeSiloch Nr. 2.

5.3, 12126 6,66 |

Geschwindigheriskoefizient

— | 3508 [+I3ro|o,3390|o,5858| +0,2468 | 2,069 2,060 — | — | — | —
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grofer als 1 sind, wilhrend sie bei {iiberhitztem Dampfe durchweg unter 1
bleiben und so noch mogliche Werte darstellen. (s. Abb. 23, welche die aut
Grund der Zahlentafel gezeichneten Kurven der Geschwindigkeitszahlen ¢ mit
co als Abszisse enthilt.) Die fiir iiberkritische Druckgefiille aus der Rechnung
erhaltenen Werte der Geschwindigkeit ¢, iibersteigen auflerdem bei beiden
Dampfarten die dem gemessenen Dampidruck und dem berechneten Dampi-
volumen im Mefiquerschnitt entsprechenden Werte der Schallgeschwindigkeit a
(bei gestttigtem Dampf um etwa 1o bis 12 vH, bei iiberhitztem um etwa 2 vH).

Die Tatsache, dafi sich fiir die Gesehwindigkeitszahl ¢ bei gesiittigtem
Dampfe und grofleren Druckgefiillen aus der Auswertung der Versuchsergeb-
nisse widersinnige Zahlen ergeben, kann nicht erklirt werden, so lange an den
grundlegenden, bei Behandlung der Dampfausfluifrage bisher stets gebrauchten
Annahme festgehalten wird, dafl in jedem Querschnitte an allen Stellen der-
selbe Dampfzustand und dieselbe Dampigeschwindigkeit vorhanden sind und
daf fiir die Dampfteilchen wiihrend des Durchganges durch die Miindung die
filr gesiittigten Dampf unter Benutzung der Dampttabellen und des Begriifes der
spezifischen Dampfmenge a aufgestellten Zustandsgleichungen giiltig sind. Kine
Erklirung dieser Abweichung von der Theorie ist erst dann moglich, wenn
diese grundlegenden Annahmen ganz oder teilweise aufgegeben werden. Kine
bestimmte Angabe tiber die Ursache der Abweichung kann aber mit Hiilfe des
hier benutzten Mellverfahrens erst dann gemacht werden, wenn es einmal ge-
lingen wird, auler dem Dampfdruck auch noch die Dampftemperatur, die spe-
zifische Dampfmenge und das spezifische Dampivolumen an den einzelnen
Stellen des Miindungskanals zu bestimmen. Unter den gegebenen Verhiiltnissen
diirfte aber die Messung dieser Gréfen auf fast uniiberwindliche Schwierigkeiten
stoBen. Hierzu ist noch zu bemerken, dafl die beobachtete Abweichung des
Miindungsdruckes vom kritischen Werte zur Erklirung der tibergrofen Dampi-
aufnahme allein nicht ausreicht, wie man aus einer Bestimmung der Werte von

: lings der Adiabate ohne weiteres sieht. Der Wert dieses Quotienten -~ und
‘ v

des Dampigewichtes G = F-* wiirde die bei den kritischen Druckgetfiillen sich
v

hierfiir ergebenden Gréfien niemals iibersteigen konnen, welche Druckabwei-
chungen auch angenommen werden (s. Schroter und Prandtl, a. a. O. Abb. 56).
Ob die oben berechnete, der iiblichen Stromungstheorie ebenfalls widerspre-
chende Ueberschreitung der Schallgeschwindigkeit im Miindungsaustrittsquer-
schnitt (beim gestittigten Dampfe um etwa 10 bis 12 vH) auch wirklich vor-
handen ist, kann erst dann bestimmt behauptet werden, wenn der Verlaut der
Dampfiexpansion beim Durchgang durch die Miindung vollstindig bekannt ist.
Mit Verkleinerung des Druckgefiilles scheinen die tatséichlichen Verhiéltnisse den
bisher gebriuchlichen Annahmen wieder niher zu kommen, da dann die Ge-
sechwindigkeitszahl @ unter den Wert 1 sinkt und trotz des dann auftretenden,
verhiiltnismiilig groBlen Unterdruckes im Miindungsquerschnitt (s. Abb. 20) die
Abweichung des Ausfluffaktors vom theoretischen Wert immer geringer wird.
Die allmihliche Abnahme von ¢ mit Verringerung des Druckgetfilles kann aber
auch auf eine Vergroflerung der Energieverluste durech Reibung zuriickzufiihren
sein. Eine Vervollstindigung der Bestimmungsgrofien fiir den Dampfzustand
im Miindungsquerschnitt durch die oben erwihnten, vorliufiz noch unmig-
lichen Messungen der Dampitemperatur usw. wiirde auch hieriiber Aufklirung
bringen.

Bei iiberhitztem Dampf, fiir den die Kurven des Ausflufffaktors w in ihrem
ganzen Verlaufe unterhalb der theoretischen Kurve liegen und fiir den die ¢-



Kurve nur Ordinatenwerte << 1 aufweist, fiir den sich also nur normale Ver-
hiiltnisse gefunden haben, liegt vorliutig noch kein gentigender Grund ¥vor,
eine Abweichung von der Theorie anzunehmen und von den bisher iiblichen
Voraussetzungen abzugehen. Bei den vielen gemeinsamen Eigenschaften der
beiden Dampfarten ist es jedoch nicht unwahrscheinlich, da der iiberhitzte
Dampt sich beim Ausfluss #hnlich verhiilt wie der gesittigte. Der Umstand,
dal auch beim iiberhitzten Dampf die rechnerisch ermittelte Geschwindigkeit ¢,
den Wert der Schallgeschwindigkeit iiberschreitet, spricht wohl ebenfalls dafiir.
Ein Aufschluff dariiber, ob auch beim iiberhitzten Dampfe sich eine Aenderung
der Annahmen als notwendig erweist, kann vermutlich aus einem Vergleiche
der Versuchsergebnisse fiir iiberhitzten Dampf und solcher tiir atmosphirische
Luft oder ein anderes Gas gewonnen werden, da derartige Unregelmifiigkeiten
wohl nur den Didmpfen mit ihrer starken Neigung zu Aggregatzustiindsiinde-
rangen eigen sein werden. Vielleicht bringt ein solcher Vergleich auch dariiber
Aufklirung, worauf das stets beobachtete Zusammenfallen der @-Kurven fiir
heide Dampfarten zuriickzufiihren ist (s. a. den Erklirungsversuch Adams fiir
die beim Ausflul von heilem Wasser auftretenden Unregelmifigkeiten, Mitt.
iih. Forsehgsarb. Heft 35/36, S. 33 bis 35 und Z. d. V. d. L. 1906 8. 1143).")

Die beiden g-Kurven der Abb. 23 gestatten, wie nach den vorstehenden
Austiihrungen als selbstverstiindlich erscheinen wird, noch keinen Schluf autf
die absoluten Grofen der beim Durchfluff auftretenden Energieverluste, so lange
die Erscheinung der Abweichung von der Theorie noch nicht weiter geklirt
ist; aus ihnen kann lediglich nur die eine Folgerung gezogen werden, dal mog-
licherweise der Wirkungsgrad der einfachen Miindung mit znnehmender Ge-
schwindigkeit steigt. Es stimmt dies mit den von Christlein versifentlichten
Versuchsergebnissen (s. die eingangs erwihnten Arbeiten) iiberein, withrend ein
weiterer wesentlicher Teil seiner Feststellungen durch meine Versuche nicht
bestiitigt wird.

Christlein gibt fiir die aus einer Lavaldiise durch Abdrehen bis zum engsten
Querschnitt angefertigte einfache Miindung, bezeichnet mit Diise I¢, in Zahlen-
tafel 6 und Abb. 27 an, dafl mit diesem Versuchskdrper Austrittsgeschwindig.
keiten bis zu 8co m erreicht wurden, wihrend bei meinen Versuchen (s. die in

) Nach Abschluf dieser Arbeit sind zwei weitere Aufsitze erschienen, die sich ebenfalls
mit der eben behandelten Frage beschiiftigen. In der Nummer vom IO, Januar IQI3 des »Engi-
neering« wird in einem wnicht gezeichneten Artikel mit der Ueberschrift: »Some suggested errors
in nozzle experiments« darauf hingewiesen, daB beim AusfluB des gesittigten Dampfes grofere
Durchfluimengen als die theoretisch moglichen beobachtet werden. Der Verfasser des Artikels
untersucht dann der Reihe nach verschiedene Erscbeinungen, die zur Erklirung dieser Abweichung
von der Theorie benutzt werden konnten, und gelangt zu dem Schlusse, dafi sie Zielleicht
durch eine »Kondensationsverzogerung<, im zitierten Aufsatze: »Unterkiihlung« genannt, bewirkt
sein konnte. Ieh hatte dagegen in meinem Vorbericht (Z. d. V. d. 1. 1913 S. 60) eine »Ueber-
kondensation« angenommen, muBte mich aber nachtriglich davon iberzeugen, daf eine »Ueber-
kondensation« nur dann zur Erklirung benutzt werden kann, wenn man sie als Folge einer Zu-
standséinderung auffaBt, die dhnlich ist der von Lorenz beschriebenen Pseudoadiabate (s. Techn.
Wiirmelehre 1904 S. 223 u. £.). In der letzten Zeit hat nun Stodola eine sehr interessante Arbeit,
betitelt” »Die Unterkiihlung beim Ausflusse gesiittigten Dampfes«, veriffentlicht (s. Schweizerische
Bauzeitung I9I3, 26, April, S.229). Er berichtet in dieser Arbeit tiber Belichtungsversuche, die
er zur Losung dieser Frage ausgefiihrt hat, und schlieBt aus dem Versuchsbefund, wonach der
Dampfstrahl bis zum engsten Querschnitt fast unsichtbar bleibt, daf der Dampf tatsiichlich eine
»Kondensationsverzogerung« erleidet. Nach Stodola erklirt sich deshalb die beim gesittigten
Dampfe beobachtete Abweichung des AusfluBgewichtes von theoretischem Werte dadurch, daf die
adiabatische Expansion beim Ausflusse des gesittigten Dampfes nicht durch pe! '35 = konst, son-
dern ebenso wie beim iiberhitzten Dampf durch pv'? = konst darzustellen ist.



— 96 —

Zahlentatel 4 aufgefiihrten Zahlen) nur Geschwindigkeiten ermittelt wurden, die in
der Nithe der Schallgeschwindigkeit liegen. (Die rechnerische Auswertung
meiner Versuchsergebnisse crgab eine Ueberschreitung der Schallgeschwindig-
keit um etwa 12 vH im Hochstfall und cine Hoehstgeschwindigkeit von etwa
533 m.) Die ebenfalls in Zahlentafel 4 mitgeteilten Miindungsdruckmessungen zeigen
augenfillig die Ursache fiir diese Begrenzung der innerhalb der Miindung auf-
tretenden ‘Dampfgeschwindigkeit und beweisen, dafl viel hohere Austrittsge-
schwindigkeiten als die Schallgeschwindigkeit (bezw. rd. 533 m) mit der ein-
fachen Miindung unmoglich erzielt werden konnen. Christlein benutzte zu
seinen Untersuchungen die Reaktionsdruckmessung?), welche aber unrichtige
Werte liefert, sobald der Miindungsdruck vom Gegendruck abweicht (s. a. die
Zuschrift Eisners zur Christleinschen Arbeit, Z. £ d.T. 1912 S, 138 und den
Aufsatz: The steam turbine, Engineering 1. Dezember r9r2). Der vom MeB-
apparate angezeigte gesamte Riickdruck setzt sich dann zusammen aus dem der
mittleren Geschwindigkeit im Austrittsquerschnitt entsprechenden Reaktionsdruek
und aus der von dem Drucke auf die Gefiilwandungen herriihrenden Restkraft.
Es mag nun dagegen eingewendet werden, dafl es ja nicht'aut die Geschwin-
digkeit im Austrittsquerschnitt, sondern aut die Hochstgeschwindigkeit ankommt,
die im Strahl nach dem Austritt aus der Miindung auftritt. Dieser Einwand
beruht also auf der Annahme, daf die im Austrittsquerschnitt vorhandene tiber-
schiissige Druckenergie bei der im ifreien Raume erfolgenden weiteren Expansion
noch eine Steigerung der Dampigeschwindigkeit herbeifiihrt. Nach den Unter-
suchungen von Lewicki, der den vom Dampfstrahl auf eine Stofiplatte ausge-
iibten Druck in verschiedenen Entfernungen von der Austrittskante ermittelte
und einen GroBtwert dieses Druckes in einer Entfernung von etwa 11o mm bei
der von ihm untersuchten konvergenten Diise fand — es wurden dabei tatsiich-
lich Dampfgeschwindigkeiten bis zu 8oo mm beobachtet —, und nach dem K-
gebnis einer von Prandtl verdifentlichten theoretischen Abhandlung ist diese
Annahme berechtigt (s. Lewicki: »Die Anwendung hoher Ueberhitzung usw.«, Mitt.
iiber Forschungsarb., Heft 12 5. 32 Vers. 1 bis 21 und Prandtl: Phys. Z. 1904, S.
599 und Schriter-Prandtl, S. 314 bis 315). Die Reaktionsdruckmessung bleibt aber
trotzdem, wie Eisner in der oben erwihnten Zuschrift schon gezeigt hat, fiir
die Bestimmung der Geschwindigkeit bei hohen Druckgefiillen unverwendbar.
Ein bei allen Druckgefillen brauchbares Verfahren ist dagegen die Stofidruck-
messung 3), die von Lewicki, Rateau und anderen bei ihren Untersuchungen mit
Vorteil benutzt wurde; diese hat aber den Nachteil, dafl der mit ihr ermittelte
Geschwindigkeitswert infolge der Reibung des Dampfstrahles auf dem Wege vom
Austrittsquerschnitt bis zur Stofiplatte nicht ganz der gesuchten Gesehwindig-
keit entspricht. — Ob bei der oben betrachteten Expansion im freien Raum die
Energieumsetzung in dem auf allen Seiten freien Strahl mit einem angemessenen
Wirkungsgrade erfolgt, darf wohl bezweifelt werden, da -durch die Mischung
mit den den Strahl umgebenden, vorher in Ruhe befindlichen Dampiteilchen
nicht unbetrichtliche Verluste bedingt sein werden. Der erzielte Wirkungsgrad
wird wahrscheinlich hoher sein, wenn man den Strahl vor der Beriihrung mit
diesen Dampiteilchen schiitzt und die Restexpansion wie bis jetzt im prak-

1) Bei der Reaktionsdruckmessung wird die Austrittgeschwindigkeit des Dampfstrahles aus
einer Miindung durch Wigung des vom Dampfstrahl auf die Miindung ausgeiibten Riickdruckes
bestimmdt.

?) Bei der StoSdruckmessung wird die Geschwindigkeit des Dampfstrahles durch Wigung
des StoSdruckes ermittelt, der vom Dampfstrahle auf eine auBerhalb der Miindung angeordnete
Platte ausgeiibt wird.



tischen Dampfturbinenbau in cinem dem Laufrade ihnlichen, geschlossenen
Kanale, der mit moglichst wenig Spiel an dic Miindung ansehliefit, sich voll-

ziehen lifit.

Die Zahlentafel 4 Lillt noch eine beachtenswerte Krscheinung erkennen.
Vergleicht man Versuch Nr. 1 mit Nr. 23 und Nr. 25 mit Nr. 26, so sieht man,
dafl eine Verkiirzung des zylindrischen Teiles eine Vergrofierung des Ausfluf}-

Zahlentaiel s.

Versuche mit der »einfachen Miindung« Druckmessungen.
Tempe- Druck- | Druek- | Druck- | Druck- Ver-
Ver-| Druck atur unter- | unter- ver- ver héltnis
Zeit such| p ]Lt schied | schied | hiltnis | hiltnis 1
NT. Yoo —p2|pe—p2| 1 Pz ’)p
at oc mm mm » Dy n
gesittigter Dampf,
24. 7. 12 1| 669 B 565 |~ 40108940 0,8865] 00075 Mindung Nr. VI wmit
2 | 671 — 944 |— 44]0,8236]|0,8154|—0,0082 Fo 0708 ae i
3| 6,71 — 1134 |— 54]0,7786|0,7685| 00101 i 0,79 :'tltm, zylin-
1] 669 — | 1480 |~ 6707224 |0,7098 | —00126 | drische Linge 57 mm,
5| 6,71 — | 179t |— 78 |0,6651|0,6505|—0,0146 Megloch Nr. T
6] 6,71 — | 2083 |— 120 ]|0,6104 |0,5880|—0,0224
7| 6,70 — | 2312 |— 151 |0,5668 | 0,5386|—0,0282
81 6,67 — | 2531 |— 65 |0,5200 |0,5078 |—0,0122
9| 671 | — | 2890 |+ 182]0,45950,4935+0,0340
o] 6,70 | — | 3255 |+ 533 (0,3904 |0,4902|+0,0998
1t 670 | — | 3471 |+ 740]0,3500|0,4887|+0,1387
12 | 6,50 - 3845 |+1078 ||0,2800 |0,4820|+0,2020| ~2 0,482
25 7.12 | 13 | 6,68 — 451 |— 290,9154 |0,9100 [—0,0054 dieselbe Miindung
14 | 6,76 — 721 | — 42]0,8663 |0,8585|—c,0078 MeBloch_Nr. 2
15 | 6,67 - 1038 |— 52 10,804% |0,7950|—0,0008 |
16 | 6,72 — | 1433 |— 64 ]|0,7326]0,7207 |—2,0119
17 | 6,71 — 1731 |— 60 [0,6763 |0,6651|—0,0112
18 | 6,70 — 11933 {— 358 [0,6382 |0,6273|—0,0109
19 [ 6,69 | — |2142 |~ 250,5081|0,5934 |—0,0047
20 | 6,67 — | 2368 |+ 102 |0O,5550 [0,5742 |+0,0192
21 | 6,68 — | 2700 |+ 420 |0,4935 |0,5723 |+0,0788
22 | 6,68 — 3006 |+ 720 |0,4358 |0,5710 [+0,1352
23 | 6,70 — | 3500 |+1199 |0,3448 |0,5694 |+0,2246| ~> ¢,569
26.7.12 | 24 | 6,68 — 524 |— 28 0,016 |0,8963|—0,0053 | Miindung Nr. VI (abge-
25 | 6,71 — 740 |— 138 |0,8616 |0.8545 |—0,0071 | rundet am Eintritt) mit
26 | 6,70 — 925 |~ 46 [0,8267 |0,8181 [—0,0086 F=0,798 qem
27 | 6,68 — | 1297 |— 46 |0,7563 |0,74;7 |—0,0086 Me6loch Nr. 2
28 | 6,68 — 1514 |— 138 |0,7158 |0,7087 |—0,0071
29 | 6,69 — | 1694 |— 22 |0,6822|0,6781 |—0,0041
30 | 6,67 — | 1873 |+ 26 |0,6478 |0,6527 |+0,0049
31 | 6,68 — 12077 |+ 188 |0,6100 |0,6453 |+0,0353
32 | 6,69 — | 2288 |+ 392 |0,5711 |0,6446 +0,0735
33| 6,68 | — | 2477 |+ 577 |0,5351 |0,6435 |+0,1084
34 | 6,68 — | 2874 |+ 966 |0,4604 |0,6417 [+0,1813
35 | 6,70 | — 13263 |+1353 |0,38900,6404 |+0,2534| ©,640
26.7.12 | 36 | 6,69 — 563 |— 80 |0,8944 10,8794 |—0,0150| dieselbe Miindung (ab-
37 | 6,72 — 910 |— 107 |0,8301 |0,8101 [—0,0200| gerundet) MeBloch Nr. T
38| 6,69 | — | 1295 |— 134 0,7572 |0,7321 |~0,0251
39 | 6,66 — | 1523 |— 168 |0,7132 |0,6816 |~0,0216
40 | 6,68 — | 1792 |— 247 |0,6632 |0,6168 [—0,0464
41 | 6,68 — | 2071 |— 260 |0,6108 |0,5619 |—0,0489
42| 6,67 | — |2259 |— 185 (0,5754 |0,5446 |—0,0348
43 | 6,67 — | 2447 |+ o |0,540I |0,540T |:0,0000
a4 | 6,67 — | 8658 |+ 213 |0,5004 |0,5404 |+0,0400
45 | 6,64 — | 2852 |+ 400 |0,4610 |0,5366 |4+0,0756
46 ] 6,61 — | 3072 |+ 651 |0,4170 |0,5406 |40,1236
47 | 6,67 | — |3444 |+ 985 |0,3525 |0,5378 |+-0,1853
18 1 6,67 — 3819 |[+1329 |0,2820 |0,5320 |+C,2500] 0,532




faktors w und auch ecine solche der Geschwindigkeitszahl ¢ herbeifiihrt (bei
vollstiindiger Entfernung des zylindrischen Ansatzes wird hiernach yy.x auf
etwa 2,06 bis 2,07 steigen). Zu demselben Ergebnis gelangte auch Zeuner bei
einer Diskussion von Versuchen Napiers (s. Zeuner, Thermodynamik, 2. Bd.
1901 S. 178 bis 179); er erklirt diese Zunahme der Dampfaufnahme damit, daf
mit der Verkiirzung der Miindung auch der Reibungsverlust verringert wird,
welche Erklirung zweifellos sehr viel fiir sich hat. Versuch Nr. 24 zeigt, daf}
diese Zunahme des AusfluBlfaktors bei kleineren Druckgefillen verschwindend
gering ist.

