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Verluste in den Schaufeln von Freistrahldampfturbinen.
Von Nikolai Briling.

Einleitung.

Lange Zeit hindurch hat die Dampfmaschine als die einzig zuverliissige
Vorrichtung gegolten, durch die sich die im Dampfkessel aufgespeicherte Energie
in mechanische Arbeit umsetzen Lift. Die von Theorie und Praxis zur Erhishung
des Wirkungsgrades dieser Maschine eingeschlagenen Wege haben zur Anwen-
dung hoher Ueberhitzung, eines moglichst hohen Vakuums und zu Konstruk-
tionen in groflen Einheiten gefiihrt. Alle diese Aufgaben sind von der heutigen
Technik mit Erfolg geltst worden: die Dampimaschine steht jetzt hart an der
Grenze ihrer Entwicklungsfihigkeit. Unwillkiirlich sucht denn das Auge des
Konstrukteurs neue Formen, verfolgt neue Ziele, um den von der Industrie
gestellten Anforderungen im Sinne geringer Herstellungskosten, gedriingter
Baunart und hoher Wirtschaftlichkeit gentigen zu konnen.

Eine Maschine, die all dem in hohem MaBle entspricht, ist die Dampf-
turbine. Das Herz dieser Kraftmaschine sind Leitrad und Laufrad, von deren
zweckmifiger Gestaltung in der Hauptsache auch der Wirkungsgrad abhingt.
Wihrend die Frage der richtigen Bauart des Leitrades und im engeren Sinne
der Diise augenblicklich die allgemeine Aufmerksamkeit auf sich lenkt, ist die
andre, nicht minder wichtige Frage der richtigen Dampfschaufel mit Ausnahme
der Versuche von Banki, der den Verlustkoeffizienten in der Schaufel als
Funktion der Dampfgeschwindigkeit aufzustellen suchte, in der technischen
Literatur noch unberiibrt geblieben. Bankis Versuche sind jedoch so begrenzt,
dafl man das von ihm aufgestellte Gesetz iiber die Veriinderlichkeit des Ge-
schwindigkeitkoeffizienten ¢ noch nicht als erwiesen ansehen kann. Obgleich
Stodola, wie es scheint, dem Diagramm von Banki beistimmt, so gibt er doch
zu, daf es ihm durch Versuche bisher nicht gelungen ist, die Zunahme des
Koeffizienten ¢ bei abnehmenden Geschwindigkeiten nachzuweisen, weshalb
er auch rit, ihn als unveriinderlich und unabhiingig von der Geschwindigkeit
anzusehen. Andre Faktoren, die ¢ beeinflussen konnten, sind dabei gar nicht
beriihrt worden, wiewohl man sehon im voraus mit Bestimmtheit sagen kann,
dafl sie zahlreich auftreten, und dafi ihr Einfluf nicht iibersehen werden darf.

Die vorliegende Untersuchung stellte sich als Ziel die Aufgabe, all die
Ursachen zu verfolgen, die die Verluste im Laufrade bedingen, die Abhingig-
keit der GrdBe ¢ von diesen Einfliissen zu bestimmen, und endlich die Frage
zu losen, wie eine Dampfschaufel gebaut sein und unter welchen Bedingungen
sie arbeiten muB, damit die Reibungsverluste moglichst klein ausfallen. Da

diese Frage nun sehr verwickelt ist, so muBte sie auf die Untersuchung nur
Mitteilungen. Heft 68. 1



einer Art Schaufeln begrenzt werden: auf die einer Freistrahlturbinenschaufel
bei ihrer Arbeit unter der Schallgeschwindigkeit. Die letztere Einsehriin-
kung wird noch dadurch befiirwortet, daf fast alle vielstufigen Tnrbinen aufler
der A.E.G.-Turbine die kritische Geschwindigkeit nicht iiberschreiten.

Indizierter Wirkungsgrad.

Es moge Dampf, dessen Zustand durch den Druck p, und die Temperatur
ti oder das spezifische Volumen v, gegeben sei, auf den Druck p expandieren.
Dann ist die diesem Druckunterschied entsprechende theoretische, reibungs-
freie Geschwindigkeit:

N T e It}

»
In Wirklichkeit wird sie infolge der Verluste im Leitrad bezw. in der Diise
kleiner sein. Die wirkliche oder effektive Geschwindigkeit wird sein:
CL=¢C . . . . .« < « & < . . (2)1
wobei ¢ der Geschwindigkeitkoeftizient ist.
Der aus dem Leitrad unter dem Winkel @, gegen die Drehungsebene des

Laufrades austretende Dampf trifft auf die mit der Umfanggeschwindigkeit «
umlaufenden Dampfschaufeln, Fig. 1. Aus dem bekannten Geschwindigkeits-

Fig. 1.

dreieck findet man zunichst den Winkel «;, unter dem die Schaufel gebogen
sein muB, damit der Eintritt stofifrei geschieht, und ferner die relative Dampi-
geschwindigkeit in der Schaufel. Beim Durchstromen der Schaufel verliert
der Dampf einen Teil seiner Geschwindigkeit und verlifit sie — ihr Austritt-
winkel sei s — mit der relativen Geschwindigkeit

wobei ¢ der Geschwindigkeitkoeffizient beim Durchstromen des Dampfes durch
den Schaufelkanal ist. Durch Zusammensetzung dieser Geschwindigkeit mit
der Umfanggeschwindigkeit » erhilt man die absolute Austrittgeschwindigkeit c.
aus dem Laufrade. Folglich sind die Verluste im Leitrade fir 1 kg Dampf:

et
(1—q? 5y e 4),
im Laufrade:
2
(1— 4?3 ;v‘ L e e (8,
g

und die indizierte, d. h. die den Dampfschaufeln zugefiihrte, aut 1 kg Dampf
bezogene Arbeit:
o

Lf=q:”°i2——(1~—¢ﬂ)';—“l . (6).
g 29

29



Nach dem Prinzip des »Antriebes« kann diese indizierte Arbeit auch aus-
gedriickt werden durch

L..=,.;~ @ —+ehu . . v o (D).

Hierbei sind ¢’ und ¢, die Projektionen in bezug auf die w-Richtung der
abseluten Dampigeschwindigkeit beim Eintritt in das Laufrad und beim Austritt

aus ihm:
62':1172(?0S1X2—u:qlwl COS g —u

oder
e = §wy cos oy =2 (8),
€os ¢
und nach Kinsetzen von
c1 €08 0g — u fir w; cos o;:
e’ =Y (e cos @y — u) cos (9).
€08 ry
Die GroBe ¢’ kann ausgedriickt werden:
¢ =ecic0800 . . . . . . . L. (10)
Setzt man die Gl. (8) und (10) in (7) ein, so ergibt sich
L——(l+\lfc°sa2)(rlcosao—1/) ..
g
Die ganze verfiigbare Arbeit aber ist
— cO, cl? —
Ly = 20 2997 (12).

Hieraus folgt der indizierte Wirkungsgrad:
Li cos ag ( u) u .
T'l Lo 2q ( +q’ 061) cosao <1 (5] (13>
Nimmt man e; = @ = « an, so wird:
ni=2r4’(1+¢)(cosao—l~)l oL (14
Cy (&}
Bei unverdinderlichem a, hiingt der Wirkungsgrad nur von dem Verhiiltnis
~ ab, und zwar unter der Voraussetzung, daB der Winkel ¢ sich mit « so
€1

veriindert, daf§ der Eintritt immer stofifrei geschieht. 5 wird bei:

L =peosay .. .. .. . . . (15)
C1

zu einem Hochstwert:

a1+J

Nimax = ¢ cos* e . . . . . ... (16),

Nimmt man an, daB keine Verluste in der Diise auftreten und daB die
Zustandéinderung nach der Adiabate vor sich geht, so ist ¢ = 1 und

W
mmle';' costey . . . . . . . . (17).
Die Summe der gesamten Verluste aber:
2 02 2
L—=—(1—¢) 2 -9 2 . 18
29 29 29

wird bei unveriinderlichem Druek in Wirme umgesetzt und erhtht die potentielle

Energie in der nichsten Stufe. Folglich kann ein Teil der in der vorher-

gehenden Kammer einer vielstufigen Turbine verloren gegangenen Energie in
1*



der mnachfolgenden ausgenutzt werden — natiirlich nicht die ganze Energie,
denn der ProzeB hat eine Zunahme der Entropie zur Folge, so daB also ein
Teil der Energie vollstindig verloren geht. Dies ist aus dem Wirmediagramm
leicht ersichtlich.

Wie sich aus Gl. (16) ergibt, hingt der Wirkungsgrad einer Turbine von
3 Groflen ab:

von dem Winkel a,, unter dem die Diise gegen das Laufrad steht,
von dem Geschwindigkeitkoeffizienten ¢ im Leitrad und
dem Geschwindigkeitkoeffizienten ¢ im Laufrade.

Versuchsverfahren.

Das hier angewendete Verfahren ist dasselbe, das Hr. Prof. E. Lewicki
seinen Untersuchungen iiber die Verluste in den Diisen, abhiingig von der Ver-
iinderung der Temperatur zugrunde gelegt hat; nur die Art der theoretischen
Berechnung der hier zu bestimmenden Verluste ist eine andre.

Der aus der Diise mit der Geschwindigkeit ¢; ausstrémende Dampfstrahl
stofit auf eine senkrecht zu ihm in einer gewissen Entfernung von der Diisen-
miindung stehende Platte und bricht sich an ihr unter einem Winkel von 90",
indem er in dieser Richtung seine ganze Geschwindigkeit verliert. Die Reaktion
R der Platte wird genan gleich der BewegungsgroBe m e, die der Dampt beim
Verlassen der Diise besitzt. Dies freilich unter der Voraussetzung, dal}
der Dampf wirklich unter 90° von der Platte abprallt und daB dabei der
Luftwiderstand ohne merklichen Einflu$ ist.

Ferner ist von vornherein klar, daB eine Abkiilung nicht auftreten kann,
oder genauer, daf ihr EinfluB verschwindend klein ist, da ja der Wirme-
ibergangkoeffizient von Luft und iiberhitztem Dampf sehr gering ist. Dies
um so mehr, als die Beriihrungsdauer des Strahles mit der Luft hier nur /1000 sk
betrigt.

Weiterhin ist noch zu bedenken: Wenn die Platte der Wage zu diinn
wiire, so wiirde der abfliefende Dampf die auf der Riickseite a der Platte,

Fig. 2.

Fig. 2, befindliche Luft mit sich reifen und an dieser Stelle ein kleines Vakuum
hervorrufen, das zu einem grdBeren Plattendruck fiihren miiite. Bei kleineren
Geschwindigkeiten (50 bis 200 m/sk) ist das auf der Riickseite der Platte sich
bildende Vakuum jedoch so gering, daB sein EinfluB auch bei einer diinnen
Platte verschwindend klein ist. In der vorliegenden Untersuchung geniigte
eine Platte von 4 mm Stiirke, da sich jenmer EinfluB auch bei den hdchsten
hier vorkommenden Geschwindigkeiten (400 m/sk) als unbedeutend erwies.



Ferner ist es wichtig, die richtige Entfernung zu wiihlen, in der die Platte von
der Diisenmiindung stehen muf. Im vorliegenden Falle betrug sie stets 50 mm.
Bei groferen Entfernungen wiirde der Luftwiderstand bei kleineren Geschwin-
digkeiten einen merklichen Einfluff ausiiben und der Geschwindigkeitkoeffizient
¢ Kkleiner ausfallen. Bei noch kleineren Abstinden aber fillt dieser Koeffizient
rasch, was wohl davon herrithren diirfte, daf sich in dem Raume zwischen
Platte und Diisenmiindung unter dem Kinflusse der Saugwirkung des lings der
Platte abstrdmenden Dampfes ein Vakuum bildet, wodurch der Reaktionsdruck
stark herabgesetzt wird. Obgleich bei grofieren Geschwindigkeiten (300 bis
400 m/sk) die giinstigste Entfernung hoher liegt — bei ungefiihr 80 bis 100 mm
—, 80 wurde sie doch unveriindert bei jenen 50 mm beibehalten, da die g-Werte
zu hoch ausfallen. Diese Erscheinung diirfte wohl auf einen Riickprall des
Dampfes von der Platte hindeuten.

Versuchseinrichtung L.
Hiilfskessel.
Der in einem stehenden Schmidtschen Kessel gewonnene Dampt wurde in
cinen im Horsale befindlichen kleinen Hiiliskessel geleitet. Dieser diente als

Dampfausfiufigefi, in dem der Danmpfizustand mittels Thermometers und Mano-
meters gemessen wurde, Fig. 3. Da der Dampf auf dem betriichtlichen Wege

Fig. 3 und 4.

zwischen den beiden Kesseln seine Ueberhitzung verlor, so war der kleinere
Hiilfskessel mit einer besondern Gasheizung versehen, durch die sich die er-
wiinschte Ueberhitzung wieder erzielen liefl. Der erforderliche Druck wurde
durch ein sehr empfindliches Drosselventil eingestellt.

Temperaturmessung.

Die Temperatur wurde mit Hiilfe eines gut geeichten, in einem Oelsacke
stehenden Quecksilberthermometers bestimmt. Die Genauigkeit, mit der die
Ablesungen erfolgen konnten, betrug 0,1° C,



Druckbestimmung.

Die Kkleineren Driicke wurden durch ein Wassermanometer, die grdlerer
durch ein Quecksilbermanometer, dessen Abmessungen mittels Nonius bis au
30mm genau moglich waren, gemessen. Dieses Quecksilbermanometer wa
mit dem Kessel durch ein Wasserstandglas ¢, Fig. 4, von Y, Zoll Dmr. ver
bunden, damit man sich davon iiberzeugen konnte, daB es mnicht mit Dampt
wasser getiillt war. Mit dem Fallen der Quecksilbersiiule im Knierohr » kon
densiert sich der Dampf, und das Rohr b fiillt sich mit Wasser bis zum Nivea
m. Beim Sinken des Quecksilbers im Knierohr ¢ wird dieses Wasser durel
das Wasserstandglas ¢ wieder in den Kessel gestofien, so daB also das Nivea
m des Dampiwassers bestlindig dasselbe bleibt. Sind die Ablesungen auf de
linken und rechten Seite gleich @ und b, so hilt die Quecksilbersiiule a .
dem Kesseldruck p, und der Wassersiule I =471 +b das Gleichgewichi
Folglich ist der Kesseldruck in mm Quecksilbersiule:

471 +b
18,59

b= (a+0b) — (19).

Dieser Wert mufl noch auf den Temperaturunterschied umgerechnet werder

Ist die Quecksilbersiiule 2 bei der Temperatur ¢ beobachtet, so ist ihre Hoh
bei einer Temperatur von 15°:

his=h[1—1,62-10~%@¢—15)] . . . . . . (20).

Da die Temperatur des Versuchsraumes zwischen 20° und 30° schwankt

und die Ausdehnungskoeffizienten von Quecksilber und Wasser in diese

Grenzen wenig voneinander abweichen, so kann man A zwecks einfache

Zahlentafel 1.

t Hg H,0
200 ¢C 1,001792 1,001741
300 » 1,005393 1,00430

Berechnung nach Gl. (20) umrechnen, um so mehr, als diese kleine Ungenauig
keit bei der Umrechnung der Wassersdule in Quecksilbersiiule noch um 13,59 m:
verkleinert wird.
Der Druck in at ergibt sich zu:

(h + B)ys
787,51
wobei B der beobachtete Barometerstand ist und die Zahl 737,57 die ein
technischen Atmosphiire bei 15° C entsprechende Quecksilbersiiule darstel
Der Kesseldruck in at ist schliefilich:

»= (21),

471 + b
¢+ 5%
[N it b — i IS 10— 1) . L. L. 99
J2 8781 [L—1,62-10—*@—15)] (22)
und der Gegendruck:
,,_,B . — . —4 (t— 15 g
1,.__737,57[1 Lez-10~*(¢—15)] . . . . . . (23).

Bestimmung des Reaktionsdruckes.

Die von Prof. E. Lewicki bei seinen Versuchen verwendete Wage konn
hier infolge ihrer geringen Empfindlichkeit (10 g) nicht benutzt werden. Desha
wurde eine neue Wage angefertigt, die eine Messung des Reaktionsdruckes b



zu einer Genauigkeit von 0,1 g zulieB. Die Wage, Fig. 5, besteht aus einem
Gestell @, in dem der drehbare Schneidenhalter b senkrecht gefiihrt ist und
mittels Stellschraube ¢ festgestellt werden kann. Die auf b sitzenden Schneiden
stehen unter 30° gegen die Senkrechten und sind dem ausstrdmenden Dampfe
zugeneigt. Auf ihnen ruht der unter 90° gebogene Wagebalken ed. Er trigt
aut der einen Seite die Schale und aut der andern die Platte d aus Aluminium
von einem Dmr. von 150 mm. Auf dem Wagbalken ruht eine Wasserwage f,
deren wagerechte Stellung fiir die senkrechte Stellung der Platte d biirgt.
Im Knie des Wagbalkens sind zwei Messingrundstiibe mit Gewinde angebracht,
auf denen zylindrische Gewichte laufen. Mit Hiilfe des wagerechten Laui-

Fig. 5.

gewichtes ¢ lifit sich die Platte d senkrecht einstellen — das andre, &, dient
dazu, der Wage eine gewiinschte Empfindlichkeit zu geben, da sich beim Aul-
wirtsdrehen des Gewichtes der Schwerpunkt des ganzen Systemes den Stiitz-
punkten ndhert und die Empfindlichkeit infolgedessen zunimmt. Von & erstreckt
sich nach unten eine rechteckige Stabfiihrung %k fiir eine auf ihr gleitende
Skala m, an der der Ausschlag eines am Wagbalken d angebrachten Zeigers
abzulesen ist. Kine Stellung der Skala, wie sie hier gewihlt ist, gestattet eine
bequeme Beobachtung, da der Raum in der Plattenebene mit abstromendem
Damptf erfiillt ist und die Ablesungen, wiirde die Skala in ihr liegen, sehr
erschweren miifite. Die Konstruktion der Wage ermoglicht eine rasche und



genaue Finstellung. Zunichst wird der zu untersuchenden Diise eine wage-
rechtc Stellung durch entsprechende, schwache Drehung des Kessels in seinem
Sitze mittels eines Hebels gegeben. Dann lockert man die Stellschraube ¢ und
richtet die Platte ¢ der Wage mittels Winkels normal zur Diisenachse. Dabei
ist darauf zu achten, daf der Mittelpunkt der Platte und die Achse der Diise
zusammenfallen. Weiter wird die Fiibrung b festgestellt und das Laufgewicht ¢
entsprechend gedreht, bis die Wasserwage in ihre wagerechte und also die
Platte d in ihre senkrechte Lage, d. h. rechtwinklig zur Diisenachse zu stehen
kommt. Nach Einstellen der Skala m auf null gibt man der Wage schiieflich
die gewiinschte Empfindlichkeit.

Theoretische Begriindung.