Zum Schlusse fiihrte ich dann noch Versuche an einer neuen Miindung
Nr. VI durch, die anfiinglich nur mit einem rein zylindrischen Loche versehen
war — s. die Skizzen in Zahlentafel 5 — und an der erst fiir die zweite Reihe
der Versuche eine Abrundung von 1o mm Halbmesser an der Eintrittkante an-
gebracht wurde. Die damit angestellten Versuche sollten Aufklirung dariiber
bringen, inwieweit eine beim Eintritt in die Miindung auftretende Strahleinschnii-
rung cine Aenderung des Verhaltens der normalen cinfachen Miindung und ins-
besondere eine Vergréflerung des innerhalb der Miindung ausgenutzten Druck-
gefiilles herbeifiihrt, Die mit 2 MefBstellen (Nr. 1 und Nr. 2) — die eine in der
Niihe der Austrittkante, dic andere in der Mitte des Miindungskanales — ge-
wonnenen Versuchzahlen sind in Zahlentatel 5 zusammengestellt, Aus diesen
Zahlen, wie auch aus der Darstellung in Abb. 24, geht hervor, daB die Ein-
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Abb. 24. Einfache Miindung. Die Versuche wurden mit gesittigtem Dampf ausgefiihrt.

schniirung, die bei der Miindung ohne Abrundung natiirlich ungleich stirker
war als bei der etwas abgerundeten Miindung, den Arbeitsdruckbereich der
Miindung wesentlich erhtht. Der unveriinderliche Wert des Miindungsdruckes
ergab sich bei der »scharfkantigen Miindung« zu 0,482 p;, withrend er nach
Anbringung der Abrundung zu o,532 p; ermittelt wurde.

Die Gegeniiberstellung der vor und nach der Abrundung gewonnenen
Versuchzahlen und der damit berechneten Werte fiir die Geschwindigkeiten und
der Geschwindigkeitszahlen in Zahlentafel 6 beweist, dafl die Einschniirung mit
groflen Verlusten verbunden ist, was ja eigentlich von vornherein erwartet



Zahlentatel 6.

p |y | PP | Pempe P2 Pe g o @ a re;puz
mm mm y4! » :

Mefstelle

Ne. 1 | 670 = | 3845 |+10780,2800| 0,4820 454,3| 517,0|0,879| 447,0 1,704

scharfkantige Miindung

desgl. M;S:tine 6,70 — | 3500 |+11990,3448|0,5694| 393,6| 454,2| 0,867| 452,0| 1,704
abgerundete Miindung Mifr“ine 6,67 — | 3819 |+1329 0,2820|0,5320|479,6( 480,4] 0,998 446,6| 1,974
desgl. M;?:tzlle 6,67 — | 3263 1+1354 | 0,3895|0,6406] 407,0]| 406,9| 1,000| 452,0| 1,974

werden konnte. Fiir die scharfkantige Miindung bestimmte sich die Geschwin-
digkeitszahl fiir die Strecke vom Eintritt bis zur Mefistelle Nr. 1 zu oo 0,88;
nach erfolgter Abrundung stieg diese Zahl auf rd. 1,0o. Anndhernd im gleichen
Verhiiltnis nahm auch die Dampfautnahme der Miindung zu; Yum.x wuchs von
1,704 auf 1,974. Bemerkenswert ist noch, daB bei der scharfkantigen Miindung
infolge des Einflusses des geringeren Wirkungsgrades trotz des gréfieren Druck-
gefilles die Schallgeschwindigkeit innerhalb der Miindung viel weniger iiber-
schritten wird als bei der abgerundeten Miindung.

Bei Berechnung der in der Zahlentaiel aufgetiihrten Geschwindigkeitswerte
wurde auch hier angenommen, dafl die Querschnitte an den beiden Mefstellen
1 und 2 voll ausgefiillt sind. Der zwischen den beiden Mef@istellen stets beob-
achtete Druckabfall und die fiir diese MefBstellen erhaltenen Druckkurven,
s. Abb. 24, sind zwingende Beweise datfiir, dafl diese Annahme auch der Wirk-

lichkeit entspricht.

II. Ausflufl aus Zélly-Miindungen.

Bis vor kurzer Zeit hatte man allgemein angenommen, dafl dic Zolly-
Miindungen, d. h. die bei den Zolly-Turbinen verwendeten Miindungen mit
gekriimmter Kanalachse, parallelen Winden an der Austrittseite und
Schrigabschnitt sich genau so verhalten wiirden, wie die vorher betrach-
teten einfachen Miindungen mit gerader Kanalachse. Es soliten also fiir die
Zolly-Miindungen die oben abgeleiteten theoretischen Folgerungen ebenfalls
Giiltigkeit haben; vor allem sollte der Dampi im Endquerschnitte des prisma-
tischen Kanalteiles bel unterkritischen Druckgefillen den nach der Miindung

herrschenden Druck annchmen, wiihrend sich bei gréfieren Druckgefillen in
1

e . e, = _1 .
diesem Querschnitte der kritische Druck p, = (—:-I-)" p1 einstellen sollte. In
n

der Praxis war zwar im Gegensatze zu obiger Annahme vielfach die Anschau-
ung vertreten, daff der Damptf im Schriigabschnitt noch weiter expandiere, so-
weit dies durch die VergroBerung des freien Querschnittes durch das Wegfallen
der Trennwiinde mbglich sein wiirde. Man glaubte, diesen Umstand wenig-
stens bei Kkleineren Druckgetiillen beriicksichtigen zu miissen, wihrend man bei
iiberkritischen Gefdllen davon Abstand nahm, da man es fiir ganz unwahr-
scheinlich hielt, daBl im seitlich teilweise offenen Schrigabschnitt noch eine
Ueberschreitung der Kritischen oder Schallgeschwindigkeit moglich sein wiirde.
Auf Grund von Versuchen an einer Ueberdruckturbine mit unterkritischen
Druckgefiillen kam jedoch Stodola zu dem FErgebnis, dal bei den kleineren
Gefiillen cine Weiterexpansion des Dampfstrahles im Schriigabschnitt nieht fest-



gestellt werden konnte (s. Stodola, »Die neue hydraulische Regelung der Sulzer-
Dampfturbine, Z. d. V. d. I. 1911 S. 1850).

Christlein vertritt nun in seinen Arbeiten Annahmen, die von den vor-
stehend wiedergegebenen teilweise sehr stark abweichen. Er erklirte die viel-
fach liberraschenden Ergebnisse seiner Versuche mit groflen Druckgefiillen an
Leitriidern — er fand auch hier wie bei seinen Versuchen mit der einfachen
Miindung Dampfaustrittsgeschwindigkeiten von 8oo m und dariiber — durch eine
im Innern des Leitradkanals auftretende Strablablosung und durch eine Spalt-
expansion. Bei Strahlablésung, die sich natiirlich auch bei einem Teile der
unterkritischen Druckgefiille zeigen miifite, wiirde bei kleineren Gefiillen not-
wendig der Druck an dem Ort: der Ablosung unter demjenigen im Endquer-
schnitt des prismatischen Kanalteiles liegen miissen, wihrend bei grioferen
Druckgefiillen eine allmiihliche Druckabnahme Lings des Kanals wohl denkbar
wire. Die Strahlablosung wiirde also bei der Leitradmiindung eine Saug-
wirkung von derselben Art zur Folge haben, wie sie bei der Laval-Miindung
gefunden wurde. Wie Dr. Christlein die Spaltexpansion verstanden haben will,
ob zum Spalt auch noch der Schrigabschnitt gehort oder nicht, it sich aus
seinen Arbeiten nicht ersehen. Da nach den Versuchen Christleins die Moglich-
keit besteht, auch mit der Leitradmiindung iiberkritische Geschwindigkeiten zu
erzielen, und diesem Umstand bei der weit groferen Anpassungsfihigkeit dieser
Miindungen gegeniiber den Laval-Diisen eine grofe Bedeutung fiir den prak-
tischen Dampfturbinenbau beigemessen werden muf, so erschien es mir als eine
dankbare Auigabe, bei der Leitradmiindung aufler der Dampfaufnahme und dem
Druckverlaut im geschlossenen Kanalteil auch noch die Expansion im Schrig-
abschnitt und im eigentlichen Spalt — ich verstehe darunter den Ringraum
zwischen dem Leitradkorper und dem Laufrade — zu untersuchen, um so die
Versuchsergebnisse Christleins nachzupriifen und die wissenschaftlichen Unter-
lagen fiir die Verwertung dieser Ergebnisse zu ergiinzen.

Schnitt a-b.
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Abb. 25 bis 27. Untersuchte Zolly-Mindung, Modell I,
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Ich benutzte zu diesen Versuchen die sehon friiher beschriebene und tiir
die Untersuchung der einfachen Miindung verwendete Einrichtung, Abb. 14 und 15,
wobei nur anstelle des Drosselflansches mit der einfachen Miindung selbstver-
stindlich ein solcher mit Leitradkanilen eingebaut wurde. Es wurden im
ganzen zwei solche Versuchskorper gepriift, die in der weiteren Darstellung mit
Modell 1 und Modell 2 bezeichnet sein werden. Die beiden Modelle zeigten nur
geringe Unterschiede. Wiihrend bei Modell 2 darauf gesehen worden war, daf}
die Querschnittverminderung lings der Kanalachse wie bei den frither unter-
suchten einfachen Miindungen moglichst allmihlich erfolgte, war bei Modell 1 der
Miindungskanal in einer im Zolly-Turbinenbau oiters angewendeten Form aus-
gebildet. Wie aus dem Schnitt ¢—d der Abb. 25 bis 27 ersichtlich ist, war
dem prismatischen Kanalteil eine miiBig starke »pldtzliche Einschnirung« vor-
geschaltet, wodurch natiirlich eine Unregelmifigkeit im Verlauf der Querschnitt-
abnahme bedingt war. In der #ufieren Ausfiihrung unterschieden sich die
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Abb. 28 bis 30. TUntersuchte Zilly-Mindung mit Laufradkranz, Modell 2.

beiden Modelle insofern, als bei Modell 2 die Zahl der Kaniile von 4 auf 2 er-
miBigt war und statt der einen seitlichen ebenen Fliche nunmehr zwei solcher
Fliachen angebracht waren, um neben der Durchfiihrung der Druckmessung
auch noch die Anbringung eines dem Leitrade vorgeschalteten Laufrades zu
ermoglichen. Aus den Abb. 25 bis 34 diirften die Ausfiilhrungen der beiden
Modelle, die Formen der Leitradkaniile, die Verbindungskanile der Druckmel-
stellen an den Kanalwinden mit dem Anschlufirohr des Differentialmanometers
und die Anbringung des Laufschaufelkdrpers klar ersichtlich sein, so dal eine
eingehendere Besprechung wohl entbehrt werden kann. Im Verlaufe der Ver-
suche wurde noch eine Abinderung der Versucheinrichtung vorgenommen; vor
Durchfiihrung der Versuche an Modell 2 wurde statt des Gefifies a, s. Abb. 15,
das zu allen Versuchen an Modell 1 benutzt worden war, ein weit grofleres Gefiy
b, Abb. 17, eingeschaltet, um zu priifen, ob die im kleinen Gefiff erfolgte Dampf-
anstauung nicht einen Einfluf auf die Expansion im Schrigabschnitt des Leit-
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radkanales ausiibte. Die Versuche zeigten jedoch, daBl der Druckverlaut im
Schrigabschnitt trotz Auswechselung des Geftiles unveriindert blieb. Um einen
neuerlichen Umbau zu vermeiden, wurde das Getil b fiir die weiteren Versuche
belassen.

Wie bei der einfachen Miindung wurden auch hier zwei Arten von Ver-
suchen ausgetiihrt. Der grofere Teil der Versuche diente vor allem dazu, durch

Abb. 3I. Abb. 32. Leitradmiindung Modell I (Ansicht von
Leitradmiindung Modell I (Ansicht von vorn). hinten) mit der Einrichtung zur Druckmessung im
Leitradkanal.

Abb. 33. Leitradmiindung Modell I mit vorgeschalte- Abb. 34. Leitradmindung Modell 2 mit vorgeschal-
tem Laufradkranz und der Einrichtung zur Druck- tetem Laufradkranz und der Einrichtung zur Druck-
messung im Leitradkanal. messung im Laufradkranz,

Druckmessungen den Druckverlauf des Dampies beim Durchstromen der Leit-
radmiindung zu bestimmen, withrend bei der letzten Reihe der Versuche haupt-
siichlich die Bestimmung der w-Kurve angestrebt wurde. In der Zahlentafel 7
sind die reinen Druckmessungen in der gleichen Weise wie in Zahlentafel 3 fiir
die einfache Miindung zusammengestellt, so daf} sich eine Erklirung der ginzelnen
in dic Zahlentafel anfgenommenen Grifien eriibrigt. Dic Versuche Nr. 1 bis 139
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wurden an Modell 1, Abb. 25 bis 27, gewonnen, wobei ich allerdings schon bei
den Vorversuchen wegen der zu groBen Dampfaufnahme gezwungen war, statt
der vorhandenen vier Kanile nur zwel zu benutzen und die iibrigen zwei ab-
zuschliefen. Bei den ersten Versuchen Nr. 1 bis 20 war das MefBloch im Kanal 3

Zahlentafel 7.
Versuche an der Zoelly-Leitradmiindnng. Druckmessungen.

Druck- { Druck- | Druck- | Druck- | Druck-
Tempe-

Ver-| Druck unter- | unter- | ver- ver- ver-
Zeit  [such| p ”tt“’ schied | schied | haltnis | hiltnis | haltnis
Nr. Yolp—m2|pa—pa| 22 pz dp
at oc mm mm D1 b P1
18,12, 11 1| 6,68 - 223,4] — 12 | 0,9578]0,9555 |—0,0023 | gesdttigter Dampf.
2| 6,62 — 600 | — 10 | 0,8862]0,8843 [—0,0019 | Leitrad Mod. I. Kanile
3| 6,64 — 833 | — 9 |0,8426]0,8409 [—0,0017 | 3 und 4 offen.- MeBloch I
4| 6,64 — | 1034 | — 25 | 0,8046]0,7999 |—0,0047 am Kanal 3
5| 6,66 — | 1330 | — 20 ]0,7496|0,7458 |—0,0038
61 659] — | 1685 | — 30]0,6792]0,6735 |-0,0057
71 6,62 — | 2033 | — 30 |0,6148|0,6091 |—0,0057 Austrinsflache
3 6167 - 2280 — 22 | 0,5713 0’5672 —0,0041 5ﬁydx€;q/;zfggﬂg;cm
9] 6,68 — | 2727 | + 2 |0,4885]0,4889 |+0,0004 Austrinsfliche
10| 6,68 — | 3148 | — 42 | 0,4095 | 0,4016 |—0,0079 des Hanalg 4 «
ir | 674 — | 3271 | — 70| 0,39150,3785 |—0,0130 g 60x 4= 1500 90m
12 | 6,76 — | 3407 | — 60 |0,3680]0,3569 |—o,0111 3
13| 672 — [ 3478 | — 16 | 0,3505]0,3475 |-0,0030 z
14 | 6,69 — | 3561 | + 55 |0,3320]0,3423 |+0,0103 N\ L zpe
15 | 6,69 — | 3666 | +118 | 0,3125]0,3346 |+0,0221 \3;
16| 6,69 — | 3784 | +235 | 0,2905|0,3346 |+0,0441 ‘*740"
17| 6,68 — | 3866 | +320 | 0,2745]0,3346 |+0,0601
18| 866 — | 3197 | — 12 |0,5374]0,5357 |—0,0017
18 | 465 — | 2790 | +221 | 0,2475]0,3367 [+0,0892 (1235) — 0,335
20| 6,13 — | 3793 | +554|0,2235]9,3369 [+0,1134 | \pi/krit.

0,8385]0,8393 [+0,0008 | tiberhitzter Dampt.

N
[oa
»
oo
»
O
oo
[=xY
!
+
ES

II. I, I2 21

22 66 | 282,5| 1101 | + 12 | 0,7928]0,7951 [+0,0023
23 ,68 | 282,2| 1372 14 | 0,7411]0,7437 [+0,0026
24 , 282,0( 1592 18 | 0,6996 | 0,7030 |+0,0034

+
+
25 , 281,7| 1797 | + 18 | 0,6614]0,6648 [+0,0034
26 , 281,4| 2026 | 4- 20 | 0,6177]0,6215 |+0,0038
27 ) 279,7 | 2440 | + 20 | 0,5418]0,5456 |+0,0038
28 , 278,7| 2663 | + 32 | 0,4998]0,5058 |+0,0060
29 , 278,7| 2861 | + 10 | 0,4616]0,4635 [+0,0019
30 , 277,8| 2968 | —120 [ 0,4408|0,4182 [—0,0226
31 , 276,9| 3080 | —215 | 0,4188]0,3782 [—0,0406
32 1 6 275,7 | 3212 | —260 | 0,3948 | 0,3458 |—0,0490
33| 6, 274,9| 3372 | —268 |0,3668]0,3165 |—0,0503
34 , 274,4 | 3660 | —152 | 0,3115|0,2829 |—0,0286
35 | 6,68 | 273,5| 3869 | & o |0,2735]0,2735 | ©
273,2| 3697 | +220 | 0,2268 | 0,2728 |+0,0460 (‘f) = 0,275
37 ) 271,6 | 3581 | +210 | 0,2315 | 90,2765 |+0,0450 | \p1/hwrit.
9. 1. 12 | 38 ,

— 375,5] + 26 | 0,9300 | 09349 |+0,0049 | gesdttigter Dampi.
8

w
N
mc\mc\c\c\a«o\mc\c\ac\m“c\c\c\cxc\c\c\o\c\oxc\c\moxo\
AN e )Y Yoo We We We ) We We Wa Bl I N- - e le We We We We We We e, We Yo We We N
o OO OOWUINWO N N 0000 WW (U1 O 0N 00w NN 00 oot Ot OV

39 ) — 97 + 82 10,8148 |0,8303 |-+0,0155 | Leitrad Mod. I. Kanile
40 , — | 1376 | 120 | 0,7412 | 0,7638 |+0,0226 | 3 und 4 offen. MeBloch 1
41 , — | 1633 | +144 | 0,6932|0,7203 |-+0,0271 am Kanal IV,

42 | 6, — | 1949 | +170 | 0,6338[0,6657 |+0,0319 ,

43 , — | 2305 | +213 | 0,56320,6036 |-+0,0404

44 , — | 2600 | +253 |o,5110]0,5586 |+0,0476

45 , — | 2815 | +300 | 0,4718]0,5281 [+0,0563

46 | 6, — | 3003 | +168 | 0,4335|0,4652 [+0,0317

47 | 6, — | 3137 | +190 | 0,41120,4469 [+0,0357

43 | 6, — | 3318 | +214 | 0,3765 | 0,4167 |+0,0402

49 | 6, — | 3589 | +294 | 0,3290| 0,3840 |+0,0550

50 ,66 — | 3723 | +475 | 0,2985] 0,3879 |-+0,0894

st | 6,65 — | 3866 | +617 | 0,2710] 0,3874 [+0,1164
Mitteilungen., Heft 144.