Die erste bei einer Versuchsvornahne auftauchende Frage ist die, ob das
gewihlte Verfahren zuverlissig genug ist, und welche Ungenauigkeiten es in dic
Berechnungen bringen kénnte. Um sich von der Brauchbarkeit des vorliegenden
Verfahrens zu iiberzeugen, wurden zur Ermittlung der Diisenverluste zwei un-
abhiingige Messungen: einmal mittels Kondensators und dann mittels Wage
vorgenommen. Der Vergleich ihrer Ergebnisse mit den theoretischen, verlust-
freien Berechnungen LiBlt auf die Richtigkeit des hier verfolgten Verfahrens
schliefen. Zur Bestimmung der Verluste mittels Kondensators wurde unmittelbar
an die Diise ein konisches Ansatzrohr, Fig.'6, angeschraubt, in welchem der
Gegendruck natiirlich nicht mit dem atmosphiirischen zusammenfillt, da zum
Durchtreiben des Dampfes durch die Rohrwindungen des Kondensators ein ge-
wisser Arbeitsaufwand erforderlich ist. Deshalb also muf der Druck im Ansatz-
rohr etwas groBler sein als der atmosphiirische, und zwar desto groBer, je
mehr Dampf aus der Diise stromt, entsprechend einer Drucksteigerung im
Kessel. Der Druck im Ansatzrohr wurde mittels eines kleinen Wassermanometers
gemessen.

Bezeichnet man mit

p1 den Druck des Dampfes im Hiiliskessel

t1 die Temperatur des Dampfes im Hiiliskesscl

v das spezifische Volumen des Dampfes im Hiilfskessel

und mit

p,t, v die entsprechenden Grofien des ausstromenden Dampies in der
Diisenmiindung (bei Untersuchungen von Geschwindigkeiten unterhalb
der Schallgeschwindigkeit fillt der Druck in der Diisenmiindung mit
dem Gegendruck zusammen.)

to, vo die entsprechenden Grofien bei verlustireiem Ausstromen des Dampies

woy die AusfluBgeschwindigkeit nach der Adiabate

w die wirkliche oder effektive Geschwindigkeit

Q= ;% den Geschwindigkeitskoeffizient

G das sekundliche Dampigewicht
R den Strahldruck auf die Platte
F den engsten Diisenquerschnitt in qm,
so ist der Zuwachs an Bewegungsgrofie gleich dem Antrieb der Kraft
Bt=m@w—1). . . . . . . . . (24).
Unter der Annahme, dall der Dampf unter einem rechten Winkel von der

Platte abstromt, daB also «w'= 0 und bei Berechnung des Antriebes der Kraft
1. d. Bek. ergibt sich der Reaktiosdruck



m ist dargestellt durch

g g
und da
Fig. 6.

Fig. 7.

1
7= v’

80 ist

Fw
m = -
vg

Dieser Wert in GL (25) eingesetzt fiihrt zu

(26),



vg (28),

d. h. der Reaktionsdruck ist proportional dem Quadrat der Geschwindigkeit und
dem Querschnitt — umgekehrt proportional dem spezifischen Volumen des aus-
tretenden Dampfes.

Aus Gl (28) ist ersichtlich, daB die freiwerdende Wirme je nach den
Verlusten eine Temperatursteigerung und somit ein Wachsen des spezifischen
Volumens zur Folge hat — wodurch der Reaktionsdruck fillt. Somit gibt
Gl (28) ein Mittel an die Hand, die Verluste in der Diise zu berechnen. Diese
Gleichung weist jedoch zwei Unbekannte «w und » auf. Als zweite Bestimmungs-
gleichung kann die von Mollier zur Berechnung der Stromenergie des zwischen
p1 und p und entsprechendem » und » und ihm entsprechenden 4 und i be-
findlichen Dampfes aufgestellte Gleichung dienen

2

Aé‘l']:?,l—l. . e e e e e e e (29),
oder da der Wiirmeinhalt allgemein
. %
z:A;*l'pv B 10!
ist, so bekommt man
2 x
e T w1 (mor—pv) . . . . . . . (31

Ermittelt man v aus GL (28) und setzt den gefundenen Wert in Gl (31) cin

s0 crhialt man

P1Y; .
W = — . 32
PF x—1 (32),

g R 2¢9x%

kennt man also den Querschnitt der Diise, den Druck ;1 und den Gegendruck p,
nimmt man z zu 1,5 an und bestimmt das spezifische Volumen des im Aus-
fluBkessel befindlichen Dampfes nach der Mollierschen Formel

47 1y
U = —
p1
wobei 1 die absolute Temperatur des Dampfes im AusfluBkessel ist, so Lt sich
nach Gl (32) die wirkliche oder effektive Geschwindigkeit des aus der Diise
ausstromenden Dampfes bestimmen.
Aus Gl. (28) und (31) folgt

—v—4+0001 . . . . . . . . (33),

le

p1 P
—7_—1**1?.(34)

+ Bl
» x 2F

=3
>

Nach Einsetzung des Zahlenwertes fiir » ergibt sich

P11

U= 3R.........(35),

wobei p und p; in at, R in kg, F in qem.
Diese Gl (35) dient zur Berechnung des spezifischen Volumens.

Wiirden in der Diise keine Verluste auftreten und folglich der Prozef
nach der Adiabate verlaufen, d. h. wiire

pvt=mou’



oder

i»:(%);l;..........(36),

so ergibt sich aus dem Vergleich der Gl. (34) mit Gl (36)

b2 (1}1)_.,1_
—_— 2 )
%x—1 R P

P+ ——
x 2F
und daraus der Reaktionsdruck
L x pr\2—1

R:Zl‘;[?i:(;) % -1]. e e e e (07).

Fiir einen beliebigen, mit Verlusten verbundenen Prozefy wird dieser Ausdruck zu
PR P\ 1 .
R=>1«Z_1p[(;) n 1] N 1)

wobel n der Exponent der Polytrope ist.
Fiir die adiabatische Zustandsiinderung ergibt sich die Geschwindigkeit

w(,:]/zgépmp—(ﬁ)’{l] ),

Teilt man diese Gleichung durch Gl (32), so wird der Geschwindigkeits-
koeftfizient

w 1
9= = V(_’L_H}H_ 1) [1_(£ i’r:l’}' e (89),
*x—1 R m! "
wobei
m und p in at
F in qem
R in kg.

Nach dieser Gleichung sind die Geschwindigkeitskoeffizienten berechnet
worden.

Bezeichnet man den Ausdruck KE L 2 F mit a, 80 folgt
: (40)
= == .. . . . . (40).
A
R. P1 -

Die entsprechende Temperatur des austretenden Dampfies ist

n—1

p\r—!
= T - n o
r ! (101)
wobei sich n aus der Gleichung

log p1 —log p
“hgo—Tog e oo (41)
bestimmen Jift.
Nach der Mollierschen Zustandsgleichung

v = 5 v + 0,001
wird
t— (v — 0,001 + 1) —f‘T — 278 . . . . . . . (42).

Zur Berechnung der Werte von ¢ auf Grund der Kondeunsatwigung folgt
aus der Kontinuititsgleichung

Gv=Fw . . . . . . . . . . (43



und aus Gl. (31), dafl

(pl'u;wpl'w) e (4,

K3

®

w* = 2¢
U

woraus

% ng)'-’ . % %  Fgyp .
— 9 _ y — P . 45H).
w 1/( G + 2y z~1p1 b »—1 @ ( )

x—1
Bezeichnet man

q _*p omit b
Yo —1

und
k3 .
29 —— tec
_,g%‘_l mit ¢,
so folgt
o p\? ) » .
w = (bg) +cplvl—‘b5 N ¢ )8

Die Konstanten a, b und ¢ sind fiir entsprechende Diisen in der Zahlen-
tafel 2 angegeben.

Aus GL (1) bestimmt man die verlustireie Geschwindigkeit w, und durch
Teilung des Wertes w der Gl. (45) erhilt man den Geschwindigkeitskoetti-
zienten ¢. Dieser Wert mufl mit dem aus Gl (39) erhaltenen iibereinstimmen.
Nach Ermittlung von w aus Gl (45) liBt sich » aus der Kontinuititsgleichung
ableiten. Alle iibrigen Grofien sind nach bekannten Formeln herechnet worden.

Untersucht wurden sechs Arten von Diisen: 1 zylindrische Diise, 3 Diisen
mit rechteckigem Querschnitt, 1 kegelig sich verengende und 1 kegelig sich er-
weiternde Diise. Thre genauen Abmessungen, die in der mechanischen Versuchs-
anstalt (Geh. Hofrat Prof. Scheit) bis auf 0,01 mm genau nachgepriift wurden, sind
in Zahlentafel 2 und Fig. 8 bis 17 wiedergegeben. Iir die Diisen Nr. 1, 2 und
5 wurde der Greschwindigkeitskoeffizient mittels Kondensators und Wage, fiir
die Diisen 3, 4 und 6 mittels Wage allein bestimmt.

Die Kondensatbestimmung wurde nicht weniger als je 2 mal vorgenommen,
um 2 gleiche Werte zu erhalten. Die Zahlentafeln 3, 5, 9 enthalten die mittleren
Temperaturen aus einer Reihe von nach je 3 Minuten wiederholten Ablesungen,
da es nicht moglich war, die zwischen Unterschieden von 5° schwankende
Temperatur unveriindert zu halten. Alle Diisen, mit Ausnahme der Diise Nr. 5
aus Rotgull, waren aus hartem Stahl angefertigt und gut poliert.

Zahlentafel 2.
Abmessungen der Diisen und Konstanten tiir die Gl (40) und (45).

! —
] Quer- Quer-
N, Form der i Diisen- schnitt, | schnitt, honstanteiKonstante Konstante
der Diisen | abmessungen gemessen | bezogen aus aus aus
. bei 15°C lauf 100° ¢| Gl. (40) Gl (45) Gl. (45)
Diise | | "
Fis ¥ a b c
J mm qmm qmm
| |
1 zylindrisch . . | d=6,455 32,650 32,789 | 2,8416 13,938 85,02
4 rechteckig . . . | 4,11>10,21 41,963 42,164 ‘ 3,6542 17,905 85,02
3 rechteckig . . . 3,02 >< 10,21 30,834 30,910 | 2,6789 — .
4 rechteckig . . . | 2,08>10,21 | 21,287 | 21,290 | 1,8451 — —
. dmin = 8,65 | = -
5 sich verengend 58,766 58,958 5,1010 25,062 85,02
dmax = 10 \
6 sich erweiternd . | dmim == 6,49 | 33,081 33,163 ‘ 2,8740 — —
|
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Zylindrische Diise.

T 7

Fig. 14 und 15.

Fig. 16 und 17.

Zahlentafel 3.

Versuche am 9., 10., 11., 13., 28. und 24. Mai 1907.

Kondensatmessung. d = 6,455.
Querschnitt bezogen auf 100° C Temperaturerhdhung. F' — 32,789 qmm.
—t —

2 5 Y 88| =] .8 of
2| Manometer- | B3| < - ] =R %3 | g3 2 2 g2 | L& oE | B3
é ablesungen E% §§ '§ é% %’C’ EE Eg M B & E Sﬁ c?b ng EJE’.
7 3 g3 = g | 8% | 22| g% ER=! -} s | g 3

£ aM S5 |<2/28 2| B2 we | EE2 ) EE | pe |HE| SE | ES
> Ez|8& 2/®mg 5% 28 |83 A% A% | & 2E| S$E | SE
2| = 2 B M 3| 2 A og |BT > =l e< o8 g4 | 8%
= 2 | % > 2| < B ZE| R TE O
i = 4 t Q@ tr B P D » D . w wo | ¥ _

“ e} g |min| °C [mm@.-s.| at at ” P " m m wo_q)
1| 17/5,0 65 [180 | 3575|1020 ) 747,5 | 1,0130| 1,021] 0,9923) 1,0077| 1,8350| 52,7| 53,690| 0,982
2| 50| » |100 |130 750 » | » | » |1,0134|1,028]0,9856| 1,0120| 1,8217| 70,7| 72,880| 0,971
3 ]210) » |282 |128 |1360| » | » | 747,0|1,0129|1,061|0,9546| 1,0490| 1,7563| 125,8| 129,90/ 0,968
4| 55 |Hg| 50,5/ 126 |1800| » |22 | 752,3 |1,0200| 1,107| 0,9220| 1,0840| 1,6750| 164,0| 169,70| 0,968
5| 65| » | 61,4] 130 |2060] » | » ! » |1,0220{1,138)0,8992| 1,1120| 1,6510! 187,8/ 195,40/ 0,961
6| 85| » | 82,5127 | 2460 | » | 23,6/ 752,4|1,0230| 1,191|0,8580| 1,1810| 1,5590 220,5 233,60| 0,946
7 {100| » | 97,9{128 |2713| » | » » |1,0250|1,228| 0,8850| 1,1970| 1,5140| 240,0{ 253,80| 0,947
8 |145| » 142,01147,8/ 8292 | » |25 | 748,8|1,0190| 1,343 0,7590| 1,3190| 1,4540 303,0| 320,05| 0,947
9 | 190 | » [189,0] 148,4]/ 3820 | » | » » 11,0200|1,460| 0,6980| 1,4290| 1,3410| 346,0/ 364,00] 0,950
10 270 » [271,8] 148,8! 4601 | » | » > | 1,0280| 1,675 0,6115|1,6370| 1,1810) 408,8) 424,80| 0,955




Zylindrische Diise.
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Zahlentafel 4.

Versuche am 4., 6. und 7. Juni 1907.

Druckmessung. d = 6,455.
Querschnitt bezogen auf 100° C Temperaturerhhung. F’' = 32,789 qmm.
n | M S 'S - = -]
e S -7 PR Y B X S 7 °2 | g b5 | B8
4 Manometer- |2 3| o -1 < =8 . - g 8 > 2 ° G E=
5| ablesungen |E%| 54 (&3 s £ S% ME | wE | E¥ cow Y | Eg
2 2 M 5|58 g g = 2 = = R -] P = ]
s | cElde g8 g8 8 2% | EE EE Y g8 if  2i
& s B ;8 3 B g
2| | 2z |SE| & 2l & g | 5= s P82 |%85 25 |88
= £ % <g S| §|"% | °%F
s = ; 2 t| R | & | B P I 4 pal . w L
“ ¢ g 0C mmQ.-S. at at Py P ''I'm m wo
1 ‘ ‘
1| 15|H0) 65 |130| 4,8 21 | 748,2|1,01344| 11,0218 0,9922| 1,0078| 1,8350| 48,75 53,56 [0,9105
2| 88| » | 62 |1382| 8,3 21 | 748,2|1,01344|1,0283| 0,9854| 1,0147| 1,8317| 67,85/ 73,58 |0,9221
3 |110 | » {390 |185 28,9, 21 | 748,2 | 1,01344| 1,0632| 0,9531| 1,0491| 1,7848| 126,00| 133,32 |0,9495
4 | 53 |Hg| 52,1| 184 | 51,0 20 | 747,1|1,01219 1,1024| 0,9180| 1,0893| 1,7334| 168,63| 178,27 |0,9438
5| 66| » | 6531382 69,2 20 | 747,1|1,01219|1,1865| 0,8905| 1,1229| 1,6558| 198,84| 205,47 0,9434
6| 85| » | 82,8/183 95,0/ 22 | 746,3 | 1,01079| 1,1827| 0,8545| 1,1702| 1,5944| 229,89| 239,09 (0,9615
7 |105| » 104,11 188  128,0/ 22 | 746,3 | 1,01079| 1,2365| 0,8173| 1,2234| 1,5439| 258,19) 271,75 |0,9500
8 | 145 » |144,5|140 | 175,0 22 . 746,3 | 1,01079| 1,3400| 0,7542| 1,3255| 1,4306| 305,96| 320,55 |0,9545
9 {190 » (181,11 144 1 231,0) 22 | 746,3 | 1,01079| 1,4608| 0,6918| 1,4453| 1,3244| 850,73 366,13 |0,9579
10 270 | » |272,9| 140 | 322,0 22 | 746,3|1,01079] 1,6718! 0,6045] 1,6541| 1,1432| 404,53| 422,12 |0,9583
Neben den vorerwihnten Diisenabmessungen sind in Zahlentafel 2 auch
die auft 100° C bezogenen Werte gegeben, wobei der Flichenausdehnungs-
koeftizient
2a = 0,00248 fiir Stahl und
7 2a = 0,00328 » Rotguf
angenommen wurde.
Um eine Einschniirung des Strahles zu vermeiden, wurden die Eintrittskanten
sowohl der zylindrischen als auch der viereckigen Diisen gut abgerundet.
In den Zahlentafeln 3 bis 11 sind die Versuchsergebnisse mittels Messung
des Kondensates und Wiigung der Reaktion des Dampfstrahles im Bereiche von
50 bis 400 m/sk angefiihrt. Thre q-Werte wurden als Ordinaten neben den zu-
Zahlentafel 5.
Rechteckige Diise. Versuche am 24., 25., 27. und 28. Mai 1907.
Kondensatmessung. F = 4,11 < 10,21.
Querschnitt bezogen auf 100°C Temperaturerhbhung. F’ — 42,164 qmin.
Iy ~ M Pq-; =] 3 Rt
wm -~ 2 .
° - | 5 & 13 - Y- O em |, F| 58| BE
S | Manometer- %?2 22‘5'5 3 S'e g§ x: 2 EE g% g_a’ g
S| ablesungen | 82| 23S TS5 8T | ER | 2R | HE £ | 2@ e R
a egleg laleg £§ = % B 2% | 5= ° = s2 | 8827
2 QE || R 58 g = 2 E 8= 23 = X 8 81 8¢9
s E=|E&|BME 5" | 25| 22| R% A% | g3 | &% 8% 34
g2l = | 2z |54 |5 & =« g | A Pl 22| ®8 55| 235
© 'g g > -~ < g a g @ @ 5
> = & t [ - B P 1 pr b » w wo }U__T
~ el g &| °C |umQ.-s.| at at n ) 1 m m | wo
1] 36 HQO‘ 46 |132,8) 697,5(10/25 | 747,0 |1,0116 1,019010,9924’1,0076 1,8522| 50,74| 52,99/0,9574
2| 70| » | 83 |132,9] 925 1025 | 74%,3|1,0133|1,0281 0,9857|1,0145| 1,8366| 68,91| 70,01|0,9439
3 1255| » 230 ]132,2| 1635 10‘25 748,3|1,0143|1,0612|0,9558{1,0461| 1,7751{119,00({129,75,0,9171
4 | 430 » 458 |187,8/ 2168 (1024 | 751,4 | 1,0194|1,1057|0,9219/1,0847 1,7280(158,20|178,82/0,9101
5| 66 Hg!| 62,4 141,9 2585 |10{24 | 751,4 | 1,0203|1,1383) 0,8965]1,1154) 1,6960/184,10/202,14,0,9108
6| 85 » 83 |137.7 3005 (10/22,5 747,8 | 1,0175|1,1851 0,8586|1,1646, 1,6105/216,40|236,88|0,9135
7 105‘ » 1103,0] 136,6| 3465 10|24 747,6 | 1,0174 1,2376!0,822();1,2193 1,5369(246,38/267,42/0,9211
8 | 145 » [144,5| 128,7| 4237 (1024 | 747,6 | 1,0200{ 1,3415| 0,7604(1,3458) 1,3877,280,90/306,85/0,9177
9 | 190 | » [190,6| 140,9| 8890 | 822 | 749,7 | 1,0257| 1,4648| 0,7008]1,4281| 1,3082|334,49/388,93|0,9319
10 | 270 | » |272,6 149,7| 3490 | 822 | 749,7 | 1,0802| 1,6760| 0,6147|1,6268| 1,1689/396,02/415,85 0,9523
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gehorigen Geschwindigkeiten als Abszissen in einem Diagramm. Fig. 18, darge-
stellt, aus dem die Abhingigkeit des Geschwindigkeitskoeffizienten von der Ge-
schwindigkeit selbst hervorgeht. Die Kurven fallen, wie ersichtlich, bei Ge-
sehwindigkeiten iiber 200 m/sk fast zusammen, bei kleineren Geschwindigkeiten
gehen sie mehr und mehr auseinander. Die letztere Erscheinung riihrt von
dem Luftwiderstande her. Der Abstand der Diisenmiindung von der Platte der
Wage betrug bei allen diesen Untersuchungen 80 mm und war also offenbar zu

T~ # | L ; ) .