34 —

Zahlentafel 7 (Fortsetzung).
Tempe- Druck- | Druck- | Druck- | Druck- | Druck-
Ver-] Druck tur unter- | unter- | ver- ver- ver-
Zeit such PL m1 schied | schied | hiiltnis | hiiltnis | h#ltnis
Nr. Vo oy —pe| po— 2 P3 P ﬁi_’
at e mm mm ¥4l b1 »1
10.1.12 | 52| 6,69 | 2688 616 |+ 72|0,8844 |0,8879|+0,0135| diberhitzter Dampf.
53| 6,66 | 268,8| 1048 |4 111 0,8026(0,8235 |40,0209
54| 6,68 | 267,5| 1243 |+ 133|0,7668 |0,7818 |4+0,0250
sz | 6,64 | 260,5 [ 1431 |+ 151 [0,7296 |0,7582 |+-0,0286
56| 6,66 | 259,5| 1635 |+ 168 |0,6920|0,7236 |4+-0,0316
57| 6,65 | 2584 2027 |+ 201|0,6178 |0,6557 |+0,0379
s8] 6,64 | 258,0| 2219 |+ 212|0,5807 | 0,6208 |+0,0401
591 6,64 | 257,6| 2424 |+ 236 (0,5418 |0,5864 |4+0,0446
6o| 6,65 | 257,1| 2614 |+ 265 |0,5070 |0,5570 |+0,0500
61| 6,67 | 256,7| 2824 |+ 292|0,4685 |0,5235 |+0,0550
62| 6,65 | 256,5( 2936 |+ 267 |0,4465 | 0,4969 |+0,0504
63| 6,64 | 257,4| 3043 |+ 1800,4245 |0,4585 |+0,0340
64| 6,64 | 257,7| 3154 |+ 32|0,4035 |0,4096 40,0061
65| 6,70 | 258,9| 3282 | — 40|0,3855|0,3780|-0,0075
66| 6,67 | 259,5| 3357 |— 35|0,3685|0,3619 |—0,0066
671 6,61 | 259,9| 3441 |— 5|0,3470|0,3461 |~0,0009
68 6,64 | 260,0| 3549 |+ 66[0,3295|0,3420 [+0,0125
69| 6,71 | 260,0| 3812 |+ 255(0,2870|0,3347 |+0,0477
70| 6,67 | 260,0) 3906 |+ 355|0,2655|0,3323 |+0,0668
71| 5,66 | 259,6| 3264 |+ 242|0,2765|0,3301 |+0,0536 <l’f) —0
. . =9,333
72| 5,68 | 260,3| 3478 |+ 4400,23150,3287 |+0,0972| \py/krit.
27,12, 11 73| 6,63 - 251 |— 70,9525 |0,9512|—0,0013 | gesiittigter Dampf.
74| 6,69 — 631,5| — 2[0,8815|0,8811|—~0,0004 | Leitrad Mod. I. Kanile
75| 6,68 — 941 |+ 10[0,8231|0,8250|+0,0019 | 3 und 4 offen. Mefloch 2
| 76| 6,66 — 1335 |+ 20[0,7486|0,7524|+0,0038 am Kanal 4
77| 6,63 — | 1781 |+ 28|0,6643|0,6696|+0,0053 Z
781 6,65 — | 2156 |+ 60]0,5936|0,6049 |+0,0113
79| 6,67 | — | 2429 |+ 130|0,5432|0,5677|+0,0245
8o| 6,69 — | 2742 |+ 363]|0,4858|0,5538 |+0,0680
81| 6,69 | — | 3094 |+ 715|0,41950,5537 |+0,1342
82| 6,68 | — | 3739 |+14070,29350,5577 |+0,2642
831 5,33 — 2985 | +1060 | 0,2970 | 0,5468 |+0,2498
84] 4,79 | — | 2643 |+ 905]|0,3075 | 0,5445 |+0,2370 ;
28.12. 11) 85| 6,73 | 259,1| 294,4| + 29|0,94510,9505 |+0,0054 | (1??) — 0,554
86] 6,70 | 258,1| 1043 |+ 67]0,8046 |0,8172 |+0,0126 | \pi/krit.
87| 6,69 | 253,7| 1951 |+ 97|0,6341|0,6523 |+0,0182 yperhitater Dampi.
88| 6,68 | 260,3 | 2229 |+ 99|0,5815|0,6001 |+0,0186
89| 6,67 | 257,9| 2528 |+ 147|0,5245 |0,5522 [+0,0277
90| 6,69 | 253,0| 2631 |+ 199 |0,5062 |0,5436 |+0,0374
91| 6,67 | 253,0| 2833 |+ 345|0,4672 | 0,5321 |+0,0649
92| 6,67 | 250,4 | 3553 |+1037 |0,3315 |0,5265 |+0,1950 (&) — 0,532
93] 6,55 | 265,9] 2747 |+ 323|0,4738 |0,5356 |+0,0618 | \p;/krit- ’
30.12. 11| 94| 4,67 | 273,2| 2777 |+1002 |0,2542 |0,5235 |+0,2693
4. 1. 12 | 95| 6,66 — 345 |+ 3 [0,9350 [0,9356 [+0,0006 | gesittigter Dampf.
96| 6,64 — 625 |+ 190,8769 |[0,8805 |+0,0036 | Leitrad Mod. I. Kanile
97| 6,66 - 1050 |+ 40 |0,8022 |0,8097 [+0,0075 | 3 und 4 offen. MeBloch 3
98| 6,64 — | 1367 |+ 80|0,7418 |0,7569 |+0,0151 am Kanal 4
99| 6,66 — | 1678 |+ 104|0,6838 |0,7034 |+0,0196 7 P
00| 6,65 — | 1977 |+ 176|0,6274 | 0,6606 |4-0,0332 ’
101} 6,67 — | 2334 |+ 316|0,5612 [0,6206 |+0,0594
102| 6,66 — | 2511 |+ 444 |0,5270 [ 0,6106 |+0,0836
103 | 6,68 — | 2892 |+ 770|0,4568 [0,6015 |+0,1447
104 6,67 — | 3178 |+1062|0,4025 | 0,6023 |+0,1998
105| 6,69 | — | 3433 |+1315|0,3565 |0,6029 |+0,2464
5. 1. 12 [ 106 | 6,59 | 279,6 | 2867 |+ 760 |0,4545 |0,5992 |+0,1447
07| 6,61 | 279,2 | 3115 |+7T1010 [0,4087 |0,6005 |+0,1918
108 | 6,61 | 277,9| 3326 |+1210|0,3683 [0,5980 |+0,2297| tiberhitzter Dampf.




Zahlentafel 7 (Fortsetzung).

Tempe- Druek- | Druck- | Druck- | Druek- | Druck-
Ver-] Druck tur unter- | unter- ver- ver- ver-
zeit [suen p | """ |schied | schied | hltnis | haltnis | haltnis
Nr. Y om —p2 | pe—p2| m p= dp
at °C mm mm v 4 1 21

5. 1. 12 [109| 6,75 [ — 314,5| — 12 |0,9416 | 0,939¢4 [—0,0022 | gesittigter Dampf.
11o| 6,69 - 640 | — 12 |0,8800 | 0,8778 |—0,0022 | Leitrad Mod. 1. Kanal 4
rx| 6,68 — 933 | — 10 |0,8248 | 0,8229 |~0,0019 | verschlossen. MeBloch I
12| 6,68 — 1392 | — 5§ |0,73880,7379 |—0,0009 am Kanal 3
113| 6,68 — | 1782 | + 4 |0,6710]0,6718 |+0,0008 ,
114| 6,68 — | 2088 | + 35 |0,6078 | 0,6144 |+0,0066
115| 6,68 — | 2296 | + 50 |0,5688 | 0,5782 |4-0,0094
116 | 6,65 — | 2504 | + 25 |0,2673 |0,5320 |+0,0047
117| 6,65 — | 2697 | + 10 |0,4912|0,4931 |+0,0019
118 | 6,69 — | 3034 | — 12 |0,4310|0,4288 |—0,0022
19| 6,67 | — | 3247 | — 48 [0,38950,3805 |—0,0090
120f 6,69 [ — | 3289 | — 42 |0,3835|0,3756 10,0079
121 6,69 — | 3425 | + 10 |0,35800,3599 |+0,0019
122| 6,69 — 13527 |+ 86 |0,3385|0,3546 [+0,016T ,

123 6,71 — 13749 | +221 |0,2985|0,3399 [+0,0414 (&) —0.338
124 6,71 | — |3893 | +352 |0,2715]0,3374 |+0,0659| \pi/krit.

5. I. 12 |125/| 6,70 — 356 | + 8 |0,93340,9349 [+0,0015] gesittigter Dampf.
126| 6,68 — 6215 + 28 [0,8832|0,8885 [+0,0053 | Leitrad Mod. I. Kanal 3
127 6,64 — 936,5| + 48 [0,8221]0,8312 [+0,0091 | verschlossen.! MeBloch 1
128 | 6,66 — | 1364 | + 81 |o,7429 | 0,7582 |+0,0153 am Kanal 4
129 6,67 — 1742 | +100 |0,6733|0,6921 |+-0,0188 %
130| 6,66 — | 2098 | +122 [0,6048|0,6278 |+0,0230
131| 6,68 - 2367 | +165 |0,5554 | 0,5864 |+-0,0310
132 6,67 — | 2508 | +208 |0,52820,5673 |+0,0391
133| 6,64 | — |2643 | +134 |0,5002 | 0,5255 +0,0253
134 6,66 — | 2871 | +106 |0,4592 | 0,4792 |+0,0200
135) 6,66 | — |2998 |+ 92 10,4352 |0,4525 +0,0173
136 ] 6,64 — | 3139 | +108 |0,4068 | 0,4266 [+0,0198
137| 6,66 | — | 3255 | +147 |0,3865 |0,4142 |+0,0277
138 6,69 [ — | 3575 | -+347 |0,32950,3946 |+-0,0651 (_x) — 0,390
139| 6,68 — | 3889 | +641 |0,2692|0,3896 |+0,1204| \p; Erit.

13.3.12 |140] 6,71 - 290 | — 9o [0,9458 | 0,9290 |—0,0168 | gesdttigter Dampf.
141} 6,70 — 586 | —155 [0,8902 | 0,8612 [-0,0290 | Leitrad Mod.I. Kanal 3
142 6,69 - 777 | —190 |0,8543 | 0,8187 |~0,0356 | geschlossen. Megfloch 4
143 | 6,69 — 1013 | —245 |0,8101|0,7642 [-0,0459 am Kanal 4
144 6,69 — | 1426 | —310 [0,73270,6746 —0,0581
145] 6,69 — | 1858 | —325 |o,6517|0,5908 (—0,0609
146] 6,70 — | 2085 | —320 [0,6093  0,5493 [-0,0600
147 6,70 — | 2289 | —270 |o,5712 | 0,5206 |-0,0506
148 6,68 — | 2608 | -—210 [0,5100]0,4705 |—0,0395
149 6,70 | — | 2867 |—150 |0,4635] 0,4354 -0,0281
150| 6,71 — 3113 | — 58 |0,4185 |0,4077 (-0,0108
151 | 6,70 — | 3166 |+ 22 |0,4068 | 0,4107 +-0,0041
152| 6,69 — | 3387 | +202 |0,3652|0,4031 {0,0379
153 6,68 [ — |3546 [-+100 |0,33450,3533 p-0,0188
154 | 6,69 — | 3638 | — 44 |o,3184|0,3101 |-0,0083
135 | 6,70 — 13733 |[—160 |0,3010 0,2710 |~0,0300
156 ] 6,67 — | 3897 |—190 |0,2675 |0,2317 |-0,0358

16.3. 12 [157] 6,59 — 847 | — 13 |0,8431)0,8407 |—0,0024| gesittigter Dampf.
158 ] 6,65 — |1017 |~ 7 |o,80800,8067 |-0,0013 | Leitrad Mod. II. Me8-
159 6,64 — | 1213 |+ 17 |0,7708 | 0,7736 |+0,0032| lochI am Kanal I.
160| 6,65 — 11397 [+ 24 |o,7364|0,7409 1+0,0045 | Kanile I und 2 offen
161 6,64 — |1591 | — 10 |0,6993 | 0,6974 |-0,0019
162 6,61 — | 1869 |[— 25 |0,6453 0,6406 |~0,0047
163 | 6,64 — |2072 | — 28 |0,6082|0,6029 |-0,0053
164 | 6,65 | — 2395 [-— 50 [0,5482|0,5388 10,0094
165] 6,65 — | 2642 | — 35 |0,5016|0,4914 —0,0104
166 | 6,65 — | 2803 | —100 |0,47120,4523 |—0,0189
167| 6,67 | — |3032 |—127 |0,42980,4059 |-0,0239
168| 6,65 — | 3275 | —170 |0,38050,3484 [-0,0321
169| 6,65 | — |3469 [—r150 |0,3455 0,3172 |-0,0283
170| 6,65 — | 3682 [— 62 |0,3055]|0,2938 |—o,0117
171| 6,66 — | 3876 |+ 84 |o,2704|0,2862 |+0,0158
172| 6,02 — |3521 |+ 80 |0,2662]0,2829 [+0,0167
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Zahlentafel 7 (Fortsetzung).

Tempe- Druck- | Druck- | Druck- | Druck- | Drock-
Ver-| Druck tur unter- | unter- | ver- ver- ver-
Zeit [such| pi | "%, | schied | schied | haltnis | haltnis | haltnis
Nr. ' pi—p2|pa—p2| P2 pa dp
at oc mm mm n b2 b1
16.3.12 |173] 6,55 — 681 | &= o0 |0,8903 |0,8903 [0, © | gesittigter Dampf.
174 6,65 — 945 | — 3§ |0,8216 |0,8207 [~0,0009 | Leitrad Mod. IT mit vor-
175| 6,64 — | 1320 | — 30 | 0,7474 | 0,7417 [—0,0057 | gesetztem Laufschaufel-
176 | 6,64 — | 1585 | — 28 |0,7005 |0,6958 [—0,0047 | kranz. Kanal I u.2 offen.
1771 6,75 — 1840 | — 35 [0,6578 |0,6513 [—0,0065 | MeSloch I am Kanal I
178 6,71 — | 2048 | — 45 | 0,6172 | 0,6088 [—0,0084
179 6,65 — | 2284 | — 75 | 09,5690 | 0,5548 |[—0,0142
180 | 6,66 — | 2420 | —109 | 0,5372 |0,5163 |—0,0209
181| 6,65 — | 2897 | —r120 | 0,5102 |0,4876 |—0,0226
182| 6,65 | — | 2773 | —I70 | 0,4765 |0,4444 |—0,0321
183 | 6,64 — | 2995 | —182 | 0,4345 | 0,4001 |[—0,0344
84| 6,65 | — | 3079 | —240 | 0,4192 | 0,3739 [—0,0453
185 6,70 | — | 3283 | —265 | 0,38520,3355 |—0,0497
1861 6,73 | — | 3447 | —250 | 0,3575 [ 0,3109 |—0,0466
1871 6,69 — 3506 | —222 | 0,3424 | 0,3007 |—0,0417
188 6,71 — | 3645 | —156 | 0,3184 | 0,2892(—0,0292
1891 6,70 — | 3758 | — 65 | 0,2958 | 0,2836 |—0,0122
190| 6,71 — 3880 | + 38 |0,2744|0,2815 |+0,0071
191 5,98 — | 3497 | + 60| 0,2665 |0,2791 |+0,0126
20.3.12 | 192| 6,69 — 998 | — 12 | 0,8129|0,8106 |-0,0023 | gesittigter Dampl.
193] 6,66 —_ 1257 | + 3§ |0,7632|0,7641 |+0,0009 | Leitrad Mod. II. Kanal 1
194 | 6,65 — | 1445 | + 12 | 0,7274|0,7297 [+0,0023 | und 2 offen. MeBloch Ia
195 ] 6,65 — | 1638 | + 25 | 0,6908 | 0,6955 |+0,0047 am Kanal I
196 | 6,67 - 1836 | + 35 | 0,6508 | 0,6574 [+0,0066 |
197| 6,67 — | 2089 | + 52 | 0,6070|0,6168 |+0,0098 7
198 | 6,67 — | 2220 | + 70 |0,5822]0,5954 [+0,0132
199 | 6,67 — | 2317 | + 95 | 0,5641 | 0,5820 |+-0,0179
200| 6,69 — | 2408 | +130 | 0,5485|0,5729 [+0,0244
201 | 6,69 — | 2567 | +110 | 0,51880,5394 |+0,0206
202| 6,63 — | 2698 | +100 | 0,4895 | 0,5084 [+0,0189
203| 6,65 — | 2982 | +130 | 0,4375 | 0,4620 |+0,0245 8
204 | 6,69 - 3129 | +164 | 0,4136]|0,4444 40,0308
205| 6,69 | — | 3495 | +365 |0,3445 | 0,4129 |+0,0084
206 | 6,67 — | 3884 | +%05 | 0,2692 | 0,4019 |+0,1327 Z
22.3.12 |207]| 675 | — £33 | — 28 [ 0,9009]0,8957 [—0,0052 | gesittigter Dampf.
208 | 6,75 - 789 | — 42 | 0,8533 | 0,8455 |-—0,0078 | Leitrad Mod. II mit vor-
209 | 6,67 — | 1169 | — 50 | 0,7800 0,7706 |—0,0094 | gesetztem Laufschaufel-
210| 6,63 — | 1701 | — 62 | 0,682 0,6665 |—0,0117 | kranz. Kanal I und 2
211| 6,65 — | 1979 | — 60 | 0,6265|0,6152 |—0,0113 | offen, Mefloch 4 im
212| 6,66 — | 2198 | — 62 {0,5858|0,5741 |—0,0117 Laufradkranz
213 | 6,65 — | 2516 | — 63 | 0,5252|0,5133 [—0,01I19
214 | 6,66 — | 3192 | — 36 |0,3985 | 0,3879 |—0,0106
215| 6,65 | — | 3277 | — 49 |0,3818 | 0,3725 |—0,0003
216 6,71 — | 3399 | — 44 | 0,3648 | 0,3566 |—~0,0082
217| 6,69 — | 3581 | — 30 |0,3290 | 0,3234 |—0,0056
218 | 6,67 — | 3867 | — 28 |0,2724 | 0,2671 |—0,0053
22,3.12 | 219| 6,52 — | 1649 | — 52 |0,6826 |0,6726 [~0,0100
220| 6,56 — | 1922 | — 50 [ 0,6324 |0,6228 |—0,0096
221 6,62 — | 2290 | — 45 | 0,5657 | 0,5572 [—0,0085 | ges#ttigter Dampf.
222 | 6,605 — | 2589 | — 44 | 0,5088 | 0,5004 [~0,0084 | Leitrad Mod. II mit vor-
223 | 6,65 — | 2815 | — 44 | 0,4664 | 0,4580 [—0,0084 | gesetztem Laufschaufel-
224 | 6,05 — 3186 | — 43 | 0,3955 | 90,3873 |—0,0082 | kranz v. 24,5 mm Hohe.
225| 6,65 — | 3520 | — 31| 0,3323|0,3264 [—0,0059 | MeBloch & im darauf-
226 | 6,67 — | 3898 | — 29 | 0,2683|0,2628 |—0,0055 | folgenden Laufradkanal.
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Zahlentafel 7 (Schiub).