2o |
95 —
— T %) '

S
]

D
S

Geschwmdjgkeriskoglfizient
S
3

S
]

060

ass

a50
50 80 7 %0 70 200 230 260 290 320 350 380 410 o

Geschwindjgkeiren

Fig. 18.
Vergleich der ¢-Werte bei Druck- und Kondensatmessung fiir die zylindrische Diise Nr. 1.

Zahlentafel 6.
Rechteckige Diise. Versuche am 4. und 7. Juni 1907.
Druckmessung. ¥ = 4,11 < 10,21.
Querschnitt bezogen auf 100° C Temperaturerhbhung. #’ — 42,164 qmm.

—f
@ M 32 5% £ 21 48
& | Manometer- | 53| & 5 & 4 =3 = 2| g 2 .8 o8| & g
§ ablesungen Eg S a§ %Fg 5 gg 48 4E Eé wﬁ: d’:'§, Eé’
g M| EZ |28 58| § &2 | (3 EE |22 g% 8% :g
> g g9 @2g| 5% b | E2|8% | 8% | (% 2% ¢%F | 54
g . |SE|& il 3 $IEZ | TR | T2 2 SE|2E 3%
] 2 =1 3 ke © 2 g =] 2 ¥ 9 )
= El 5] a ® § @ @ A
5 = 2 ¢ R tr B P 1 Fa 21 . w wo | ¥ _
“ ¢ g °C |mmQ.-8.| at at 1 P “ m m wo_‘p
1| 15|H0| 65 | 131 5,4| 22 | 747,5|1,0123| 1,0203| 0,9921| 1,0079| 1,8417| 48,25 52,69 0,8949
2| 88| » |62 | 125 | 10,4] » » » |1,0272|0,9854|1,0147| 1,8005 66,39 73,74] 0,9003
3 |110] » |390 | 180 | 33,5| » » » |1,0621}0,9530| 1,0497| 1,7596| 120,15 182,45 0,9071
4| 53 Hg| 51,8 125 | 59,5| » | 747,4 | 1,0122|1,1018] 0,9190| 1,0881| 1,6780| 157,48 174,28| 0,9038
5| 66| » | 64,5 126 | 84,5| » » » |1,1855| 0,8914| 1,1219| 1,6312| 187,55| 208,13| 0,9233
6| 85| » | 83,3] 181 | 118,7| » » » |1,1579| 0,8542| 1,1707| 1,6202| 222,70/ 238,62| 0,9332
7 [105] » |108,4] 134 | 156,3| » » » | 1,2872] 0,8181] 1,2222| 1,5254| 255,05| 269,51| 0,468
8 |145| » [145,4] 135 | 223,0| » » » | 1,8440| 0,7531|1,5288| 1,4080| 302,47| 319,28| 0,9475
9 |190| » [191,5] 142 | 205,0| » » » 11,4628| 0,6920 1,4451| 1,3158| 347,64| 365,14 0,9521
10 | 270| » |278,6] 140 | 410,0| » » » 11,6361/ 0,6046| 1,6540| 1,1686| 402,72| 422,18| 0,9539
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Zahlentatel 7.
Rechteckige Diise. Versuche am 5. und 7. Juni 1907.
Druckmessung. F = 3,02 >< 10,21.

Querschnitt bezogen auf 100°C Temperaturerhthung. #’ = 30,91 qmm.
9 ‘ M3 g 2] .=l o%
& | Manometer- R & B i, é | %E - §§ gﬁ &3 ‘é‘f%
S| ablesungen | 2% | o4 |g= ©T & 9 HE | ®E) Bd & TE B4
5 : s HElz2 3] % &E | EE | EE | PSS | £T BT ES
! g m w o - S
> r Eg §9|®g 27 & g8 | A8 | A8 | ¢8 1 &2% | 8% | ¢4
) z @ S| M S m & g < 5 3 g<: sg | £4 ez
= | El < § = § “ - -N
5 = I £ t R tr B P F2 Ea ”n . w wo | ¥ _
- e g 0C |mm@Q.-s.| at at »m P u m m wo ¥
!
1| 15 [H0| 65 | 182 3,9 22 | 749,7 | 1,0153 1,0233| 0,9922| 1,0079 1,8411: 47,89/ 53,99/ 0,8870
2 88| » | 62 129 7,5 » » 1,0158) 1,0802, 0,9855/ 1,0147| 1,8144, 66,11 72,97| 0,9060
3 |110| » [390 | 126 | 25,2 » » |1,0153]1,0651) 0,9532) 1,0491| 1,7404! 120,28| 131,67| 0,9135
4| 53 |Hg| 52,1 128 | 42,5| 20 | 747,1|1,0121) 1,1023 0,9181| 1,0891| 1,6899| 156,84/ 175,82 0,8892
5| 66| » | 64,5/ 180 | 61,0 » » |1,0121]1,1855| 0,8918/ 1,1220| 1,6486, 187,35  204,20|0,9175
6| 85| » | 83,8 134 | 85,7 » » | 1,0121| 1,1855 0,85387| 1,1713| 1,6323| 224,52 242,82| 0,9246
7 [105| » (108,8] 137 | 108,2 | » » |1,0121|1,2877 0,8177 1,2229| 1,5385| 248,98 270,73/ 0,9196
8 |145| » |146,4| 138 | 156,0 | » » | 1,0121)1,3458) 0,7523/ 1,8293 1,4177| 297,02| 321,08 0,9250
9 190 | » [191,1f 143 | 207,6 | » » |1,0121|1,4623 0,6921| 1,4449| 1,3196| 341,63| 365,65| 0,9343
10 [270| » |273,7] 144 | 29350 » | » 10121 1,6744 10,6045 1,6544 1,1532] 400,10| 424,57 0,9429

Zahlentafel 8.
Rechteckige Diise. Versuche am 5. und 7. Juni 1907.
Druckmessung. F = 2,08 > 10,21 qmm.
Querschnitt bezogen auf 100°C Temperaturerhdhung. #” = 21,29 qmm.
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15 H0| 65 | 184,5| 2,6 | 22 | 749,7 [1,0153|1,0233| 0,9922| 1,0079| 1,8530| 47,27 54,17| 0,8726
88| » | 62 | 134,7| 4,1 » | 749,7{1,0153|1,0302| 0,9855 1,0147|1,8413| 64,20 73,51| 0,8734
110 | » (390 [188,0| 15,6 | » | 749,7|1,0153|1,0651|0,9582 1,0491)| 1,7725| 115,13| 132,85 0,8665
53 | Hg| 52,1| 180,0| 29,2 | » | 746,8|1,0114|1,1016|0,9181| 1,0891|1,6999 156,63| 176,40/ 0,8880
66| » | 65,3| 186,0| 42,0 | » | 746,8 1,0114/1,1357| 0,8908(1,1230| 1,6740| 188,63| 206,70| 0,9127
85| » | 84,5 143,0| 56,8 | 20 | 747,1|1,0121|1,1864|0,8531| 1,1722|1,6317| 220,41 243,41 0,9055

105 | » |104,8] 139,53 73,0
145 | » |145,1] 144,0/ 104,0
190 | » [191,5] 143,0]137,2
270 | » [274,6] 145,0] 197,2

grofl gewihlt worden. Ist der Abstand kleiner, so diirften die Kurven wohl
ndher aneinander verlaufen. Die Versuchs- und Berechnungsergebnisse fiir die
3 viereckigen Diisen sind in den Zahlentafeln 5 bis 8 angefiihrt, aus denen
wieder eine betrichtliche Abweichung der nach beiden Verfahren ermittelten
g-Werte ersichtlich ist. Bei kleinen Geschwindigkeiten fiillt der mittels Konden-
satmessung bestimmte @-Wert, Diagramm Fig. 19, mit wachsenden Geschwin-
digkeiten erreicht er ungefihr bei der Geschwindigkeit 200 m/sk seinen Kleinst-
wert, von wo aus er dann wieder aufsteigt. Die durch Wigung (Plattendruck-
messung) bestimmten ¢p-Werte wachsen fortwihrend mit der Geschwindigkeit
(in den Versuchsgrenzen um rd. 6 vH) — idhnlich wie man dies bei einem
Stromen des Dampfes in RShren beobachten kann. Beide Kurven schneiden

» |1,0121/1,2389| 0,8169| 1,2241| 1,5470| 247,59/ 266,38| 0,9083
» |1,0121| 1,3437]0,7532| 1,3276| 1,4413| 204,72 322,88/ 0,9127
» 11,0121|1,4628] 0,6919| 1,4454| 1,3191| 335,25 365,66/ 0,9196
» 11,0121/ 1,6755| 0,6040| 1,6555| 1,1554| 396,68| 425,19| 0,9330



sich in 2 Punkten, bei den Geschwindigkeiten von rd. 145 m/sk und 420 m/sk.
In diesen Grenzen steigt der Unterschied von @« und ¢p bis zu rd. 2 vH. Bei
ganz kleinen Geschwindigkeiten (rd. 50 m/sk) betrigt dieser Unterschied sogar
6 vH.
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Fig. 19. Vergleich der @-Werte bei Druck- und Kondensatmessung fir die rechteckige Diise
Nr. 2 von 4,11 > 10,2 mm.
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Fig. 20. Geschwindigkeitskoeffizient bel verschiedenen Geschwindigkeiten, bestimmt durch
Druckmessung fiir Diisen von 2,08 >< 10,21 (4) und 4,11 > 10,21 (2) mm.
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In dem Diagramm, Fig. 20, sind die aus Druckmessungen erhaltenen beiden
Kurven fiir die Diisen 4 >< 10 und 2 ><10 bei in groBem Maflstabe aufgetragenem
¢ nebeneinander gestellt. Bei engen Diisen fallen die Verluste, wie zu ersehen
ist, bedeutender aus. Bezeichnet man den Druckhdhenverlust mit %, so ist be-
kanntlich
r Ll w?