Tempe- Druck- | Druck- | Druck- | Druch-| Druck-
Ver-| Druck unter- | unter- | ver- ver- ver-
Zeit |such| p mtt“r schied | schied | haltnis | haltnis | haltnis
Nr. il " | m—p2|pe—p2| 2 pe dp
at ¢ mm mm D1 P p
22.3.12 | 227 6,72 - 548 | — 12 {0,8977]0,8955 |-0,0022| MeBloch a am Lauf-
228 | 6,69 — | 1033 | = 6 |o,8062]0,8051 }—0,0011 | kanal. Hohe des Lauf-
229 | 6,68 — | 1308 | + 3 |o,7545]0,7551 |+0,0006 | radkranzes vermindert
230| 6,68 — | 1639 | + 16 |0,6924|0,6954 |+0,0030 | von 24,5 mm auf 2I mm
231 6,67 — | 1991 | + 49 |0,6254]0,6346 |+0,0092
232| 6,67 [ — | 2253 | + 93 [0,5761]0,5936 |+0,0175
233 6,64 — | 2549 | +117 [0,5184] 0,5405 [+0,0221 s
234| 6,66 — | 2722 | +132 |0,4870] 0,5119 |+0,0249 .
235| 6,72 | — | 3055 [ +120 |0,4295]0,4519 |+0,0224 N
236| 6,70 | — | 3248 | + 68 [0,3918] 0,5045 |+0,0127 Sji
237| 6,69 [ — | 3447 | + 45 |0,3538]0,3622+0,0084 5
238 6,66 — | 3743 | +182 [0,2948] 0,3291]+0,0343 \;’;éf”“/’“
239| 6,66 | — | 3877 | +325 | 0,2696] 0,3308 | +0,0612 Gfsloch s
22. 3. 12 | 240]| 6,73 — 393 | — 12 |0,9267] 0,9245 |—0,0022 Megloch I im
241} 6,70 — 741 | — 16 | 0,8612] 0,8582 |—0,0030 | Schriigubsehnitt bei 21,0
242| 6,69 — | 1359 | — 5 |o,7451] 0,7442 |—0,0009| mm Laufkranzhthe
243 | 6,66 — | 1893 | — 8 |o,6432] 0,6417|—0,0015
244 6,67 | — | 2413 | — 8 |0,5462]0,5447|—0,0015
245| 6,67 — | 2763 | — 10 | 0,4800] 0,4781 |—0,0019
246| 6,75 | — | 2884 | — 25 [0,4643] 0,4597 |—0,0046
247| 6,68 — | 3035 | — 78 | 0,4302] 0,4156|—0,0146
248 | 6,66 — | 3194 | —128 | 0,3980] 0,3739|—0,0241
249 6,68 — | 3449 | —130 |0,3526} 0,3280|—0,0246
250} 6,68 — | 3589 | —118 |0,3266] 0,3044}—0,0222
251 6,72 — | 3746 | — 61 | 0,3006] 0,2892}—0,0114
2521 6,67 — | 3876 | + 38 | 0,2708] 0,2780)+0,0072

im Schriigabschnitt angebracht, und es wurde wie iriiher die Abhiingigkeit des
Druckes an der MeBstelle von den beiden Dampfipressungen vor und nach der
Leitradmiindung bei gesittigtem Dampf untersucht. Diese Versuchswerte sind
in Abb. 35 dargestellt; die erhaltenen Kurven zeigen, daff der Druck an der MeS-
stelle bei allen zwischen 1 und o,4 liegenden Werten des Druckverhiltnisses

22 nur wenig von dem Drucke nach der Miindung abwich, bei noch geringeren
b1

Werten sich aber auf die gleiche Hohe von 0,335 p: einstellte. Ein Vergleich
der unter Nr. 1 bis 20 aufgefiihrten Zahlen mit den an derselben Mefstelle bei
Betrieb mit iiberhitztem Dampf erhaltenen Werten (s. Versuche Nr. 21 bis 37
und Abb. 35) liefert das Ergebnis, daf auch hier wie bei der einfachen Miin-
dung bei den groBeren Druckverhdltniswerten der an irgend einer Mefstelle
des Miindungskanales bei {iiberhitztem Dampf ermittelte Druek immer etwas
hoher ist als der an der gleichen Stelle und unter demselben Druckverhiltnis
bei gesittigtem Dampf gefundene Druck, wiithrend bei den kleineren Werten des

Druckverhiltnisses 22 der erstere Druck weit geringer ist. Der fiir iiberhitzten
P

Dampf gefundene stets gleiche Wert des Druckes an der Mefistelle betrug 0,275 pr,
womit die entsprechende Zahl fiir gesittigten Dampi (0,335 p1) betriichtlich
unterschritten ist. Die beiden bis jetzt behandelten Kurven der Abb. 35, die im
iibrigen #hnlichen Verlauf aufweisen, lassen noch eine Besonderheit erkennen,
die bei diesen Untersuchungen noch ofter festgestellt wurde: bei Herabsetzung

des Druckverhiltnisses 22 macht sich plotzlich, kurz bevor der unverinderliche
P P )



. . . . A,
Druck erreicht wird, eine mehr oder minder starke Abnahme des Wertes =2
y 41

geltend. Worauf diese Unregelmiiffigkeit im Verlaufe der Kurven e (‘)

F 4 p1
zuriickgefiihrt werden muB, konnte nicht ermittelt werden. Da sie nur fiir
solche MeBstellen beobachtet wurde, die vom Dampistrahl je nach den Betriebs-

verhiiltnissen sowohl unter Druckabnahme als auch unter Drucksteigerung
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Abb. 35. Zolly-Mindung. Leitradmindung Modell I. Meflloch I am Kanal 3.

Anjp,

47 l ]
‘b/ [} L
S ‘“/ /,Q

N
Q
y
- / / / \
! l
qos, / /
/ % 'UF\\ / ll
aqo%
' —= R\ W
7 4 \‘\/
90z = A L/ Y yam
// ot = 1 /
/’;%’7”_,—/ /
P |
V4 \
W
; 5
-qoz P
is;““
N | W
-”’”{( —
-006 : !
,/%.= 00 490 4% 4gnW 260 9250 qu 930  qz0  qw 4
gesiittigter Dampf, — — — Uuberhitzter Dampf.

Abb. 36, Zolly-Miindung. Leitradmiindung Modell I. Kanal 3 und 4 offen.
Saimmtliche MefBstellen sind am Kanal 4 angebracht,

beriihrt werden konnen, ist es wahrscheinlich, daf sie durch Vorgiinge bewirkt
wird, dic von der Wiederverdichtung herriihren. Druckmessungen, die an der
im Schrigabschnitt des Kanals 4 liegenden MeBstelle Nr. 1 ausgeftihrt wurden
und unter Nr. 38 bis 72 in die Zahlentafel aufgenommen worden sind, lieferten,
wie aus Abb. 36 ersichtlich ist, #hnliche Kurven wie die eben besprochenen.
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DaBl die Kurven fiir das MeBloch 1 am Kanal 4 durchweg grofere Ordinateri-
werte besitzen und die bei niedrigem Gegendrueke sich cinstellenden »unver-
dinderlichen Driicke« an dieser Melistelle bei beiden Dampfarten hoher sind als
die entsprechenden Versuchsergebnisse fiir die MeBstelle 1 am Kanal 3, crkliirs
sich dadurch, daf} die letztere McfBstelle ndher am Miindungsrand und weiter
entfernt vom Endquersehnitt des prismatischen Kanalteiles angebracht war
(s. MaBskizze in der Zahlentatel). Eine im geschlossenen Teile des Miindungs-
kanales 4 nahe dem Endquerschnitte liegende Mefstelle Nr. 2 brachte die Ver-
suchswerte Nr. 73 bis 94; aus einem Vergleiche dieser Werte mit den an der
einfachen Miindung erhaltenen (s. Zahlentafel 3, Versuch 1 bis 35 und 88 bis 107)
und der diese Werte darstellenden Kurven in Abb. 36 und Abb. 20 bis 22 geht
unzweifelhaft hervor, dall der ringsum geschlossene Kanalteil der Leitrad-
miindung nach Art des Modells 1 sich ebenso verh#dlt wie die einfache Miindung.
Die Annahme Christleing, daf in dem geschlossenen Kanalteile eine Expansion
bis weit unter den kritischen Druck infolge von Strahlablosung stattfinden
wiirde, trifft fiir diese Miindung nicht zu. Der kritische Druck wird zwar etwas
unterschritten, jedoch nur in gleichem Mafie wie bei der einfachen Miindung.
Dieses Ergebnis wird dureh die Versuche 95 bis 108 noeh bestitigt, die mit
einer am Anfange des prismatischen Kanalteils liegenden Mefistelle Nr. 3 aus-
gefithrt wurden und denen die Versuche 36 bis 87 der Zahlentafel 3 gegentiber-
gestellt werden miissen. Wie bei der einfachen Miindung ist auch hier bei
allen Drutkverhiiltnissen der Druck im Miindungsquerschnitt (MeBstelle 2)
niedriger als der im Innern des Kanals gemessene Druck (s. Versuche fiir
MeBstelle 3). Die von Christlein vermutete Strahlablosung kann somit an dem
hier untersuchten Leitradkanal gar nicht vorhanden sein. Im Schrigabschnitt
ist bei kleinerem Gegendruck eine leichte Drucksteigerung vom Punkt 2 nach
Punkt 1 zu verzeichnen, was auf die bei der Vernichtung der Kkinetischen
Energie und bei der Wiederverdichtung auftretenden Vorginge zuriickzuftihren
ist, s. Abb. 36. Es beweist dies, dafl bei unterkritischen Geschwindigkeiten der
Schrigabsechnitt keine weitere Expansion des Dampistrahles verursacht, was von
Stodola fiir die Leitschaufeln einer Ueberdruckturbine bereits nachgewiesen
wurde (s. Einleitung dieses Abschnittes). Wenn zwischen dem Punkt r und
der an der spitzen Ecke, also weiter aullen gelegenen Mefstelle Nr. 4 wieder
eine Druckabnahme auftritt, s. Abb. 36, so zeigt dies.nur, dall die endgiiltige
Linstellung auf den Gegendruck erst nach einigen Druckschwingungen erfolgt.
Bei hoherem Gegendrucke wird der Schriigabschnitt auch noch zur Expansion
benutzt, was am besten durch einen Vergleich der fiir die einzelnen MeBstellen
erhaltenen »unveriinderlichen Druckwerte« veranschaulicht wird. Es ergab sich
bei gesittigten Dampt fiir MeBstelle 3 0,602 p1, fiir Melistelle 2 0,554 p1, fiir
Meblistelle 1 0,386 p; und fiir MeBstelle 4 o 0,20 p1. Das letztere MeBloch Nr. 4
war, wie schon angegeben, in der dufleren spitzen Icke des Schrigabschnittes
angebracht; aus den damit vorgenommenen Versuchen (s. Nr. 140 bis 156 und
die entsprechende Kurve in Abb. 36) Liit sich mit aller Sicherheit schliefien,
daf sich auch an dieser MeBstelle bei weiterer Herabsetzung des Gegendruckes
zuletzt ein unverinderlicher Druck einstellen wiirde, der ungefihr den oben
angegebenen Betrag besitzen diirfte. Bei den Versuchen mit MeBstelle 4 war
der Kanal 3 ebenfalls verschlossen und nur Kanal 4 gedffnet. Es mufite nun
die Frage beantwortet werden, deren Lisung an und fiir sich schon Beachtung
beanspruchen diirfte, ob sich die in den benachbarten Kanilen flicBenden
Dampistrahlen nicht gegenseitig in der Kxpansion beeinflussen. Die zu diesem
Zwecke angestellten Versuche Nr. 109 bis 124 und 125 bis 139, wobei cinmal



Druckmessungen an Mefstelle 1 des Kanals 3 bei abgeschlossenem Kanal 4 und
das andere Mal solche an der Mefistelle 1 des Kanals 4 bei abgeschlossenem
Kanal 3 vorgenommen wurden, lieferten zusammen mit den an diesen Mef-
stellen bei gleichzeitiger Oeffnung der beiden Kanile friiher erhaltenen Ver-
suchswerten das Ergebnis, dal die Dampfstrahlen in den benachbarten Kanilen
die Zustandsiinderung in einem Leitradkanal nur sehr wenig, und zwar nur bei
hohem Gegendruck beeinflussen, s. Abb. 35 und 37.

An dem Leitradkorper Modell II, bei dem die an Modell I vorhandene
plotzliche Einschniirung vermieden worden und der vor allem fiir die Befesti-
gung eines Laufschaufelkorpers eingerichtet worden war, wurden zuerst noch-
mals Versuche iiber die Abhiingigkeit des Druckes von der Lage der MeSstelle
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Abb. 37. 7Zolly-Miindung. Leitradmiindung Modell I. Me8loch T am Kanal 4.
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Abh. 38. Zolly-Miindung, Leitradmindung Modell 1T. Beide MeBstellen am Kanal I angebracht.
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im Schrigabschnitt gemacht; die an Modell I gefundene Krscheinung, wonach
der geschlossene Kanalteil sich genau so wie dic cinfache Miindung verhilt und
im Schriigabschnitt bei niedrigem Gegendruck eine #uBerst kriftige Expansion
stattfindet, wurde dabei auch an diesem Korper festgestellt (siehe Versuche
Nr. 157 bis 172 und 192 bis 206 und Abb. 38). Die weiteren Versuche Nr. 173
bis 191, die unter Benutzung der Mefistelle 1 bei vorgeschaltetem Laufrad-
kranze von 24,5 mm Hohe durchgefiihrt wurden, sollten durch einen Vergleich
mit den Versuchen Nr. 157 bis 172 Aufschluf dariiber bringen, ob das Vor-
schalten eines Laufrades die Expansion des Dampfstrahles im Leitradkanal be-
eintriichtigt. Es zeigte sich dabei das iiberraschende Ergebnis, dal dieses Vor-
schalten entgegen meiner Erwartung den im Schrigabschnitt bei hohem Gegen-
drucke teilweise herrschenden Unterdruck sogar noch fordert; es liaflit sich dies
dadurch erkliren, daf dann der Dampistrahl vor der Einwirkung der duBeren
ruhenden Dampfmassen etwas mehr »geschiitzt« ist. Man beachte dabei, daB
die ruhenden Dampfmassen den Unterdruck selbstverstiindlich zu vernichten
suchen und dafl die Beeinflussung des Druckes an der Mefstelle besonders
dann bemerkbar ist, solange dort Unterdruck vorhanden ist, siche Abb. 39.
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Abb. 39. Z5lly-Miindung. Leitradmiindung Modell II. Me8loch Nr. I am Kanal Nr. I.

Der vorgeschaltete Laufradkdrper wurde dann ebenfalls mit MeBlochern (a und b)
versehen, und zwar in den Eintrittquerschnitten zweier benachbarter Laufrad-
kaniile, die im Bereiche des Leitradkanales 1 lagen. Die Versuche Nr. 207 bis
218 und 219 bis 226, siehe auch Abb. 40, welche unter Benutzung dieser MeB-
locher ausgefiihrt wurden, lassen erkennen, daf der Dampistrahl an allen Stellen
der Eintrittebene des Laufradkorpers nahezu den gleichen Druck aufweist und
dall der Unterschied zwischen dem Gegendruck und dem an den genannten
MeBstellen beobachteten Drucke bei allen untersuchten Druekverhiiltnissen fast
vom gleichen geringen Wert ist.

Bei allen bis jetzt besprochenen Versuchen mit dem vorgeschalteten
Laufradkorper betrug die freie Schaufelhthe an diesem 24,5 mm, wihrend
die beiden Leitradkanile uur eine Hohe von 20,6 und 21,1 mm aufwiesen.
Dem Strahl war also reichlich Gelegenheit zur Weiterexpansion im Laui-
rade gegeben, um so mehr, als der Laufradkrper festgehalten war und so
der Eintritt in den Laufradkanal mit der vollen, also der »absoluten« Dampf-
geschwindigkeit erfolgte. Eine Minderung der Schaufelhthe des Laufrad-
korpers auf 21,0 mm bewirkte naturgemidf nicht unerhebliche Drucksteige-
rungen im Schrigabschnitt (MeBstelle 1) und am Hintritt ins Laufrad selbst
(MeBstelle a), siehe Versuche Nr. 227 bis 239 und 240 bis 252 und Abb. 39 bis
40; diese Drucksteigerungen gingen bei niedrigem Gegendrucke so weit, daB
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sich an der MeBstelle a sogar ebenfalls der »unveriinderliche Druck« ausbildete,
siehe Versuche Nr. 238 und 239. Der feste Wert des Druckes an der MeBstelle
1 blieb aber unveriindert.