=G g (47).

Bestimmt man die Diisenverluste nach dieser Formel, so kommt ein kleiner
Fehler in die Rechnung, da der Widerstandskoeffizient aut die gesamte Rei-
bungsarbeit und nicht nur auf den Verlust an kinetischer Energie hezogen
werden sollte. Diese beiden Verluste sind nicht gleich, doch ist ihr Unterschied
nicht so bedeutend, dafl man eine Umformung der obigen Gleichung vornehmen
miifite und nicht, wie Stodola, den Widerstandskoeffizienten auf die Kkinetische
Energie beziehen kionnte. KEs ist, wie in der Hydraulik:

Ui 1 \
R Tl )
oder
- 1 4F
G — (’75 — 1) T ),
woraus
L r
T N (1)}
g l/1 S (50
+ or 4F

Nimmt man den Widerstandskoeffizienten an zu
{r = 0,025,
so lassen sich die entsprechenden Geschwindigkeitskoeffizienten nach Gl. (50)
berechnen, und sie ergeben die in Zahlentafel 12 angetiihrten Werte. Diese
Werte stimmen mit den Versuchsergebnissen ziemlich iiberein, und es besteht
tatsidchlich der funktionelle Zusammenhang zwischen dem Geschwindigkeits-
koeffizienten und U, F, I, der durch Gl (50) dargestellt ist.

Zahlentafel 12.

Diise 7

Nr. 1 0,943
» 2 0,940
» 3 0,926
» 4 0,902

Zur Untersuchung der sich verengenden Diise wurde zwischen Kessel und
Diise ein einzolliges, 0,5 m langes Rohr') eingeschaltet, so daf sich die in den
Zahlentafeln 9 und 10 stehenden Versuchsergebnisse auf Diise und Ansatzrohr
beziehen. Der Verlust im Rohr ist jedoch, da sein Querschnitt 10 mal groBer
ist als der der Diise, verhiltnismiifig gering Die Entfernung der Diise wurde
so festgelegt, daB der ¢-Wert auch bei den Kkleinen hier auftretenden Geschwin-
digkeiten einen Hochstwert hat. Diese giinstigste Entfernung lag bei 50 mm
und wurde auch bei grofleren Geschwindigkeiten beibehalten. Die dicser Diise
zugehdrigen qi- und qp-Werte finden sich in dem Diagramm, Fig. 21. Es stellte

1) Dies Rohr muBte zwischengeschaltet werden, da es nicht mdoglich war, bei den spiteren

Schaufelmessungen mit Schaufeln und Wage an eine unmittelbar an den Kessel angeschraubte
Dlise heranzukommen.
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Vergleich der ¢-Werte bei Druck- und Kondensatmessung flir die konvergente Diise Nr. 5.

Sich verengende Diise.

Zahlentatel 9.

Kondensatmessung. d == 8,65 mm.
Querschnitt bezogen auf 100° C Temperaturerhhung. F’' = 58,985 qmm.

Versueh am 3. Juli 1907.
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2| Manometer- [ B3| 4. | 5| 5 4 el 88 =l =z | E3 |02 82| 53
= ablesungen 22| 3E| 3£ B2 EY | 55 | 48 4B | 23 |ow Do) s
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1| 65 \H20‘130 130,9| 1465 | 10 | 22 | 746,4 | 1,0113| 1,0303| 0,9815|1,0189| 1,8232| 77.3| 83,06/ 0,9306
2| 50 Heg! 47,5|185,9|2945| » | » » 1,0115| 1,0912| 0,9669|1,0542| 1,7527| 155,7| 167,23| 0,9372
3| 85| » | 82,2|132,0 4335 > | » » 1,0182| 1,1821]0,8571|1,1667| 1,5911) 220,5| 286,49| 0,9324
4 |145| » 1148,8/143,9(2980| 5| » > 1,0199| 1,3481| 0,7607(1,3146| 1,4440| 302,0| 317,40/ 0 9515
5 1250 | » |252,6] 144,9| 4047 | »| » » 1,0306| 1,6212] 0,6357|1,1944| 1,1944| 390,1) 404,28 0,9649

Zahlentaiel 10.
Sich verengende Diise. Versuch am 26. Juni 1907.
Druckmessung. dmin = 8,65.

Querschnitt bezogen auf 100° C Temperaturerhthung. F' = 58,958 qmm.
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1 10 |HO| 60 | 130 7,0| 30 | 751,1(1,01588 1,0227|0,9933 | 1,0068| 1,8324| 45.96| 49,85 0,9218
2] 65| » [180 | 135 | 19,3 » » » 1,0352| 0,9813 |1,0191|1,8335 77,07 §3,88) 0,9187
3 180 » |240 | 140 | 42,5 » » | 1,0577] 0,9642 | 1,0412|1,8173| 113,00| 121,70, 0,9285
4| s0)ug! 46,4} 140 | 78,0] » > |- 1,0947| 0,9279 | 1,0777| 1,7549! 151,30| 167,20} 0,9226
5 85| » ‘ 82,2 140 | 168,0{ » » | » 11,1869\ 0,8559 | 1,1682| 11,6550 227,10| 242,70 0,9356
6 | 145 » |143,8| 140 | 316,0/ ~ » k » [ 1,3453| 0,7552 | 1,3242( 1.4250| 303,50| 320,70, 0,9465
7 {200 » |198,2| 150 | 447,0/ » » » 11,4877 0,6828 |1,4645| 1,3259] 362,00| 380,00/ 0,9629
8 250} » 256,6 150 | 553.0) » » ] » |1,6285] 0,6257 | 1,5982) 1,2081| 897,90 412,50/ 0,9621
9 ]300l » !300,0| 150 | 652,0| » > | » |1,7506]0,5803 | 1,7232| 1,1195| 428,10| 442,90 0,9666



Zahlentafel 11.
Sich erweiternde Diise. Versuch am 4. und 7. Juni 1907.
Druckmessung. dmin = 6,49 mm.
Querschnitt bezogen auf 100°C Temperaturerhthung. F' = 33,163 qmm.
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1] 15 H,0| 65 |129,5 5,4/ 22 | 749,7|1,0153| 1,0232| 0,9922| 1,0080| 1,8291 54,22 53,82|1,0074
2| 88| » | 62 [129,0| 10,6 » » | 1,0153{1,0302| 0,9855| 1,0148| 1,8144; 67,60 65,03| 1,0394
8 |110| » 890 |127,0| 88,0 » » | 1,0153]1,0651| 0,9532| 1,0490| 1,7631| 143,26| 182,52/ 1,0810
4 | 53 Hg| 49,4/ 135,0 | 62,1| 23 | 747,5 | 1,0121| 1,0989| 0,9210| 1,0855 1,7262| 172.42| 170,26| 1,0538
5| 66 » | 63,0/182,0| 86,0 » » |1,0121]1,1336] 0,8928| 1,1200 1,6600| 214,83 203,25| 1,0545
6| 85| » | 82,9/133,0| 123,0| » » [1,0121|1,1843|0,8546| 1,1700| 1,5914| 254,96| 235,91| 1,0672
7 1105 | » |104,4}131,0 | 156,1 » » |1,0121)1,2384/0,8173| 1,2230 1,5140|284,92| 269,31 1,0579
8 | 145 | » |145,4| 1386,0 | 188,0| » » | 1,0121) 1,3439|0,7531| 1,3280| 1,4118| 312,58 819,65 0,9779
9 1190 | » |190,5) 143,0 | 228,0 » | 748,0|1,0128| 1,4621|0,6927| 1,4445| 1,5198| 345,26 365,09| 0.9458
012701 »

sich heraus, daf die beiden ¢-Werte bei der eben erwiihnten Versuchsanordnung
sehr nahe iibereinstimmen, weshalb auch diese Diise zu Schaufelmessungen ver-
wendet wurde. Schliefilich sei noch erwiihnt, daf die ¢-Werte fiir die sich erwei-
ternde Diise bei kleinen Geschwindigkeiten grofer als 1 ausfallen, Zahlentafel 11,
wenn man die Geschwindigkeiten auf den engsten Querschnitt bezieht. Ein
dhnliches Ergebnis hat sich iibrigens auch in der Hydraulik gezeigt.

Die Schaufeln.

Da sich der hier gewihlte Versuchsweg infolge der Gleichheit der mittels
Kondensatbestimmung und Wigung ermittelten Verlustkoeffizienten als richtig
erwiesen hat, so konnte man zu den Schaufeluntersuchungen fibergehen.