Aus den vorstehend wiedergegebenen Versuchsergebnissen geht unzweifel-
hait hervor, dali die Leitradmiindung tatsiichlich Druckgefiille im Kanalinnern
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Abb. 40. Zslly-Miindung. MeBlécher @ und b im Laufradkranz.

ausniitzen kann, die den jeweiligen kritischen Gefiillewert weit {ibersteigen.
Diese wertvolle Eigenschaft der Leitradmiindungen — die einfachen Miindungen
besitzen, wie im 1. Abschnitt durch Versuch festgestellt wurde, diese Eigen-
sehaft niecht — ist auch dann vorhanden, wenn die von Christlein angenommene
Strahlablosung nicht festgestellt werden kann; die weitgehende Anpassung der
Leitradmiindungen ist eben in erster Linle auf die Wirkung des Schriigab-
schnittes zuriickzufithren. Welcher Art nun diese Wirkung des Schriigab-
schnittes ist, 1iBt sich aus den Krgebnissen meiner Versuche ebenfalls ermitteln.
Die von mir festgestellten Tatsachen, daf einerseits der ringsum geschlossene
Kanalteil der Leitradmiindung sich ebenso wie die einfaehe Miindung verhiilt
und nur Druckgefiille verarbeiten kann, die den kritischen Wert nur verhiiltnis-
miifig wenig iibersteigen, und daf anderseits im Dampfstrahl nach dem Aus-
tritt aus der Miindung, d.1i. also im Laufradkranz, die Isobaren dureh parallele
Linien zur Miindungskante dargestellt sind, lassen darauf schliefen, dafl inner-
halb des Schrigabschnittes die Linien gleichen Druckes siimtlich in der inneren,
stumpfen Ecke des Schrigabschnittes zusammenlaufen miissen. Von dieser
stumpfen Ecke aus wird also die Expansion des Dampfstrahles im Schriigab-
schnitt eingeleitet; die sich an den einzelnen Punkten des Schrigabschnittes
einstellenden »unverinderlichen Druckwerte« sind also durch die Lage bedingt,
die diese Punkte im Abschnitt gegeniiber der erwihnten inneren, stumpfen
Ecke auiweisen. Die Ergebnisse meiner Versuche zusammen mit einem von
Stodola seinem Buche (4. Auflage, Abb. 82a) beigegebenen, ebenfalls durch Ver-
suche gewonnenen Bilde von der Druckverteilung im Innern einer mit zu
groBlem Druckverhiiltnis arbeitenden Lavaldiise lassen es als sehr wahrschein-
lich erscheinen, daf im Schriigabschnitt der Leitradmiindungen bei den grifleren
Druckgetfiillen der Dampfzustand lLings eines von der Ecke ausgehenden



Radius ungefiihr gleich ist. Das Bild Stodolas, das in Abb. 11 wiedergegeben
ist, zeigt deutlich im Sehrigabschnitt dic von der stumpfen Ecke auslaufenden
Isobaren und im Ringspalt die fast parallel zur Austrittskante verlaufenden
Drucklinien. Mit Hiilfe der theoretischen Ausfithrungen Dr. Th. Meyers in
seiner Arbeit: »Ueber zwei dimensionale Bewegungsvorginge in einem Gase
usw.« — Mitt. fiber Forschungsarb. Heft 62 — lifit sich nun zeigen, daff unter

N \

Abb. 4I. Druckverteilung im Innern einer mit zu grofem Druckverhiiltnis arbeitenden Laval-Diise.

der Annahme geradliniger Isobaren im Schriigabschnitt der an irgend einem
Punkte des Schrigabschnittes sich einstellende »unveriinderliche Druck« be-
dingt ist durch den Winkel, den der Radius vector mnach der stumpfen Ecke
mit der Senkrechten zur Achse des prismatischen Kanalteiles einschliet. Hier-
aus folgt aber — und meine Versuche bestiitigen dieses Ergebnis auch —, daB
die Anpassung der Leitradmiindung an das Druckgefille ebenfalls begrenzt ist
und daf einer gegebenen Leitradmiindung gleichfalls ein Hochstwert des in der
Miindung ausniitzbaren Druckgefilles zugeordnet ist, der freilich weit hoher
liegt als bei der einfachen Miindung. Dieser Hochstwert des Gefilles ist, was
nach den vorstehenden Ausfiihrungen als selbstverstindlich erscheinen wird,
durch den Neigungswinkel der Leitradmiindung bestimmt. Der Schriigabschnitt
verleiht also bei grofien Druckverhiltnissen der Zolly-Miindung den Charakter
einer Lavaldiise. Durch die Wirkung des Schrigabschnittes kénnen im Innern
der Leitradmiindungen tatsfichlich Dampfgeschwindigkeiten bis rd. 8co m er-
zeugt werden, wobei noch eine weitere Steigerung der Geschwindigkeit, wie
schon bei der einfachen Miindung erdrtert, durch eine im freien Raum erfol-
gende Weiterexpansion erzielt werden kann. Ob es aber vorteilhaft ist, im
Dampfturbinenbau von der Moglichkeit der Weiterexpansion des Dampfstrahles
im Sehrigabschnitt und im freien Raum Gebrauch zu machen, mufl erst noch
durch Versuche geklirt werden. Es ist freilich nicht unwahrscheinlich, daf der
Wirkungsgrad des Schrigabschnittes in angemessenen Grenzen bleibt, da der
Dampfstrahl in diesem doch einigermafien gefiihrt und geschiitzt ist. Unter
Benutzung der von Dr. Th. Meyer a. a. O. mitgeteilten Grundlagen wird sich
dann auch die Moglichkeit ergeben, die Wirkung des Schrigabschnittes rech-
nerisch zu verfolgen. Bei einer etwaigen Anwendung der Expansion im Schriig-
abschnitt an Dampfturbinen darf iibrigens nicht vergessen werden, daff die Ex-
pansion im Schrigabschnitt eine Ablenkung des Dampistrahles bewirkt (siehe
Dr. Th. Meyer, a. a. 0.) und daBl im Laufradkanal geniigend Querschnitt fiir
den expandierten Dampfistrahl vorhanden sein muf}; eine Stauung des Dampfies
im Laufrade wiirde, wenn sie kriftig ist, doch stérend aui die Expansion im
Schrigabschnitt zuriickwirken, aunf alle IFélle aber nieht unbedeutende Energie-
verluste bedingen.
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Zahlentafel 8.

Versuche an der Zolly-Leitradmiindung Mod. I). Bestimmung des
Miindungsdruckes und der Dampfaufnahme. (MeBloch Nr. 2.)

E' & 5 | Druck- Druck{ Druck{ Druck{ § B
P E unter- | unter-| ver- | ver- 2 5 Ap
Zeit (5] 2 2 | schied| schied [ haltnis| hiltnis| 35 L N co P a
£ A g |p1—p2| p=—p2| D2 Pe & | & nm
> £ 1 »m > >
at | °C| mm | mm
‘ a3l 8
13. 12| 16,651 — | 278,2 0,9475 0,887/0,884 E- R
1911 | 2| 6,68] — | 1354,1 0,9711 0,664]0,662 235 E
3| 6,65] — | 2383 0,9551 0,825[0,822 % O
4|6,67] — | 190, 0,9642 0,735|0,732 B B
5 6,62 — 7.7265 0,2888 1,918 I,gn I
18. 12 6]6,65 — | 2234 0,9579 0,7960,793 + o
91r| 7/6,66| — | 281,71 0,9470 0,893|0,890] R
816,67 — | 2280 | 0,571T 1,908/ 1,902 RN
9] 6,68 — | 2727 | 0,4878 1,918|1,912] 828
10| 6,67 — | 3784 0,2880 1,918/1,912 ® § o
11}8,74| — | 216,0 0,9690 0,685|0,683 Sl
12{8,70| — | 362,2 0,9478 0,878|0,875 2ok
13]8,76( — | 4290 0,9386 0,948(0,945 >3 E
14]8,66| — |3197 0,5372 1,903/ 1,897 w
27.12.|15] 6,66 | — | 389,6|+ 40,9266 0,9274|1,032|1,029|+0,0008|152,7|168,7|0,905| —
1911 |16} 6,63 | — | 594,7|+ 10[0,8874|0,8893|1,251|1,247(+0,0019/192,1|213,0/0,002| -
17/ 6,66 — | 808 |+ 18]0,8477(0,8511|1,416|1,412|40,0034|226,8|246,9/0,918| — a
18] 6,66 — | 997 |+ 22|0,8121|0,8162[1,538|1,533|4+0,0041] — | — | — | — 0
19[6,66 | — [1239 [+ 32|0,7662|0,7722|1,663|1,658|4-0,0060[289,8|311,2|0,931| —
20| 6,64| — |1647 |+ 40]0,6886[0,6062|1,816(1,810|+0,0076(346,9|367,8(0,943| —
28.12.]21| 6,68 — |1853 |+ 46]0,6522[0,6608|1,855[1,849(+0,0086 — | — | — | —
1911 [22] 6,68 [ — [2029 |+ 74(0,6188|0,6327(1,887|1,881(+0,0139|392,8[412,6(0,952| —
23|6,68 — |2229 |+ 98|0,5812|0,5996(1,908|1,902|+0,0184 — | — | — | — do.
246,68 | — [2326 [+ 120]0,5631|0,5856|1,911|1,905|+0,0225(426,3[447,0/0,954|450,8
251667 — [3784 |+1418[0,2880[0,5548|1,918|1,912]|+0,2668|445,5|469,2|0,950(447,5
28. 12.|26] 6,73 [259,1| 294,4|+ 29|0,9451|0,9505/0,899/0,895|+0,0054|145,9[160,3|0,910 —
1911 |27] 6,70 |258,1[ 1043 |+ 67 [0,8046(0,8172(1,558|1,549/+0,0126/|285,0]307,7(0,926| —
28] 6,69 [253,7[ 1951 |+ 97 |0,6341|0,6523|1,870|1,860(+0,0182] — | — [ — | —
29| 6,68 |260,3| 2229 |+ 99 |o0,5815(0,6001|1,909|1,899|+0,0186| — | — | — | —
30| 6,67 [257,9| 2528 |+ 147 |0,5245|0,5522(1,925|1,915|+0,0277| — | — | — | — do.
31{ 6,67 [253,0/2833 |+ 345 |0,4672|0,5321|1,9251,915+0,0649) — | — | — | —
32| 6,67 [250,4| 3553 |+1037 [0,3315|0,5265 [1,930|1,920+0,1950(501,0(535,5 0,935 |523,0
33| 6,55 [265,9|2747 |+ 323 [0,4738|0,5356(1,9091,899 +0,0618]497,01535,3 (0,928|527,5
34| 4,67 [273,2|2777 |+1002 [0,2542]0,5235 [1,932 1,922 [+-0,2693516,5547,5(0,943 [532,0

Die der Bestimmung der w-Kurve gewidmeten Versuche sind in Zahlen-
tafel 8 enthalten; die daraus gewonnene Kurve, die auch hier fiir beide Dampf-
arten Giiltigkeit hat, ist in-den Abb. 42 und 43 neben der fiir die einfache
Miindung erhaltenen Linie wiedergegeben. Ein Vergleich der w-Kurven fiir
beide Miindungen zeigt, daB beide zwar denselben Charakter besitzen, dafi aber
die Linie fiir die Leitradmiindung durchwegs unter der fiir die einfache Miin-
dung geltenden Kurve liegt — der neue Wert von Winax it mit 1,916 um etwa
6 vH Kkleiner als der oben gefundene Normalwert von 2,035. Die geringere
Dampfaufnahme der Leitradmiindung ist zweifellos auf einen gréfleren Reibungs-
verlust zuriickzufithren; die in Zahlentafel 8 auigetiihrten Werte fiir die Ge-
schwindigkeiten im Endquerschnitte des prismatischen Kanalteiles und die in
Abb. 44 gezeichneten Kurven fiir die Geschwindigkeitzahlen lassen dies klar
erkennen. Der Umstand, daB die verwendeten Leitradmiindungen im Gegen-
satze zu den einfachen Miindungen nur wenig bearbeitet waren, liflt dies auch
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als moglich erscheinen. Die am Modell II vorhandene plotzliche Einschniirung
hatte {ibrigens, wie ich durch Versuche mit Modell II noch feststellte, keinen
merkbaren Einfluf auf die Dampfstromung, die Dampfaufnahme und die mit
der Miindung erzielten Geschwindigkeitzahlen. Eine Frage, die vorliufig nicht
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Abb. 43. Kurve des Ausflufaktors y fiir die Z31ly-Miindung II (Bereich der kleinen Druckgefille).

beantwortet werden kann, bleibt auch hier wie bei der einfachen Miindung,
wodurch das schon erwihnte Zusammenfallen der w-Kurven fiir gesittigten
und iiberhitzten Dampf verursacht ist.
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Abb. 44. Geschwindigkeitszahl 1 fiir die Zélly-Mindung.

Ill. Ausflu3 aus Laval-Miindungen.

Die Dampfauinahme der Laval-Miindung wird auf alle Fille durch den sich
verengenden Teil der Miindung und somit also durch den Dampizustand vor
der Diise und denjenigen im engsten Querschnitt bestimmt, wobei der Druck in
diesem Querschnitt infolge der Saugwirkung der Diise den nach der Miindung
herrschenden Druck unter Umstiéinden betrichtlich unterschreitet. Dieser im
engsten Querschnitte sich einstellende Druck sollte wie bei der einfachen Miin-
dung niemals unter den kritischen Wert sinken, im #uflersten Falle also bei
gesittigtem Dampfe sich auf den Wert 0,577 p1, bei iiberhitztem Dampfe aut den
Wert 0,546 p1 einstellen. Man nahm ferner an, dafi die Zustandsinderung im
sich verengenden Diisenteile mit so geringen Verlusten verbunden wire, dafl
man sie fiir die Diisenberechnung durch eine Adiabate ersetzen konne, d. h. daB
der Wirkungsgrad dieses Diisenteils von 1 fast nicht verschieden sei. Fiir die
Berechnung der Dampfaufnahme wurde deshalb allgemein die de St. Venant-
Wantzelsche Gleichung benutzt, wobei natiirlich fiir p, der Druck an der eng-
sten Stelle eingesetzt werden mufite. Die Bestimmung dieses Druckes, die fiir
kleinere Gefille auf rechnerischem Wege bis heute noch unméglich ist und die
dafiir wegen des verwickelten Vorganges im erweiterten Teil der Diise hochst
schwierig sein diirfte, gestaltete sich bei den in der Praxis vorkommenden
normalen Fillen sehr einfach; denn bei diesen konnte der Druck an der eng-
sten Stelle immer gleich dem kritischen Drucke gesetzt werden.

Dr. Christlein kommt nun in seinen Arbeiten aut Grund vergleichender
Versuche an einer normalen Lavaldiise und an einer durch Verkiirzung dieser
Diise bis zum engsten Querschnitte erhaltenen einfachen Miindung zu dem
Schlusse, daf diese grundlegenden, auch von Stodola vertretenen Annahmen
iiber die Verluste und die Zustandsiinderung beim Ausflull aus der Laval-Miin-
dung den tatsiichlichen Verhéltnissen bei weitem nicht entspriichen (s. Stodola,
4. Auflage S. 64 bis 68). Beide Diisenteile, der sich verengende wie der sich
erweiternde, wiirden mit Reibungsverlusten bebaitet sein; nach seinen Ver-
suchen wiirde gerade der sich verengende Teil infolge des geringeren Mittel-
wertes der Dampfgeschwindigkeit in diesem Teile den weitaus grofleren Beitrag
zu den Gesamtverlusten der Diise liefern.

Fiir die ilteren Annahmen sprechen aber die von Dr. Biichner in seiner
Arbeit: »Zur Frage der Lavalschen Turbinendiisen« (Mitt. iib. Fschgsarb. Heft
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18) verdffentlichten Versuchsergebnisse an Lavaldiisen. Biichner hat in dieser
Arbeit ebenso wie ich die Geschwindigkeit in irgend einem Querschnitt auf
Grund der Druckmessungen mit Hiilfe der Kontinuitiitsformel bestimmt. Er
fand, daffi der Dampf im sich verengenden Teil nahezu eine adiabatische Zu-
standsinderung erfiihrt (s. a. a. O. 8. 96, Abb. 27 und 28), hilt es allerdings selbst
nicht fiir ausgeschlossen, daf dieser Befund nicht ganz den wirklichen Verhilt-
nissen entspricht. In seiner Arbeit finden sich aber auch Angaben iiber den
bei gesittigtem Dampfe gefundenen Druck im engsten Querschnitte (s. a. a. O.
Zahlentafel 1oa und die unten folgende Zahlentafel 12), die dort nicht weiter
besprochen sind. Diesen Angaben gemifl erwies sich dis Verhiltnis

Druck im engsten Querschnitt

7Druck vor der Miindung

als abhiéingig vom absoluten Werte des Anfangsdruckes, und zwar nahm, von
einigen Unstimmigkeiten abgesehen, der Wert dieses Verhiltnisses ab von rd.
0,573 bis auf rd. o,553, blieb also unter dem theoretischen Werte von o,577,
wihrend der Druck p, von 12,80 auf 2,07 at herabgesetzt wurde. Der sich ver-
jingende Teil der von Biichner untersuchten Diise zeigte somit in dieser Hin-
sicht ein @hnliches Verhalten wie die bei meinen bisherigen Versuchen gepriiften
cinfachen Miindungen (mit kurzem zylindrischen Ansatz) und Leitradmiindungen.

Das aus Vorstehendem ersichtliche Auseinandergehen der Amsichten und
die auffillige Uebereinstimmung der von Biichner und mir gewonnenen Ver-
suchsergebnisse veranlaften mich, meine Untersuchungen auch auf die Laval-
diise auszudehnen. Ich benutzte dazu den in Abb. 45 bis 48 abgebildeten

Schnitt a-b.
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Abb. 45 bis 47. Laval-Miindung-Versuchskirper.

Versuchskorper. In Anlehnung an die neuere Ausfiihrungsform der im prak-
tischen Turbinenbau verwendeten Diisen war die in den Versuchskorper einge-
baute Diise mit gekriimmter Kanalachse an allen Stellen mit rechteckigem
Querschnitte ausgetiihrt. Zur Vereinfachung der Herstellungsarbeit war aufier-
dem die Hohe der Diise Lings der Achse stetsgleich gehalten.
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Die mit dem am Ende des sich erweiternden Diisenteiles, aber noch innecr-
halb des ringsum geschlossenen Kanalteils liegenden MeBloch Nr. 1 ausgefiihrten
Versuche (Nr. 1 bis 15 der Zahlentafel g) lieferten in der zeichnerischen Dar-
stellung eine dhnliche Kurve, wie ich sie fiir die Punkte im Schrigabschnitt der
Leitradmiindungen erhalten habe (s. Abb. 49 und zum Vergleiche die Abb. 35
bis 40). Es beweist dies aufs neue, daB eben der Schrigabschnitt der Leitrad-
miindungen die Stelle des sich erweiternden Diisenteiles vertritt. Aus den fiir das

Verhiiltnis 11:—“” berechneten Zahlen (s. d. Zahlentafel) geht hervor, daB sich der Druck
1

Abb. 49. Laval-Miindung. Megloch Nr. I am Austritt. Die Versuche wurden mit
gesittigtem Dampf ausgefiihrt.

an der MeBstelle Nr. 1 bei Unterschreitung des Druckverhiiltnisses *2 — oo 0,308
1

nicht mehr #ndert. Es entspricht dies der bekannten Tatsache, dall auch
innerhalb des geschlossenen Kanalteiles der Lavaldiise das Druckgetfille tiber
einen bestimmten, von den Abmessungen abhiingigen Wert hinaus nicht mehr
ausgenutzt wird. Im Schrigabschnitt der Lavaldiise kann dann wie bei den
Leitradmiindungen noch ein weiterer, durch die Abmessungen ebenfalls iest-



Zahlentafel 9.
Versuche an der Lavaldiise. Druckmessungen.

,;' & & | Druck- | Druck-  Druck- | Druck- | Druck-
- M = unter- | unter- | ver- ver- ver-

Zeit | S| 5 | § | schied | schied | haltnis | haltnis | hEltnis
5] R § | r—pa|Pe—P1) P2 Pz dp
> £ P 21 »

at | °C mm mm
10, 4. | 1|6,72| — 409 |- 1330,9237|0,9175 |—0,0062 gesittigter Dampf.

1912 | 26,68 | — 708 |— 58|0,8676|0,8567 |—0,0109 | MeBloch Nr. T am Austritt, jedoch noch
3 6,67 — 1089 |— B80,0,7952 0,7802 |—0,0150 | Innerhalb des geschlossenen Randes.
416,67 | — | 1606 |— 96|0,6982|0,6802 —0,0180 Fliche des MeBlochquerschnittes F =
5|6,67| — | 1918 |— 100 0,6394|0,6206 |—0,0188 2,108 gem
616,67 | — | 2199 |— 116 0,5864 | 0,5646 |—0,0218 %

716,67 | — | 2458 |— 120 0,5378 | 0,5152 |—0,0226 )
[ 8)6,66 | — | 2548 |— 120 0,5209]0,4983 |—0,0226

96,68 | — | 2760 |- 39|0,4816|0,4743 |—0,0073 Mefsloch #r 7
106,67 | — | 2910 |— 150 0,4528 | 0,4246 |—0,0282

11}6,67 | — | 3118 |— 405|0,4135 | 0,3373 |—0,0762, Mef3loch Nr 2
126,68 | — | 3288 |— 39010,3824|0,3092 |—0,0732

136,67 | — | 3429 [— 256 0,3553 | 0,3072 |—0,0481

14|6,66 | — | 3609 |— 60]0,3204|0,3091 |—0,0113

15]6,68 | — | 3889 |+ 202]0,26980,3077 |+0,0379

10. 4. [16]6,62 | — 161,5 |— 112 0,9694 | 0,9482 |—0,0212 J
1912 176,65 | — | 289,5|— 2140,9454 | 0,9050 |-0,0404 (17_) ~ 0,308

186,65 | — 438 |- 340|0,9174|0,8532 |—0,0642 [ \p, /iyir.