Es moge ein Dampistrahl aus der Richtung 4, Fig. 22, in die Richtung B
umgelenkt werden. Bei einer gleichmifiigen Umlenkung, d. h. wenn der Kriim-
mungshalbmesser der Schaufel derselbe bleibt, werden die Verluste am Kkleinsten

Fig. 22.

Fig. 23.

2783,3] 142,0 | 312,7| » » | 1,0128]1,6743| 0,6049| 1,6529, 1,1475 399,88| 425,04| 0,9408



ausfallen. Diese Umlenkung kann jedoch durch einen grofien oder Kkleinen
Kriimmungshalbmesser vermittelt werden. Es ist klar, dal man bei einem
grofleren Kriimmungshalbmesser auch eine stirkere Dampfschicht umlenken
wird, und folglich kann man sechon im voraus feststellen, daB einer gewissen
Dampfistrahlstirke e ein gewisser Kriimmungshalbmesser » entsprechen mu8,
durch den der Dampfstrahl um den Winkel & am giinstigsten, d.h. zwecks
Erzielung kleinster Verluste, umgelenkt werden kann, und daf das Verhiltnis

; bei verschiedenen » unverindert bleibt. Wollte man z. B. einen Dampfistrahl

von der Stirke e, dem ein giinstigster Kriimmungshalbmesser » zugehort, nm
denselben Winkel A mit einem doppelt so kleinen Kriimmungshalbmesser um-
lenken, so wire man gezwungen, den Dampikanal in 2 zu zerlegen, Fig. 18,
d. h. die Teilung doppelt so klein zu wihlen. Die Verluste werden sich dabei
nicht #ndern, da die von Dampf bespiilte Oberfliche dieselbe geblieben ist:

al=2(§@)a=ar@,
wobei

{ die Linge des Dampfkanales und
a seine radiale Linge darstellen.

Dies gilt natiirlich obne Beriicksichtigung des Kantenverlustes. Im ersten
Fall ist eine Kante vorhanden — im andern ihrer zwei, und deshalb sind offenbar
bei grofieren Kriimmungshalbmessern kleinere Verluste zu erwarten. Wihrend
{, bei Rohrleitungen nur als Funktion der Geschwindigkeit auftritt, muB es
hier auflerdem auch vom Kriimmungshalbmesser und von der Teilung abhiingen.

Fig. 24.

Ferner ist klar, dal auch die gesamten Verluste von dem Winkel, um den der
Dampf umgelenkt wird, abhiingen, da bei grofler oder kleiner werdenden Um-
lenkungswinkeln bei derselben Oberfliche eine Aenderung der gesamten Ver-
luste infolge zu- oder abnehmender Wirbelungen in der Dampischaufel zu
erwarten ist. Ist der Umlenkungswinkel ©, Fig. 24, gleich null, so miissen die
Wirbelungen am kleinsten ausfallen, und mit seiner Zunahme werden die Wir-
belverluste wachsen. AuBler den erwihnten Ursachen ist noch zu bedenken,
ob nicht etwa die Temperaturzunahme des durchstrémenden Dampfes einen
Einfluf auf das Auftreten von Wirbelungen ausiiben konnte, da sich dabei ja
ein weniger dichter und deshalb mehr nachgiebiger Strahl bilden wird, bei
dessen Umlenkung um denselben Winkel und mit demselben Kriimmungshalb-
messer ein weniger unruhiger Verlauif des Dampistrahles zu erwarten ist.
Dementsprechend sei hier der Widerstandkoeffizient beim Stromen des

Dampfes durch die Schaufeln eines Turbinenrades als Funktion folgender
Grofen angesehen:

der Teilung, d. h. der Entfernung der Schaufeln von einander,

des Winkels, um den der Strahl umgelenkt werden soll,



des Kriimmungshalbmessers der Schaufel,
der Geschwindigkeit des Dampfes auf seinem Wege durch die Schaufel,
der Temperatur des durch die Schaufel stromenden Dampfes,
also:
L=FfE060,r,wt) . . . . . . . . (61
Die Auflosung dieser Funktion ist das Ziel der vorliegenden Untersuchung,
Wiirde eine mehr oder weniger grofle Gesetzm#Bigkeit im Verlaufe des Dampf-
stromungsprozesses herrschen, so wire diese Funktion hinfillig, und ‘¢, konnte
als unveriinderlich angesehen werden.
Da die Funktion jedoch auf den willkiirlichen und der Analyse darum
nicht zuginglichen Stromungserscheinungen in der Schaufel beruht, so ist man
zu ihrer Klarstellung auf Versuche angewiesen.

VYersuchseinrichtung. II.

Wie schon frither erwihnt wurde, wird der kiirzeste Weg, den der Dampf
bei einer gleichmifiigen Umlenkung zuriicklegen muB, durch einen Kreisbogen
dargestellt. Nimmt man gleiche Ein- und Austrittwinkel an, so lassen sich die
Schaufeln herstellen, wie folgt:

Ein zur Gewinnung von 4 > 3 — 12 Schaufeln auf den Durchmesser 2 (r+ )
abgedrehter Zylinder von der Linge ! — 4 >< 25 — 100 mm, wobei » der Kriim-
mungshalbmesser und s die Schaufelstiirke sind, wird auf einen lichten Durch-

messer 2r gebohrt. Von dem so erhaltenen Rohr wird der Teil e, Fig. 25 und 26, bis
auf eine Kkleinste Wandstirke von !/» mm abgehobelt. Dann dreht man das
Rohr um 120°, hobelt den Teil b und in gleicher Weise den Teil ¢ ab. Schlief-
lich wird das Rohr mit diesen drei abgehobelten Seiten senkrecht zur Achse
in 4 gleiche Ringe und diese wieder an ihren schwichsten Stellen in je 3 Teile
zerschnitten, wie aus der Figur zu ersehen ist. Die so hergestellten 12 Schau-
feln von der radialen Linge 25 mm und der Breite b — » V'3 haben gleiche
Ein- und Austrittwinkel a = 30°. Auf diesem einfachen Wege wurden auch die
Schaufeln fiir andre Ein- und Austrittwinkel bis auf 0,1 mm genau angefertigt.
Fiir die Massenherstellung konnten statt des Vollzylinders Rohre von den er-
forderlichen dufleren und lichten Durchmessern zur Verwendung kommen, und
derart gearbeitete Schaufeln werden sich bei weitem billiger als die gezogenen
stellen. Die Abmessungen der bei den vorliegenden Untersuchungen verwen-
deten Schaufeln sind aus Zahlentafel 13, das Gesetz der Verinderlichkeit ihrer
Kriimmungshalbmesser und Winkel aus Fig. 27 bis 34 zu ersehen. Um die
Schaufeln rasch und genau einstellen zu konnen, wurden 4mal je 2 zueinander
gehorige Messingplatten (4 >< 10 > 100), Fig. 85, vorbereitet, in die mittels der

Teilmaschine Nuten in Abstinden % eingerissen waren. Zwischen zwei solche

Platten wurden die zu monticrenden Schaufeln mittels Einstellschrauben ge-



spannt. Ein derartig sorgfiltiges Montieren verhinderte, daBl die Schaufeln

schief standen oder sich gegenseitig verschoben.

Schaufelcatz zwischen 2 starke Stahlplatten gespannt.
der Schaufelbreite b war mit einem Bleiblatte von '/ mm Stiirke umhiillt, wo-

Zahlentafel 13.

Abmessungen der Schautelprofile.

Hierauf wurde der ganze
Jede Stahlplatte von

— ‘ .
Ein- und Um- Schaufel- | mullix“;?a..lb- Schaufel- S(?h.aufel- radiale
Nr. des | Austritts- | lenkungs- . & au linge Schaufel-
. . . breite ! messer der stirke N
Schaufel- winkel winkel l=1r0 linge
b Schaufeln 8 2]
profils o (7] | _ i L
| r =7
i 180
Grad Grad mm | mm mm mm mm
1 30 120 10 5,17 2 12 25
2 30 120 15 8,66 2,5 18 25
3 30 120 20 11,55 3 24 25
4 30 120 25 14,438 3 30 25
5 20 140 21,7 11,55 3 28 25
6 30 120 20 11,55 2,5 24 25
7 40 100 17,7 11,55 2 20 25
8 50 80 14,9 11,55 1,5 16 25

Fig. 27 bis 30.
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durch sich eine etwaige UngleichmiBigkeit in der Linge der Schaufeln aufheben
lieB und ein fester Sitz gesichert war. Beim Anziehen der Spannschrauben
drangen die Schaufeln mit ihren Stirnflichen in das Blei ein, Fig. 36. Schlief-
lich wurden die Montageplatten entfernt. Eine derartige Vorbereitung eines
Schaufelsatzes dauerte nicht linger als 2 bis 3 Minuten.

Fig. 31 bis 34.

Fig. 35. Fig.736.



Rechnerische Ermittlung des ¢-Wertes.

Der Verlust an Geschwindigkeit beim Stromen des Dampfes durch die
Schaufeln wurde folgendermaflen bestimmt:
Der unmittelbar auf die Platte wirkende Dampidruck, Fig. 37, sei R,.

Fig. 87, Fig. 38.
Stellt man zwischen Diise und Platte der Wage die Schaufeln, so wird

der Reaktionsdruck, den der aus ihnen ausstromende Dampf auf die Platte

ausiibt, einen Wert R, Fig. 32, haben. Die beiden Plattendriicke sind:

Ro = MWy
R1 = MU

Die Dampfimenge -;'3 ist in beiden Fillen dieselbe, nur hat sich die Ge-

schwindigkeit infolge der Verluste verindert. Aus den beiden vorstehenden
Gleichungen ergibt sich:
B _w

=—=¢%. . . . . . . . . . (52).