19 6770 - 487,5 |- 380 0,9087 | 0,8375 |—0,0712 gesittigter Dampf. .
206,64 | — 623 |- 545|0,8823 | 0,8793 |—0,1030 Me8loch Nr. 2 an VerngBe—T‘
216,64 | — 749 |- 705 |0,8584 10,7251 |—0,1333 | 4.0 o osten Stelle, | TUBSSZfter) yooo o
226,65 | — 928 [— 850 0,8222|0,6594 |—0,1628 | L. 0 T4 Quer- | _P1—P2 Nr.
23|6,64 | — | 1081 [-1199 |0,7958 | 0,5692 |—0,2266 | oy o T T aer Pr—p2
246,65 | — | 1261 [|—1020|0,7621 | 0,5695 |—0,1926 engsten Stelle F — 1,60 pra
256,64 | — [ 1522 [— 754]|0,7125 | 0,5699 —0,1426 1,559 gem 174 17
266,64 | — | 1788 |- 490 ]0,6622 |0,5696 |—c,0926 ! 1’77 28
27 (6,65 | — | 2094 |~ 287 |0,6047 |0,5694 |—0,0353 1,78 L
28 6159 - 27‘92 + 30 075636 075693 +070057 1,875 22
296,64 | — | 2639 |+ 360]0,5014 |0,5694 |+0,0680 1’94 21
306,66 | — |2950 |+ 660 0,444410,5687l+0,r243 (_’p.n ‘ 1,92 2
3116,65 | — | 3301 |+1018]0,3772 10,5693 [+0,1921 E)km. == 0,569 21015 23

gelegter Teil des Druckgefiilles umgesetzt werden; auflerdem ist auch hier wie
bei den anderen Miindungen die Moglichkeit der Expansion im freien Raume
(d. i. bei den Turbinen im Spalt und im Laufrad) gegeben. Die unter Nr. 16
bis 32 auigefiihrten Versuchswerte wurden an dem im engsten Querschnitt
angebrachten MefBloch Nr. 2 gewonnen. Der feste Wert des Druckv erhiiltnisses

Pz ergab sich dabei zu 0,569 und stimmt so genan mit dem von Biichner fiir
¥ 2

denselben Druck ermittelten Wert {iberein (s. a. a. O. Zahlentafel 10a). Der von
dem Diisenerweiterungsverhéltnis abhiingige Kkritische Wert des Gegendruck-

verhiiltnisses, d. h. der Wert des Verhiltnisses 2, bei dem sich eben der un-
’ y 43

verinderliche Druck an der engsten Stelle ausbildet, betrug rd. o,80. In die
Zahlentafel 9 wurde fiir die Versuche 16 bis 23 noch die sogen. Vergroferungs-
zahl 242 eingetragen; diese Zahl, die ein MaB fiir die Diffuserwirkung der
Py — D2
Diise darstellt und die bei der Berechnung der Dampfaufnahme der Diise bei
den kleineren Druckgefillen eine wichtige Rolle spielen konnte, sollte nach
Bendemann anndhernd unveriinderlich sein, welehe Ansicht sich aueh darin
Mitteilungen. Heft 144, 4



ausdriickt, daf er sie als VergriBerungskonstante bezeichnet. Bei meinen Ver-
suchen dagegen nahm sie mit grofler werdendem Spannungsabfall um etwa
20 vH zu und kann deshalb keinesfalls als unverdnderliche Grofle angesehen
werden. Es mag nun sein, daf, wie Bendemann bei einer Besprechung der von
Stodola ausgefiihrten Versuche angibt, diese Veréinderlichkeit der Vergriferungs-
zahl davon herriihrt, daf fiir p. nicht der geringste Druck lings des Strahles,
sondern nur der vielleicht davon abweichende Druck an der engsten Stelle einge-
setzt wurde. ODb aber ein Ort fiir die MeBstelle gefunden werden kann, an
dem bei allen Druckverhéltnissen immer der jeweils geringste Druck Lings
des Strahles auftritt, erscheint mir im Gegensatz zu- Bendemann als zweifelhait.

Ich habe dann noch 2 Versuche ausgefiibrt, bei denen aulier dem Drucke
in MeBstelle 1 und 2 auch noch die Dampfaufnahme der Diise bestimmt wurde.
Neben diesen Beobachtungswerten enthilt die Zahlentafel 10 die durch Rechnung

ermittelten Werte fiir die Geschwindigkeiten e¢;, ¢, und e und die Geschwindig-

keitszahl ¢ :E‘—r. Aus einem Vergleiche der beiden in der Zahlentafel 1o aut-
0

gefiihrten Werte von ¢, wobei der in der ersten Zeile (0,919) fiir den Miindungs-

Zahlentatel 10.

Druck-| Druck- Druck Druck-
Ver- Druck Tempe-| unter-| ver- ; , unte :chied ver-
such » ratur | schied | hiiltnis gemﬁsqen redl??iel‘t 71 hiiltnis c co [/ a
Nr. ! o [ pi—p| P2 N ) e i
mm vd i mm P1

1 6,68 |z, =1 | 3889 | 0,2698 2,040 | 2,033 | MeBstelle 1:3637| 0,3077( 59
2 | 6,65 |y =1 3301 |0,377 | 2,038 | 2,031 |MeBstelle 2:2283| 0,5693 | 46

775 650’7’ 079I9 -
2,6| 461,4| 1,003] 4571,5

querschnitt und der in der zweiten (1,003) fiir den engsten Querschnitt gilt,
geht unzweifelhaft hervor, daBl bei der hier untersuchten Lavaldiise mit gekriimm-
ter Kanalachse der Diisenteil bis zum engsten Querschnitt einen #hnlich hohen
Wert fiir ¢ autweist wie die einfache Miindung, und dal die Verschlechterung
dieses Wertes von @ auf den niedrigen fiir den Austrittsquerschnitt gefundencn
Wert von 0,919 einzig und allein vom sich erweiternden Diisenteile herriihrt.
Dieses in krassem Gegensatze zu der Christleinschen These stehende Ergebnis
beweist klar, dal} die bis heute fiir die Diisenberechnung benutzten, eingangs
erwihnten Annahmen sich nicht allzu sehr von der Wirklichkeit entfernen.
Diese Annahmen bediirfen nach meinen Versuchen nur insofern einer Be-
richtigung, als dadurch bewiesen wurde, daf im engsten Diisenquerschnitte in
gleicher Weise wie im Miindungsquerschnitte der einfachen Miindung mit
kurzem zylindrischem Ansatz der Druck etwas unter den von der Theorie ge-
forderten kritischen Wert herabsinkt und daf die Dampfautnahme der Lavaldiise
nicht. nach der de St. Venant-Wantzelschen Formel, sondern nur mit Hiilfe einer
durch Versuche gewonnenen y-Kurve berechnet werden kann. Aus dem durch-
weg #hnlichen Verhalten des sich verengenden Diisenteiles und der einfachen
Miindung ist ferner zu schliefen, dafi auch bei der Lavaldiise die ermittelte
w-Kurve zugleich fiir gesiittigten und {iiberhitzten Dampf Giiltigkeit hat. Zum
Beweise fiir die Richtigkeit dieser Iolgerung flige ich Zahlentafel 11 an, die
aus Versuchswerten gebildet ist, welche den Arbeiten von Dr. Christlein ent-
nommen sind, und deren Mittelwert fiir Wma.x recht gut mit dem von mir ge-
fundenen Wert iibereinstimmit.
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Zahlentafel 1r1.
Diise Nr. 1 mit Fun == 1,764 qem.

Versuch Druck |Tempera- | Dampfgewicht g | Ausflufizahl ymax
Nr. P1 tar # kg/sk (nicht reduziert)
I 6,025 159 0,1557 2,040
2 6,02, 211 0,1464 2,074 (im Mittel
3 6,02 263 0,1360 2,015 2,043
4 6,02 314 0,1315 2,042

Gegen das von mir benutzte Verfahren, die Geschwindigkeit in einem
Querschnitte mit Hiilie der Kontinuititsformel zu berechnen, konnte bei der
Lavaldiise der Einwand erhoben werden, dafl die Geschwindigkeit im Querschnitt
entgegen meiner Annahme keineswegs iiberall gleich sein wird, und daf die
Geschwindigkeit im Innern des Dampistrahles viel grofer sein kann als am
Strahlumfang. Meines Erachtens hat dieser Einwand nur eine gewisse Be-
rechtigung fiir den erweiterten Teil der Lavaldiise, wo, wie die Versuche von
Andres (s. Andres, »Versuche iiber die Umsetzung von Wassergeschwindigkeit
in Druck« — s. Mitt. tiber Forschgsarb. Heft 76) fiir Wasser gezeigt haben,
der Energieaustausch zwischen den einzelnen Teilen zu wiinschen iibrig lLifit.
An den obigen, aus den Versuchen gezogenen Schlufifolgerungen wird aber
dadurch nichts geiindert.

Die vorstehenden Ausfithrungen werden auch noch durch die untenstehende
Zahlentafel Nr. 12 bestitigt, die zum Teil aus der schon erwiihnten Zahlen-
tafel 10a der Biichnerschen Arbeit gebildet ist und nur noch cinige rechneriseh
ermittelten Griofen enthils.

Zahlentafel r2.

Versuche von Biichner an Lavaldiise Nr. 2a.

Ver- |Anfangs- [ Druck p; an wy i 95 = | pg = Druck
such| druck | der engsten al w1 | Wheor.| 71 = o a D5 s s nach der
Nr. Do Stelle Do theor. b Wiheor, | Miindung

1| 12,80 7,34 [0,573]465,5| 459,8 1012 | 461,5 | 1,78 | 0,1391 | 0,928 0,96

2| 11,28 6,50 0,577 | 464,2 | 453,2 1,024 | 460,8 | 1,57 | 0,1393 [ 0,930 0,96

3 | 10,36 5,84 0,564 | 470,2| 465,3] 1,010 | 458,2 | 1,46 | 0,1410 | 0,926 0,97

5 8,24 4,75 0,577 4594 | 452,4| 1,015 | 456,3 | 1,17 | o,1421 | 0,928 0,97
1 | 2,07 1,15 0,553]456,8| 448,2| 1019 | 437,2 | 0,94 | 0,454 | 0,516 1,02

MeSpunkt 5 lag an der Miindung des sich erweiternden Diisenteiles.

Ein Vergleich der in dieser Zahlentafel mitgeteilten Werte von ¢ fiir den
Querschnitt 1 (q1) und fiir den Querschnitt 5 (¢s) und auch der iibrigen Zahlen
mit meinen entsprechenden Zitfern zeigt cine sehr Dbefriedigende Ueberein-
stimmung der einzelnen Grofen.

Die vorliegende Arbeit hat zu Ergebnissen gefiihrt, die insbesondere fiir
den Dampfturbinenban von Wichtigkeit sind. Ieh will nicht weiter darauf ein-
gehen, daf sich unter Umstiinden die bei den Zolly-Miindungen festgestellte
Moglichkeit einer Expansion im Schriigabschnitt dazu benutzen lift, Turbinen
mit kleiner Réderzahl zu bauen, die ecinen hoheren Wirkungsgrad und ein
glinstigeres Verhalten bei der Regelung aufweisen als die nur mit Lavaldiisen
ausgestatteten Turbinen, sondern nur noch kurz die Riickwirkung der bei den
einzelnen Elementen beobachteten Erscheinungen und Gesetzmiifigkeiten auf die
bei der Bemessung der Dampfturbinen verwendeten Bercehnungsverfahren he-

4*



sprechen. Die bei den Versuchen gefundenen Tatsachen, dafi bei séimtlichen
im Dampfturbinenbau verwendeten Miindungen der Wert des Ausflufaktors v
P2

bei einem bestimmten Druckverh#ltnis = unabhiingig von dem Grade der Ueber-
P1

hitzung ist, und daB der in dem Austrittquerschnitte festgestellte Druck selbst
schon bei kleinen Druckgefiillen betrichtlich vom Drucke nach der Miindung
abweichen kann, haben zur Folge, dal die bis heute {iiblichen, aui der de
St. Venant-Wantzelschen Annahme beruhenden Berechnungsverfahren fiir ge-
nauere Berechnungen abgelindert werden miissen. Dies gilt selbstverstiindlich
auch fiir die mit dem 7'S- oder I§8-Diagramm arbeitenden Rechnungsverfahren.

Diese Abiinderung, bei der sowohl die Abweichung des Miindungsdruckes
als auch diejenige der Dampfaufnahme von den theoretischen Werten zu be-
riicksichtigen ist, mufl sich bei den Berechnungsverfahren einerseits bei Be-
stimmung der Dampigeschwindigkeit und des erzielten Stufenwirkungsgrades,
anderseits bei der Festsetzung der Schaufelquerschnitte geltend machen. Man
wird hier wohl mit Vorteil von Kurven Gebrauch machen, die durch Versuche
ermittelt sind und die mit dem betreffenden Schaufelmodell erreichten Werte
der Geschwindigkeit ¢; und des Ausflufifaktors yw in Abhiingigkeit vom Druck-

verhiiltnis % wiedergeben.
1

Zusammenfassung.

Im Vorstehenden wird iiber Ausflufiversuche mit Wasserdampf berichtet,
die an den praktisch wichtigsten Miindungsformen — der cinfachen Miindung,
der Zolly- und der Laval-Miindung — angestellt, und bei denen besonders die
Dampfaufnahme und der Druckverlauf im Innern der Miindungen bestimmt
wurden.

Im 1. Kapitel wird die einfache Miindung behandelt. Die Versuche er-
geben in Uebereinstimmung mit der Bendemannschen Arbeit nur eine Kurve
des AusfluBfaktors w, wiithrend die Zeunersche Theorie zwei getrennte Kurven
verlangt; sie bestitigen anBerdem, daf die Dampfauinahme der einfachen
Miindung bei grofien Druckgefiillen und gesiittigtem Dampf den theoretisch
moglichen Wert iibersteigt. Es wird dann gezeigt, daf zur Bestimmung der
Ursache dieser »iibergrofen Dampfaufnahme« noch zurzeit nicht durchfiihrbare
Messungen verschiedener Groflen notig sind. Es wird ferner dargelegt, daB
die de St. Venant-Wantzelsche Annahme iiber den Miindungsdruck einer Berich-
tigung bedarf, da sich herausstellt, dafl der Miindungsdruck vom theoretischen
Wert nicht unbetriichtlich abweichen kann. Entgegen den Feststellungen Dr.
Christleins wird aus den Versuchen noch gefolgert, dal die Strahlgeschwindig-
keit innerhalb der Miindung einen Wert von %oo bis 8co m unmoglich er-
reichen kann, und dafl die Hochstwerte dieser Strahlgeschwindigkeit ungefihr
mit der Schallgeschwindigkeit iibereinstimmen.

Im 2. Kapitel wird gezeigt, daf mit der Zolly-Miindung tatsiichlich Aus-
trittsgeschwindigkeiten bis zu 8co m erzielt werden konnen. Die Versuche er-
geben aber, dafl diese wertvolle Eigenschaft der Zolly-Miindung nur auf die
Wirkung des Schriigabschnittes zuriickzufiihren ist, und daB auch bei dieser
wie bei den tibrigen Miindungen das Druckgefille innerhalb der Miindung nur
bis zu einem gewissen Hochstwert ausgenutzt wird.

Im 3. Kapitel werden einige an einer Laval-Miindung mit gekriimmter
Kanalachse gewonnenen Versuchsergebnisse mitgeteilt, aus denen hervorgeht,



daB der konvergente Teil der Laval-Diise sich fast ebenso wie die einfache
Miindung verhilt, und daf in Bestitigung der bisherigen Annahmen der kon-
vergente Diisenteil ganz geringe und der divergente verhéltnismiig grofie
Reibungsverluste aufweist.

In einem Anhang wird noch ausgefiihrt, da wegen der festgestellten
Abweichungen von der Theorie die bisher angewandten Verfahren zur Be-
rechnung der Dampfturbinen etwas abgeiindert werden miissen.

Miinchen, im August 1912,

An die Vertffentlichung des Auszuges dieser Arbeit in Z. 1913 S. 60 u. f.
hat siech ein Zuschriftenwechsel zwischen dem Verfasser und Hrn. Dr. Christlein,
Niirnberg, gekniipft, s. Z. d. V. d. L. 1913 S. 832, der uns wegen der Bedeutung
und der Schwierigkeit der behandelten Frage wert erschien, in erweiterter I'orm
auch hier zum Abdruck zu kommen.

Die Sechriftleitung.

Sehr geehrte Redaktion!

Im Anschluff an den vorstehenden Aufsatz erlanbe ich mir folgende Bemer-
kungen zu machen:

Entgegen der Darstellungsweise von Dr. Loschge habe ich niemals behauptet,
da innerhalb einer einfachen Miindung Geschwindigkeiten von 700 bis 800 m/sk -
erreichbar sind, wohl aber habe ich festgestellt, daB sich mit einfachen Miindungen
7oo bis 8oo m/sk erreichen lassen, wobei dann selbstverstindlich der Fall der Ex-
pansion in den freien Raum (Spaltexpansion) vorliegt ).

Ferner habe ich nachgewiesen, daf in der engsten Stelle einer Miindung
(oder einer Diise) ein wesentlich kleinerer Druck als der sogenannte kritische Druck
(z. B. pn=0,577p1 bei Sattdampf) auftritt, infolge des Vorhandenseins von
Widerstinden. In meiner Versffentlichung (Z. f. Turbinenw. 1912 S. 196) habe ich

beispielsweise ermittelt: p,. — 2’% P = 0,539 p1, wobei die Diise bis zur engsten
’

Stelle ganz unbearbeitet war.

Hr. Dr. Loschge findet durch direkte Druckmessung bei einer wahrschein-
lich vorziiglich bearbeiteten einfachen Miindung, S. 20, ebenfalls den Wert
P:= 0,539 ;1. Aeuflerlich wire ja wohl eine vorziigliche zahlenmifiige Ueberein-
stimmung in beiden Fillen festzustellen. Doch will ich damit keinesfalls aus-
driicken, dal die Messungen von Dr. Loschge ganz einwandfrei sind. Bekanntlich
ist die Druckmessung am Diisenrand oder in der Strahlmitte mit den groSten
Schwierigkeiten verbunden. Dr. Biichner berichtet in Heft 18 der Mitteilungen iiber

) z.d.V.d I 1911 S. 2085 Spalte I; Z. f. d. ges. Turbinenw. 1912 8. 33, I§I.



Forschungsarbeiten S. 8g u. . sehr ausfiihrlich {liber den Einfluf der Manometer-
miindung auf die Druckablesung und weist durch Versuche nach, dafi alle Mano-
metermiindungen mit scharfer Kante wegen der auftretenden Saugwirkung durchweg
zu niedrige Driicke anzeigen (Fehler o,2 bis 0,3 kg/qem).

Infolge dieser unvermeidlichen Fehler sind auch alle aus der Druckmessung

gezogenen Folgerungen hinfillig, und das widersinnige Ergebnis ¢=">1 bei
wo

Sattdampf diirfte in erster Linie darauf zuriickzufiihren sein. Auch die gewonnenen
Werte ¢ = 0,98 fiir iiberhitzten Dampf bei den in Betracht kommenden Driicken
nnd Geschwindigkeiten halte ich aus den gleichen Griinden fiir zu hoch (vergl.
die spiter folgenden Ausfiihrungen iiber Reibung in Diisen usw.).

Dagegen liefern die von verschiedenen Seiten vorgenommenen Messungen des
Aktions- und Reaktionsdruckes ganz gleichartige und sehr gut iibereinstimmende
Ergebnisse, welche aufierdem auch mit den an laufenden Maschinen gewonnenen
Ergebnissen recht gut iibereinstimmen (Z. f. Turbinenw. 1912 S. 141).

Bei der Kritik der Reaktionsmessung weist Dr. Loschge auch auf die falschen
Rechnungen von Eisner (Z. f. Turbinenw. 1912 S. 138) hin, die ja nicht einmal den
einfachsten physikalischen GesetzmiBigkeiten geniigen (Z.f. Turbinenw. 1912 S. 243).

Eine weitere Kldrung der Frage der Reaktionsdruckmessung hat in neuester
Zeit P. Wagner in seinem Buche: »Der Wirkungsgrad von Dampfturbinen-Beschauf-
lungen ')« versucht.

Die dort angestellten Niherungsrechnungen sind, im Gegensatz zu den Rech-
nungen von Eisner, mit groBer Wahrscheinlichkeit zutreffend, wenn auch in diesen
Ausfijhrungen noch einige physikalische Unmdoglichkeiten enthalten sind. Wagner
schreibt nimlich u. a. wie folgt:

sDa aber die Kontinuitit der Stromung beim Austritt verloren geht, indem '
plotzlich « wird, kann nie eine volle Ausnutzung des Stromungsriickdruckes und
auch nicht die Entfaltung der vollen im Druckgefille verfiigbaren Stromungsge-
schwindigkeit eintreten.«

Diese Ausfiibrungen und ebenso die weiterhin daraus gezogenen SchluBfolge-
rungen treffen natiirlich nicht zu, wie schon eine kritische Betrachtung der Strahl-
bilder des Verfassers bei ausgesprochener Spaltexpansion und zunehmendem Druck-
gefille zeigt. Aus meinen bisherigen Erfahrungen und umfassenden Beobachtungen
mochte ich ndmlich besonders hervorheben, dafl die Giiltigkeit der Kontinuitits-
gleichung und des Energiegesetzes nicht deswegen aufhdrt, weil die
Diise, durch welche die Ausstréomung erfolgt, endliche Abmessungen
hat und mit einem bestimmten Querschnitt aufh ort; vielmehr beziehen sich
alle bisher abgeleiteten GesetzmiBigkeiten der GréBen (p, v, f usw.) beim Aus-
stromen elastischer Fliissigkeiten immer auf die Strahlquerschnitte selbst, nicht
immer aber auf die zufiilligen » Diisenquerschnitte<. Welche weittragende Be-
deutung die Unterscheidung zwischen »Strahlquerschnitt« und »Diisenquerschnitt«
fiir die gesamte Auffassung der Stromungsvorginge haben kann, werde ich an
anderer Stelle ausfiihrlich mitteilen.

Zu den weiteren Versuchen des Hrn. Dr. Loschge an der neuen scharikantigen
Miindung Nr. VI mochte ich Folgendes bemerken:

Hr. Dr. Loschge gibt anfinglich selbst zu, dafi hierbei eine erhebliche Strahl-
kontraktion aufgetreten ist und, wie sich aus dem Vergleich aller gemessenen
Zahlenwerte feststellen 1ifit, ergibt sich ungefihr ein Kontraktions-Koeffizient

1,70 . . ATt
= —777;4 = o 0,84, was mit den Versuchen von Gutermuth an einer #hnlichen
2,03

1) Verlag Springer 1913,




Miindung (vergl. Stodola 1910 8. 86) gut iibereinstimmt; dagegen glaubt Hr. Dr. Loschge,
wie aus seinen Angaben mit Sicherheit zu schlieen ist, daf ein kontrahierter Strahl
den Diisenquerschnitt sofort wieder ganz austiillt.

Hr. Dr. Loschge hat sich aber keinesfalls ein Urteil dariiber gemacht, auf
welchen Bereich eine Kontraktion des Strahles stattfinden kann, obwohl aus friiheren
Versuchen von Professor Stodola, welcher den Druckverlauf in den aufeinander folgen-
den Querschnitten in der Achse (und nicht bloB an 2 willkiirlichen Mefistellen am
Diisenrand) bestimmte (Dampfturbinen 1970 S. 85 Abb. 62), geschlossen werden kann,
daff diese Strahlkontraktion fast wihrend des ganzen Durchflusses der scharfkantigen
zylindrischen Miindung vorhanden ist. Die Kurven E und # der Abb. 62 zeigen,
daB auf eine verhiltnismifiig grofle Strecke der Druck nahezu konstant — 4,2 bis
4,4 at ist.

Endlich ist der von Dr. Loschge angegebene Miindungsdruck an Mefstelle 1
nach meiner Auffassung noch nicht der eigentliche Druck in der Miindungsebene,
da, wie aus obigen Verdifentlichungen hervorgeht, meistens eine ganz wesentliche
Druckabsenkung in unmittelbarer Nidhe der eigentlichen Miindungsebene aulftritt,
z. B. findet bei Kurve E, Abb. 62, auf die Strecke von rd. 1 mm vor Miindungsebene
eine Drucksenkung von rd. 4,3 auf 3,7 at statt.

Aus allen diesen Griinden ist, da der Strahlquerschnitt ¥, keinesfalls gleich
dem Diisenquerschnitt #' ist, vielmehr der Strémungsvorgang bei der Miindung VI
ihnlich, wie in beiliegender Abb. 1 angedeutet, der Wirklichkeit nahekommen diirite
die Berechnung der Geschwindigkeitskoeffizienten ¢ in Zahlentafel 6 falsch. Die

Abb. 1.

Zahlenwerte des @Geschwindigkeitskoeffizienten ¢ sind daselbst viel zu niedrig an-

Go

gegeben, da in der Kontinuititsgleichung o= statt des Strahlquerschnittes 7

der zu grofie Diisenquerschnitt F' eingesetzt wurde. Nach meinen Beobachtungen
sind die bei Strahlkontraktion auftretenden Stromungsverluste nicht bedentend, sobald
man die richtigen Betriebsverhiltnisse wihlt.

Zur weiteren Beurtcilung dieser Messungen und der Schlufifolgerungen von
Dr. Loschge mochte ich noch auf eine Aeuflerung von Professor Stodola (Dampf-
turbinen 1910 S. 82) hinweisen, wo es heifft: »Immerhin ist zu beachten, dafi die
Formel fiir die kontrahierte Stelle nur anndherungsweise zutrifit, indem der Strah
nicht allseitig durch feste Wandungen begrenzt ist, mithin der Druck in der Mitte
und am Rand merklich verschieden sein wirde.

Von »zwingenden Beweisen« fiir die Richtigkeit der Anschauungen und Rech-
nungen des Hrn. Loschge kann nach alledem wohl keine Rede sein, selbst wenn
auch zwischen den Mefstellen 1 und 2 ein Druckabfall beobachtet wurde.

Der zweite Teil der Messungen von Dr. Loschge an Zoelly-Leit-
apparaten ergibt nun im allgemeinen eine vdllige Bestitigung meiner
Versuchsergebnisse. Die von mir seinerzeit gegebene Erklirung (Z. 1911
S. 2086), dafl nimlich hochstwahrscheinlich im Innern einer Leitvorrichtung eine
Kontraktion des Strahles auftritt, wodurch dann wesentliche Drucksenkungen, ver-
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bunden mit grofen Ueberschreitungen der kritischen Geschwindigkeiten, bedingt
werden, halte ich vollstindig aufrecht und stiitze mich dabei auf die umfassenden,
sehr anschaulichen vergleichenden Druckmessungen von Professor Stodola (»Die
Dampfturbinen« 1910 S. 95 und g97). _

Durch Entgegenkommen der Firma Brown, Boveri & Cie.!) bin ich ferner in
der Lage, den augenscheinlichen Nachweis fiir das Bestehen erheblicher Strahlkon-
traktionen in parallelwandigen Leitvorrichtungen geben zu kénnen.

Aus der beifolgenden Abb. 2 ist die Konstruktion dieser parallelwandigen
Leitvorrichtungen zu ersehen. In den Ring A4 sind die Leitkandle eingefrist; der

Abb. 2.

Deckring B schliefit die Kandle oben ab; durch das Ringsegment C wird der Ring B
fest an die Schaufelstege des Ringes A angepreBt, um eine Abdichtung zu erzielen,
Diese Leitvorrichtung war bei einer Anzapiturbine eingebaut, derart, da§ vor und nach

der Leitvorrichtung dauernd ein bestimmtes Druckverhiltnis 2 < 0,545 vorhanden war.
n

Nach Y/3jahrigem Betrieb wurde die Leitvorrichtung von der Firma Brown, Boveri
& Cie. ausgebaut, und man stellte fest, daB eine ganz erhebliche Strahlkontraktion
eingetreten ist. Der Leitapparat mit dem konstruktiv festgelegten Querschnittsver-
hiltnis ;— = 1 hat also wihrend des Betriebes wie eine erweiterte Diise mit Quer-

m

F

schnittsverhiltnis > 1 gewirkt.

Besonders schion 148t sich der Nachweis hierzu bringen durch Abb. 3, woselbst
der Deckring B in Richtung des Pfeiles photographiert wurde. Man sieht deutlich die
Abdriicke der Stege und Leitschaufeln. Die hellen Flecken a, Fig. 4, an den Abdriicken
der Leitschaufeln zeigen die Stellen, an welchen eine gute Abdichtung vorhanden
war. Weiterhin erkennt man deutlich am Riicken der Leitschaufeln dunkle Stellen b,

1) Fir die Ueberlassung der folgenden Photos und die Genehmigung der Vertffentlichung
gei an dieser Stelle der Firma Brown, Boveri & Cie. bestens gedankt.



welche sich vom Einlauf an auf ein betrichtliches Stiick durch den Leitkanal hin-
durchziehen. Diese Stellen & waren an der Oberfliche matt und beschlagen, ein
Zeichen, daf der stromende Dampf diesen Querschnitt nicht ausgefiillt hatte. (Vergl.
auch Z. . d. g. T. 1912 8. 55, woselbst der Verfasser die gleichartigen Beobachtungen
an Diisen anderer Art gemacht hat.)

Abb. 3.

Die iibrigen Teile des Leitkanales waren dagegen metallisch blank und glin-
zend; es sind dies die hellen Stellen ¢ im Innern der Leitkandle 1 bis 4, woselbst
der Dampt mit groBer Geschwindigkeit an den Oberflichen entlang stromte.

In der Abb. 4 ist dieser Vorgang nochmals anschaulicher zusammengestellt;
die hierbei aufgetretene Strahlkontraktion diirfte bis zu rd. 30 bis 40 vHL an der

% = Ry

Abb. 4.
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engsten Strahlstelle betragen haben und nimmt von hier aus stetig ab bis auf den
Wert null in der Nihe des Austrittsquerschnittes.

Meine vorangehenden Ausfiihrungen betreffend Darstellung des Stromungsver-
laufes bei Miindung VI finden hier wiederum eine Bestiitigung. Wenn Hr, Dr. Loschge
durch unzureichende MeSeinrichtung nicht in der Lage war, eine Strahlkontraktion bei
seinen untersuchten Ausfiiirungsformen nachzuweisen, so ist dies noch lange kein
Beweis, dafi obige von vielen Forschern mehrfach beobachteten Erscheinungen nicht
vorhanden sind.

Endlich lassen sich die von Dr. Loschge ermittelten Zahlenwerte der Druck-
messungen zu keinerlei weiteren Folgerungen verarbeiten, einmal weil der Einflufl
der Manometermiindung bei den verschiedenen Mefstellen nicht geklirt ist, ander-
seits wegen der unstetigen Querschnittsentwicklung des Modelles 1 mit der »méiBig
starken plétzlichen Einschniirung«, die sehr verwickelte Kontraktionserscheinungen
hervorrufen mufi, was aus dem unregelmifiigen Verlauf der Kurven in Abb. 35
und 36 deutlich zu entnehmen ist.

Die »wertvolle Eigenschaft« der weitergehenden Expansionsmiglichkeit in der
Nihe des kritischen Druckverhiltnisses beruht nun mnicht in der Wirkung des
Schrigabschnittes, wie Hr. Dr. Loschge irrtiimlich angibt, sondern diese Expansions-
fihigkeit ist in der Eigenart des Stromungsvorganges selbst begriindet. Der jeweils

erforderliche Strahlquerschnitt ist bekanntlich f= G 2. In der Nihe des kritischen
w

Druckverhiltnisses sind nun auf einen grofien Bereich die Zunahmen der Ge-



schwindigkeit w und des Volumens v ungefihr gleich grofi. Das Verhiltnis 2
w

ist daher praktisch konstant, und die erforderliche Querschnitisinderung der Strahl-
querschnitte ist auBerordentlich gering.

In der richtigen Wiirdigung dieser Tatsachen beruht gerade der Schliissel
zum Verstindnis der gesamten Ausstromungsvorginge.

So bedingt z. B. in der Nihe des kritischen Druckverhiltnisses (also in der
Nihe der engsten Stelle) einer beliebigen Leitvorrichtung eine Aenderung der Ab-
messungen von = 2vH (d.i. also bei den gebriuchlichen Ausfiihrungsformen o,1
bis 0,2 mm im Durchmesser oder in der Breite) einen Druckabfall 4p von o,7 p;
auf 0,4 p1; das sind also gegebenenfalls mehrere Atmosphiren (z. B. py = 10 kg/qem
abs., 4p =3 kg/qem; vergl. Z. 1911 S. 2086).

Bei Durchifiihrung genauer Messungen ist es meines KErachtens
geradezu falsch, durch Anbohren der Diisenwandung usw. geringfiigige
Querschnittsinderungen hervorzurufen, da hierdurch sehr merkbare Druck-
inderungen bedingt werden, welche sonst gar nicht vorhanden sind.

Ueber die »eigentliche Wirkung des gebrduchlichen Schrigabschnittes« habe
ich ferner eingehende umfassende Vergleichmessungen an schrig abgeschnittenen
und senkrecht abgeschnittenen erweiterten Diisen und einfachen Miindungen an-
gestellt.

Dabei habe ich gefunden (Z. f. Turbinenw. 1912 S. 149 u.f), daf der Schrig-
abschnitt immer eine Vergriferung der Reibungsverluste bedingt, da
sehr grofie Flichen an Stellen hichster Dampfgeschwindigkeiten vorhanden sind;
auflerdem findet bei ausgesprochener Spaltexpansion eine einseitige sehr schid-
liche Strahlablenkung statt.

Zu den Messungen von Dr. Loschge an einer Laval-Diise sei noch erginzend
bemerkt, dafl aus der vorgenommenen Einzelmessung im engsten Querschnitie kein
einziger zutreffender Schluf zu ziehen ist hinsichtlich der Grifie der zu erwartenden
Reibungsverluste, besonders nachdem auch die wertvollen Messungen Stodolas
bekannt geworden sind. Legt man ndmlich zur geometrischen Achse der Laval-Diise
mit gekriimmtem Einlauf den Normalschnitt im engsten Querschnitt, Abb. 5 und 6,

Abb. 5 und 6. z. B. MeBstelle ¢ im engsten Diisenquerschnitt pm = 5,9 kg/qem
» b » » Pm=7,0 »

so sind dort Driicke von rd. 5,9 bis 7 kg/qem abs. vorhanden. Man kann also je
nach der zufilligen Anordnung der MeBstelle a oder b ganz beliebige Werte des
kritischen Druckes p,, durch Versuche ermitteln, z. B. p, = 0,514 py bis 0,621 pi.
Hr. Dr. Loschge findet bei der Untersuchung der ebenfalls mit gekriimmtem Einlauf
versehenen Laval Diise (Mefistelle Nr. 2) den Wert p.==0,569 p1, welcher auch in
obige Grenzen paflit. Jedenfalls ergibt schon allein diese Betrachtung die Unbrauch-
barkeit der Druckmessung am Strahlrand oder in der Strahlachse zur weiteren
Bestimmung der Reibungsverluste.
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Dieses Verfahren der Druckmessung am Strahlrand oder in Strahl-
mitte bringt ndmlich Fehler bis zu mehreren hundert Prozent hin-
sichtlich der GroB8e der zu erwartenden Reibungsverluste mit sich, und
die bis jetzt bestehenden Widerspriiche sind hauptsichlich der kritik-
losen Anwendung obiger Messungen zuzuschreiben.

Zur Beurteilung und Einschitzung der Reibungsverluste mochte ich mnoch
folgende Betrachtungen bekanntgeben.

Der Verlust an kinetischer Energie wird bekanntlich unter Verwendung der
dlteren Rohrreibungsformel nach den bisher gebrﬁuchlichen Anschauungen dargestellt:

A/—cAf“”w. N GO

4F 29
dabei bedeutet
{ den Reibungskoeffizienten,
U den Umfang,
F den Querschnitt,
dl das Lingenelement,
w die Geschwindigkeit.

Diese Formel liefert auch fiir Rohre, welche bei konstantem Druck mit an-
niihernd’ gleicher Geschwindigkeit, also bei nahezu konstantem spezifischem
Gewicht durchflossen werden, brauchbare Werte. Sie versagt aber sofort, wenn
man letztere unverdndert zur Beurteilung der Reibungsverluste bei einem Expan-
sionsvorgang in einer einfachen Miindung oder einer Laval-Diise benutzt, wobei
sehr grofie Druckunterschiede, eine starke Geschwindigkeitszunahme und endlich
eine starke Verdnderung des spezifischen Gewichtes 7y gleichzeitiz auf-
treten. Wenn man nun streng alle Aenderungen bei diesem physikalischen Vorgang
beriicksichtigt und weiterhin von lingst bekannten Forschungsergebnissen betreffend
Iliissigkeitsreibung Gebrauch macht (s. u. a. Fritzsche, Mitteilungen iiber Forschungs-
arbeiten Heft 60), wonach die Reibung ungefihr der Dichte des Mediums
proportional ist, so ergibt sich in vereinfachter Form die Grifie des Reibungs-
verlustes '):

Azﬁcgfﬁﬂﬁq' A €))

41 29

Die obige iltere, bis jetzt allgemein giiltige Betrachtung der Reibungsvorginge
(Formel (1)) und die von mir angegebene Abhiingigkeit der zu erwartenden Verluste
(Formel (2)) fiihren nun zu ganz entgegengesetzten Ergebnissen.

Nach der idlteren, bis jetzt giiltigen Anschauung erhilt man fiir den Ausfluf
von elastischen Fliissigkeiten das Gesetz:

Die Stromungsverluste nehmen mit zunehmender Geschwindigkeit
relativ zu. )

Nach meinen theoretischen und experimentellen Untersuchungen erhilt man:

Die Stromungsverluste nehmen mit zunehmender Geschwindig-
keit fortgesetzt relativ ab.

In Anbetracht der Wichtigkeit vorstehender Gesetzmifigkeit fiihre ich den
Unterschied der beiden Anschauungen noch an einem Beispiel vor Augen, Abb. 7.

Als gegeben sind dabei zu betrachten: die Diise in ihren Abmessungen, der
entsprechende Anfangs- und der Enddruck; bekannt sind somit der Druckverlauf,

1) Genauer wiirde sich nach den Forschungen von Fritzsche crgehen:
Udl w b%
Az--t4A 0552,
4F 29
was hLei weiteren genaueren Untersuchungen nicht vernachlissigh werden kaun.
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der Geschwindigkeitsverlauf und die Aenderung des spezifischen Gewichtes in Ab.
hingigkeit von der Diisenlinge.

Besondere Beachtung verdient nun folgendes Ergebnis: Nach der ilteren
Anschauung (Reibungsiormel (1)) sind die Verluste bis zum engsten Querschnitt bei
sehr kurzem Einlauf gering oder praktisch gleich null und nehmen im konisch
divergenten Teile rasch zu (Kurve IV). Nach der von mir angegebenen Reibungs-
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Vergleichende Darstellung Erklirung der Kurven:
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Leitvorrichtung. I v =rd) II dl =1
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Nach der dlteren Reibungsformel: I U w =1(
4F 29
vdl w? .
Reibungsverlust AZ=§Af PEPRIE (1), Ia u £ =1
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nach der abgeiinderten Reibungsformel von IV Az=¢4 f vdl w’ =10
Christlein: . 4 F Z)g
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Abb. 7.
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formel (2) treten bis zum engsten Querschnitt infolge des hohen spezifischen Ge-
wichtes und je nach Linge des Einlaufes merkbare Verluste auf, die keinesfalls zu
vernachlissigen sind. Auch ist aus dem Verlauf der Kurve IVa ersichtlich, da8
die Verluste bei Unterschallgeschwindigkeit relativ hoher sind; im divergenten Teile
nehmen die Verluste absolut mit zunehmender Diisenlinge weiterhin sehr langsam zu,
relativ aber ab. Im JS§8-Diagramm ergibt sich daher nicht die Zustandskurve nach
Abb, 8 (dltere Reibungsformel (1)), sondern nach Abb. 9 (Reibungsformel (2) nach
Christlein) Y).
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Abb. 8 und 9.

Die Ausfithrungen von Dr. Loschge betreifend Reibungsverluste sind daher
nach jeder Richtung als verfehlt zu bezeichnen.

Yon Interesse diirfte es noch sein, daraunf hinzuweisen, dal selbst Dr. Biichner
(Mitteilungen iiber die Forschungsarbeiten Heft 60 S. g6 u.f.) bei seinen umfang-
reichen Versuchen teilweise die Wahrnehmung gemacht hat, dal das Verhiltnis
der wirklichen zur theoretischen Geschwindigkeit (d. h. der Geschwindigkeitskoeffi-

zient ¢ = 19—) bei fortschreitender Expansion immer giinstiger wird, also die Ver-
wo

luste mit zunehmender Geschwindigkeit relativ abnehmen. Er betrachtet aber diese
Feststellung nur als scheinbares Ergebnis, dem keine Bedeutung beigemessen
werden kann, da er sich unter anderem der Unzulinglichkeit des DruckmeBverfahrens
bewufit war und die von ihm gewonnenen Ergebnisse zu weitgehenden Schlufi-
folgerungen nicht ausreichend erschienen.

Zum Schlusse mochte ich anch noch die Frage des Wirmeiiberganges durch
die Diisenwandungen bei einem einfachen Ausstromungsvorgang streifen.

Hr. Dr. Loschge spricht immer von einer Wirmeabfuhr durch die Diisen-
wandungen, in Wirklichkeit erfolgt jedoch bei der gewihlten Versuchsanordnung
eine Wirmezufuhr (also eine Heizung des Strahles) durch die Diisenwandungen.
Der gesamte Vorgang beim Ausstrémen von einem Raum in einen zweiten Raum
durch eine beliebige Miindung ist bekanntlich ein Drosselvorgang, Abb. 1o und 11.
Alle den eigentlichen Strahl umgebenden Teile haben n#mlich eine hthere Tempe-

) Die von Dr. Loschge angegebene Darstellung der Zustandskurve (Abb. 20, Z. 1913 S. 65),
sowie verschiedene irrtiimliche Betrachtungen der physikalischen Vorginge hat Dr. Loschge in
Z. 1913 8, 297 selbst fir unmoglich erklirt, so daB sich weitere diesbeziigliche Ausfiihrungen

erlibrigen,



ratur als der expandierende Dampfstrahl selbst (1,>>#>>{,), selbst wenn eine Aus-
strahlung durch die -Gefifwandungen in den umgebenden Raum stattfindet. Aus
diesem Grunde hat auch der von Dr. Loschge angestellte Vergleichsversuch (Por-
zellandiise-Metalldiise) zum Nachweis der »Wirmeabfithrung« vollig versagt.

\

. ' - ]_!
. ‘ r \ '\ el

g

i
, IO

Zusammenfassend mochte ich besonders hervorheben, daf alle Messungen von
Dr. Loschge als solche durchgehend zur Bestitigung der von mir vertretenen An-
sichten gebraucht werden konnen, besonders wenn man sich iiber die Genauigkeit
des angewandten Druckmefverfahrens aus vorstehenden Ausfithrungen die erforder-
liche Klarheit verschaift hat.

Dagegen sind verschiedene von Dr. Loschge gegebene »mneue« Erklirungen
der in Betracht kommenden physikalischen Vorginge sowie einige viel zu weit
gehende Schlufifolgerungen nach dem gegenwiirtigen Stande der Forschungen als
ginzlich verfehlt zu bezeichnen.

Niirnberg, den 16. Oktober 1913.

Hochachtungsvoll
Dr. Christlein.

Sehr geehrte Redaktion!

Auf die Zuschrift des Hrn. Dr. Christlein erlaube ich mir Folgendes zu erwidern:

Dr. Christlein hat in seiner Dissertation fiir die einfache Miindung —
der Diise I¢ — doch eine Geschwindigkeitskurve in Abb. 27 gegeben,
welche bis auf 8oco m/sk steigt. Die jeweilige Ordinate dieser Kurve soll nach
einer einleitenden Bemerkung die tatsidchlich erreichte mittlere Austrittgeschwindig—
keit darstellen, die bei einem bestimmten Wirmegefiille in demjenigen Strahlquer-
schnitt vorhanden ist, wo ein vollstiindiger Ausgleich der Pressung im Strahle mit
der Pressung im Gegenraum eben erfolgt ist. Die hier wiedergegebene Christlein-
sche Definition fiir die Austrittgeschwindigkeit « liefe nun allerdings die Moglich-
keit offen, daB er die Geschwindigkeit in irgend einem Strahlquerschnitt auBerhalb
der Miindung meinte. Der Umstand aber, dal er diese Austrittgeschwindigkeit w
aus der Reaktionskraft Z und dem Ausflufgewicht G mit Hiilfe der Gleichung

R=Gw bestimmte, schlieit jedoch diese Mﬁgﬁchkeit aus, da Hr. Dr. Christlein
g
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diese Gleichung doch nur benuizen konnte, wenn er sich vorstellte, dafi der Druck-
ausgleich bereits im Miindungsquerschnitt erfolgt ist und die von ihm berechnete
Geschwindigkeit w schon in diesem Querschnitt erreicht wird. Hatte er aber eine
andere Meinung, so durfte er die angegebene Formel nicht anwenden und mufite
die erwihnte Geschwindigkeitskurve der Abb. 27 seiner Dissertation beim kritischen
Werte abbrechen, da die von ihm benutzte Reaktionsdruckmessung doch
nur einen Schluff auf die innerhalb der Miindung auftretende Dampi-
geschwindigkeit zuldft und auf keinen Fall zur Bestimmung der aufier-
halb der Miindung auftretenden Geschwindigkeiten dienen kann. Es
scheint, da8 Dr. Christlein iiber die Vorginge im Strahl und das Wesen der
Reaktionsdruckmessung nicht im klaren ist. Der von Dr. Christlein in der Zeitschrift
fiir das gesamte Turbinenwesen 1912 S. 243 gegen die Eisnerschen Rechnungen
vorgebrachte Einwand ist ganz unzutreifend.

Dr. Christlein bezweifelt ferner die Richtigkeit der von mir durchgefiihrten
Druckmessungen, wobel er die Versuche von Biichner erwihnt. Die Biichnerschen
Versuche waren mir natiirlich bekannt (s. meine Arbeit); ich habe deshalb stets
darauf gesehen, dafl an den Manometerbohrungen die dem Dampfstrahl benachbarte
Kante gebrochen oder etwas abgerundet wurde, wodurch nach Biichner die erwihnte
Saugwirkung vermieden wird. Ich habe aber noch Wert darauf gelegt, die Abrun-
dungen nicht zu groff zu machen, und habe auflerdem stets danach gestrebt, mog-
lichst groBe Diisenquerschnitte zu erhalten, damit die Anbohrung einen moglichst
geringen Einflufi auf die Strahlexpansion ausiibte. Die Kkleinsten Kanalquerschnitte
betrugen bei meinen Miindungen zwischen 0,85 und 1,6 qem, wihrend Dr. Biichner
nur sehr enge Miindungen priifte — die Biichnersche Diise Nr. 2 hatte z. B. nur
einen kleinsten Querschnitt von o,126 qem. Dafi die Manometerbohrungen bei
meinen Versuchen keinen merkbaren EinfluB auf die Strahlexpansion ausiibten, geht
iibrigens daraus hervor, dall die Druckmessungen an irgend einer Bohrung stets
dieselben Ergebnisse lieferten, wenn auch wiihrend der Versuche noch ein weiteres,
in der Stromungsrichtung vor der Versuchsbohrung gelegenes MeBloch angebracht
wurde. Dies und der Umstand, daf die an den verschiedenen Miindungen durch-
gefiihrten Versuche iibereinstimmende Ergebnisse lieferten, berechtigen mich zu der
Anschauung, da meine Versuchsergebnisse der Wirklichkeit ziemlich nahe kommen.
DaB Dr. Christlein in der Beurteilung des Genauigkeitsgrades der Druckmessungen
zu schwarz sieht, dafi seine Zweifel unbegriindet sind und daB ich mit
meiner Ansicht nicht allein stehe, geht daraus hervor, daf auch Stodola alle seine
Druckbilder, die Hr. Dr, Christlein trotz seiner Zweifel iiber Druckmessungen hiufig
als Beweismittel fiir seine Ansichten benutzt, auf dieselbe Weise wie ich gewonnen
hat. Hr. Dr. Christlein bezweifelt aber anscheinend nur zeitweilig die
Richtigkeit der Druckmessungen.

DaB das von mir fiir Sattdampf gefundene Ergebnis ¢ > 1 entgegen der An-
sicht Dr. Christleins auch nicht durch eine fehlerhafte Bestimmung des Miindungs-
druckes erklirt werden kann und daB die fiir iiberhitzten Dampf erhaltenen @-Werte
nicht als absolut richtig angesehen werden konnen, habe ich bereits ausfiihrlich in
meiner Arbeit auseinandergesetzt. Die von mir aus dem Ergebnis ¢ > 1 gezogene
SchluBfolgerung, daff man bei Sattdampf mit dem Vorhandensein einer neuen Er-
scheinung zu rechnen habe, wurde in neuester Zeit durch die Vertffentlichung von
Versuchen Stodolas (s. meine Arbeit) bestiitigt.

Zur Christleinschen Kritik an meinen Versuchen mit der scharfkantigen Miin-
dung Nr. VI habe ich Folgendes zu bemerken:

In Abb. 1 seiner Zuschrift gibt Dr. Christlein ein Bild, das nach seiner Meinung
die Stromung des Dampfes durch die von mir untersuchte Miindung wiedergeben



sollte, und beruft sich bei der Begriindung dieses Stromungsbildes auf Versuche von
Stodola. Dr. Christlein hat sich aber kein Urteil dariiber gebildet, wie sehr sein
Stromungsbild von dem Stodolaschen Experimentalergebnis abweicht. Ich stelle hier
zum Vergleiche eine dem Buche von Stodola entnommene Skizze (dort Abb. 63) und
das Christleinsche Bild einander gegeniiber, s. Abb. 1 und 2. Der Unterschied

Abb. T und 2. Darstellung des Stromungsvorganges fiir eine scharfkantige Miindung nach
Prof. Stodola und Dr. Christlein.

AbD. I. Darstellung von Prof. Stodola. Abb. 2. Darstellung von Dr. Christlein.
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zwischen beiden Stromungsbildern ist so augenfillig, dafl ich mir weitere Erliute-
rungen ersparen kann. Die iibrigen Einwinde des Hrn. Dr. Christlein sind, da sie
ja auf der in Abb. 1 seiner Zuschrift zum Ausdruck gebrachten Anschauung be-
ruhen, somit ebenfalls vollstindig verfehlt.

Der zweite Teil meiner Versuche (an Zoelly-Leitrddern) fiihrte allerdings zu
fast demselben Ergebnis wie die Christleinschen Versuche. Ein gewaltiger
Unterschied besteht aber zwischen unseren Anschauungen iiber den
Stromungsvorgang im Innern der Zoelly-Leitrdider. Dr. Christlein fiihrt die
wertvolle Eigenschaft der Zoelly-Leitrdder, die darin besteht, da im Innern der Leit-
radmiindung iiberkritische Druckgefillle ausgenutzt werden konnen, auf eine Strahl- .
ablosung im Innern des konvergenten Teils zuriick. Es ist dies eine Erklirung,
die fiir schlecht geformte Miindungen zutreffen kann; denn Miindungen, die
eine merkbare Strahlablosung aufweisen, miissen doch als schlecht geformt bezeichnet
werden. Ich dagegen habe nachgewiesen, dafl diese wertvolle Eigenschaft auch
dann besteht, wenn die Leitradmiindungen richtig geformt sind und keine Strahl-
ablosung auiweisen. Die Ausnutzung der iiberkritischen Druckgefille wird bei gut
geformten Miindungen durch die von mir gefundene Expansion im Schrigabschnitt
herbeigefiihrt. Ob nun die schlecht geformte Miindung mit Strahlablésung oder die
gut geformte Miindung mit Expansion im Schrigabschnitt den hoheren Wirkungs-
grad liefert, 1i8t sich zun#chst nicht bestimmt sagen. Die »Forschungen« des Hrn.
Dr. Christlein geben dariiber gar keinen AufschluB. Es ist aber doch natiirlicher,
wenn man annimmt, dal die gut geformte Miindung den besseren Wirkungsgrad
liefern wird; denn eine Strahlablésung ist sicher mit grofien Verlusten verbunden.
In dem nach Veroiientlichung des Auszuges in der Zeitschrift erschienenen Buche
von Bauer-Lasche wird librigens ebenfalls meine Ansicht iiber den Stromungsvorgang
in den Zoelly-Leitridern geteilt (s. a. a. 0. § 30 S. 43).

Die Brown-Boverischen Bilder bestitigen lediglich die altbekannte Tatsache,
dafl bei schlecht geformten Miindungen Strahlablosungen auftreten, und zeigen
hochstens noch, daB auch bei einer so bewihrten Firma wie Brown-Boveri gelegent-
lich unzweckmifiige Formen vorkommen konnen.

Von den sehr verwickelten Kontraktionserscheinungen, die Dr. Christlein bei
Modell I wegen der »mifiig starken plotzlichen Einschniirung« vermutet, wurde bei



meinen Versuchen nichts entdeckt. Dafi sie auf jeden Fall nur ganz minimal sein
konnten, wird dadurch bewiesen, dall Modell I dasselbe Verhalten zeigte wie
Modell II, bei dem die Einschniirung weggelassen war.

Was die Bemerkung des Hrn. Dr. Christlein iiber den Druck an der
engsten Stelle der Laval-Diise betriift, so besteht zwischen der Stodolaschen
Laval-Diise und der von mir untersuchten ein grofier Unterschied in der
Form des konvergenten Diisenteils. Dadurch, da bei meiner Diise im konvergenten
Teil die notige Querschnittverminderung auf beide Seiten der Diisenachse verteilt
ist, ist eine Schrigstellung der Isobaren im engsten Querschnitt wohl vermieden.
Aufierdem braucht man ja zur Beurteilung des Reibungsverlustes im konvergenten
Diisenteil gar nicht den von Dr. Christlein angefochtenen Wert des Druckes im
engsten Querschnitt. Es geniigt hierzu ein Vergleich des fiir die Lavaldiise ge-
fundenen AusfluBfaktors Wmex (2,03) mit dem bei der einfachen Miindung hierfiir
ermittelten Werte (2,03 bis 2,06, je nach der Linge des zylindrischen Teils), um zu
erkennen, daB die Reibungsverluste in beiden Fillen ungefihr von derselben
Griéffenordnung sind. Gut bearbeitete konvergente Miindungsteile, mégen
sie nun zu einer einfachen Miindung oder zu einer Laval-Miindung
gehdren, werden beim kritischen Druckgefille immer niedrige Rei-
bungsverluste aufweisen.

Wenn die Versuchsergebnisse des Hrn. Dr. Christlein [nicht jmit
meinen Resultaten iibereinstimmen, so liegt dies vor allem an seiner
Versuchsmethode, die er kritiklos anwandte.

I

Abb. 3.

Auf die Formel von Dr. Fritzsche und die von Dr. Christlein daran gekniipite
Erdrterung niher einzugehen, kann ich wohl unterlassen, da es sich doch vorliufig
darum handelt, die GroBe der Reibungsverluste durch Versuche zu bestimmen.
Die von Dr. Christlein in der Zuschrift gebrachte Abb. 7 und die Erklirungen
dazu sind mit Vorsicht aufzunehmen, da iiber den Reibungskoeffizienten doch ab-
solut nichts bekannt ist.

Auf die Bemerkung Dr. Christleins zur Frage des Wirmeiibergangs durch die
Diisenwandungen habe ich zunichst zu erwidern, daf ich nicht immer, sondern
nur an einer Stelle von einer Wirmeabfuhr gesprochen haben. Aufierdem habe
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ich blo8 von einer Wandwirkung gesprochen. Bei der theoretischen Betrachtung
des Einflusses der Wandwirkung habe ich dann allerdings im Auszuge in der
Zeitschrift nur eine Wirmeabtuhr behandelt, weil die Betrachtung fiir eine Wirme-
zufuhr zu der gleichen Schlufifolgerung hinsichtlich Aenderung der Dampfaufnahme
fithrt (siehe die ausfiihrliche Arbeit) und weil ich diesen Ausfiihrungen nicht
die letzte Versucheinrichtung (Abb. 2 der Christleinschen Zuschrift), wie Dr.
Christlein willkiirlich annimmt (meine Berichtigung im ersten Zuschriftenwechsel
hat Dr. Christlein vollstiindig ignoriert), sondern die vorstehend abgebildete
erste Einrichtung, Abb. 3, benutzt. Die an der Austrittseite befindlichen Aufien-
wandungen der eingeschraubten Miindung liegen hier zweifellos in einem von der
Dampfstromung nicht benutzten toten Raum (die Entfernung zwischen Miindung
und Drosselventil betrug etwa 60 cm), so daB der Wirmeaustausch zwischen Ab-
dampf und Miindung sicher vernachldssigt werden kann. Der Wirmeaustausch
zwischem dem Dampf auf seinem Wege durch die Miindung und den Miindungs-
wandungen wird sich, da die Temperaturen der Miindung und- des anliegenden
Gehiuses zwischen den Dampitemperaturen am Eintritt und am Miindungsaustritt
liegen, so abspielen, da der Dampf bei Eintritt in die Miindung W#rme an den
Miindungskorper abgibt, von der nun ein Teil auf das guBeiserne Gehiuse iiber-
gehen wird, wihrend der Restbetrag durch den Miindungskorper weiter flielt
und dem Dampf bei der weiteren Expansion wieder zugetiihrt wird. Der Wirme-
austausch mit dem Miindungskorper wird also im ganzen eine Wirmeabfuhr
bewirken. Meine Ausfilhrungen in dem Auszug der Zeitschrift wiirden aber, wie
schon oben bemerkt, zu demselben Ergebnis fiihren, wenn statt der Wirmeabfuhr
eine Wirmezufuhr zu konstatieren wire. Diese Betrachtung zeigt auch, dafi die
Wandwirkung von der Wirmeleitfihigkeit des Miindungskorpers abhingt und daf
die Wandwirkung verschwindend gering wird, wenn man die Wirmeleitfihigkeit
des Miindungkorpers herabsetzt. Meine Vergleichsversuche mit Miindungen von
verringerter Wirmeleitfiihigkeit bezw. Wandwirkung (Porzellan- und Blechmiindung)
haben durchaus nicht versagt; denn die Versuche beruhten auf reiflicher
Teberlegung und durften nach der Theorie zu keinem anderen Ergebnis fiihren.

Ich habe nach alledem keinen Grund, irgend etwas von meinen Ausfiihrungen
zu dndern oder gar zuriickzunehmen. Die in meiner Arbeit gegebenen »neuenc
Erklirungen muf$ ich auch nach den Angriffen des Hrn. Dr. Christlein sowohl als
neu wie auch als richtig bezeichnen. Als ginzlich verfehlt betrachte ich dagegen
einen grofien Teil der »neuen Erklirungenc< Dr. Christleins.

Miinchen, 30. Oktober 1913. Privatdozent Dr. A. Loschge.
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