Ry wo

Folglich ist der Geschwindigkeitkoeffizient gleich dem Verhiltnis des
Plattendruckes des aus den Schaufeln ausstromenden Dampfes zu dem des aus
der Diise ausstrbmenden Dampfes. Daraus ergibt sich der Verlustkoeffizient:

1
§=@—1.....,....(53).

Die gegenseitige Einstellung der Schaufeln und der Wage erfolgte mittels
Winkels und aus Zinnplatten geschnittener Dreiecke mit entsprechenden Win-
keln von 20° 30° 40° und 50° So z. B. wurde fiir den Fall ¢ = 30° die Platte
der Wage unter 30° zur Diisenachse gerichtet und der Schaufelsatz so zwischen
Wage und Diise gestellt, daf er gegen die Platte unter dem Winkel 60° geneigt
war. Dann tritt also der Dampfstrahl stofiirei in die Schaufeln und trifft. senk-
recht auf die Platte der Wage. :

Verluste.

Im folgenden mogen die Verluste betrachtet werden, die die Geschwindig-
keit des Dampistrahles auf seinem Wege durch die Schaufeln herabsetzen.

Zuerst trifft der Dampfstrahl auf die Schaufelkanten, an denen er zer-
splittert und die ihn dazu zwingen, sich von der Schaufel abzulsen, Fig. 39,
folglich erleidet er bei seinem Eintritt in den Schaufelkanal eine gewisse Ein-
schniirung, wodurch eine Abnahme der Geschwindigkeit eintritt. Dieser Ge-



schwindigkeitsverlust sei als Kantenverlust bezeichnet. Er ist wohl proportional
dem Quadrat der Geschwindigkeit und der Kantenoberfliche der Schaufeln.
Setzt man voraus, dafl die Schaufeln gerade gebogen und folglich gerade
Platten von einer Dicke gleich der Kantenstiirke sind, so wird der Dampf beim
Durchstrémen dieser Platten einen Teil seiner Energie verlieren, der bekannt-
lich der von Dampf bespiilten Oberfiliche und dem Quadrat der Geschwindigkeit

Fig. 39.

proportional ist. Wiirden diese geraden Platten dann mehr und mehr gebogen,
so wiirden sich in stiirker gekriimmten Schaufeln grofere Wirbelungen bilden
als in flachen, und deshalb #ndern sich auch die gesamten Verluste entsprechend
dem Winkel, um den der Dampi umgelenkt werden soll. Jener Verlust, d. h.
der, den der Dampf beim Durechstrbmen gerader Platten erleidet, sei als theore-
tischer Reibungsverlust, und der, welcher vom Umlenkungswinkel und Kriim-
mungshalbmesser abhingt, als Umlenkungs- oder auch Wirbelungsverlust bezeich-
net. Die gesamten Verluste in der Schaufel sind somit in 3 einzelne zerlegt, in

Kantenverlust, Reibungsverlust, Umlenkungsverlust.

Diese einzelnen Verluste aber sind so eng miteinander verkniipft, daf es
schwer ist, vorauszusagen, welche Schaufelform im Sinne kleinster Widerstinde
die glinstigste sein wird: ein Vorteil aut der einen Seite bringt einen Nachteil
auf der andern mit sich, und somit 146t sich nur aus Versuchen eine solche
Schaufelform ermitteln, bei der die gesamten Verluste, die durch den Kanten-,
den Reibungs- und den Umlenkungsverlust bedingt sind, moglichst klein aus-
fallen. Beziiglich der ersten beiden Verluste 1:i8t sich schon im Voraus behaupten,
daB die Schaufeln desto besser arbeiten werden, je kleiner ihre Breite und Zahl
sind. Beziiglich des dritten Verlustes kann man jedoch im Gegenteil annehmen,
daf} er bei breiteren Schaufeln kleiner wird, da ja der Kriimmungshalbmesser
groBer sein wird. Im Grenzfalle, » = o, d. h. wenn die Schaufeln zu geraden
Platten werden, wird der Umlenkungsverlust am kleinsten sein.

Noch ein Umstand kann auf die Wirtschaftlichkeit der Schaufeln von Ein-
fluf sein: ihre radiale Linge.

Bei sehr langen und verhiltnismiBig nicht zu breiten Schauteln werden
die von ihnen gebildeten Kanéle sehr eng und darum ungiinstig ausfallen.

Im allgemeinen dringt sich die Frage auf, wie hoch die einzelnen Ver-
luste und wie grof ihr entsprechender Einflu auf den gesamten Wirkungs-
grad ist.

Wiirde es sich erweisen, daf der Umlenkungsverlust die iibrigen um vieles
iibersteigt, so miite man von vornherein von engen Schaufeln mit ihren kleinen
Kriimmungshalbmessern absehen, um nicht durch scharfe Biegung des Strahles
starke Wirbelungen hervorzurufen. Wiirde sich dagegen herausstellen, daf der
Umlenkungsverlust unbedeutend ist, so miifte man die Schaufeln besser eng
und mit kleinen Kriimmungshalbmessern bauen und sie moglichst weit ausein-
ander stellen, um fiir die Dampfreibung moglichst kleine Oberfliichen zu ge-
winnen. Die giinstigste radiale Liinge ware dann die, bei der der Querschnitt
des Kanales quadratiseh ist.



Teilung.

Wie friiher erwihnt wurde, mdchte, ehe man die Frage der zu wihlenden
Versuchseinrichtung 16st, d. h. die Frage, welche GroBle als Einheit, als Unab-
hiingige anzunehmen ist, festgelegt werden, welche Verluste ausschlaggebend
und welche untergeordnet sind. Dazu wurde ein Vorversuch gemacht. Das
Verfahren bestand darin: Zuerst wurde der Dampf durch ein Gitter aus diihnen
Eisenplatten, Fig. 40, geleitet, sodann aber wurden diese Platten gebogen, bis
Ein- und Austrittwinkel 30° betrugen. Der Verlust an Geschwindigkeit im
ersten Falle war ungefihr 6 mal kleiner als im zweiten. Daraus geht klar her-
vor, dafl den Faktoren besondere Beachtung zu schenken ist, die den Um-
lenkungsverlust beeinflussen. Folglich mochte man beim Entwurf der Schaufel-
kanile nicht anstreben, dafl die von Dampf bespiilte Oberfliiche mdoglichst klein
ausfillt, sondern dafi die so schidlichen Wirbelungen durch zweckmiBige Kon-
struktion vermieden werden.

Fig. 40 und 41.

s sei ein aus zwel nebeneinander steheuden Schaufeln mit dem Kriim-
mungshalbmesser » gebildeter Kanal betrachtet, Fig. 41. Ein- und Austritt-
winkel seien gleich:

0 = oz = a,
Ferner sei
! die mittlere Linge des Kanales,
a » radiale » der Schaufel,
e » Stirke des Dampfstrahles.
Dann wird der Energieverlust, wie in der Hydraulik, zu:

U . w?
= Cp -l — . . e e e ... (47
h=0C 1 % (47),

wobei wieder:
U Umfang des Kanales,
F sein Querschnitt.
Is ist:
U=2(e+ a)



und
F = ea.
Setzt man diese Werte in Gl. (47) ein, so wird
— oL, i)i”’ .
h 2¢ (1+ al e 2¢g (54)

Die Verluste werden folglich von den Verhiiltnissen L una £ abhéngen,
e a
von denen das erstere als das ausschlaggebende erscheint und deshalb beson-

ders zu beriicksichtigen ist. Stodola meint, daf ein Konstrukteur das Verhiltnis s
e

leicht nach Gefiihl bestimmen kann, und betrachtet nur - genauer, aus dem
a

hervorgeht, daf der Energieverlust proportional e ist. Demnach wire es von
Vorteil, e in gewissen Grenzen klein zu wihlen.

Stodola beachtet dabei zwei Faktoren nicht niher: mit der Verkleinerung
von e wichst der Widerstandskoeffizient {, #hnlich, wie es fiir die Reibung in
Rohren von Lorenz festgestellt worden ist, wo sich { umgekehrt proportional
DO3L gtellt. AuBlerdem sind die Verluste selbst, die durch die Wahl des Ver-

hiltnisses % bedingt sind, im Vergleich mit andern Verlusten so gering, dafl

sogar eine nicht ganz gliickliche Wahl von ~. nur einen kleinen Einflu auf die
a
gesamten Verluste auszuiiben vermag.
Anders steht es mit dem Verhéltnis i, das mit dem Umlenkungsverlust,
[

der ja seinerseits wieder den Wirkungsgrad wesentlich beeinfluit, im Zusam-

menhang steht. Es ist:
l=1r6.

Nimmt man, wie auch friiber an, daf eine gewisse Stiirke des Dampfstrahles
nur durch einen ganz bestimmten Kriimmungshalbmesser giinstig umgelenkt

. . . [4 r . o .
werden kann, so ist das Verhiltnis — — — © bei unveréinderlichem @ als unver-
e [

#nderlich anzusehen. Bezeichnet man die Teilung, d. h. die Entfernung einer
Schaufelkante von der folgenden, mit 7, dann ist

e=zsine . . . . . . . . . . (55)
und
1 (7] 27 (90 —
L2 _2ri9-a) (56).
e 7 sina 7 sin a

Aus dieser Gleichung geht klar hervor, daf die Teilung eine Funktion
des Kriimmungshalbmessers und des Eintrittwinkels ist

t=f(ra) . . . . . . . . . . (37

Zwecks Losung dieser Funktion wurde zuerst ¢ unveriindert gehalten und
die Vertinderlichkeit z mit » untersucht, dann aber die Veriinderlichkeit z von «
bei unverinderlichem r.

Hierbei kamen die auf obige Weise vorbereiteten Schaufeln (Zahlentafel 13)
mit 8 verschiedenen Profilen zur Verwendung, die in ihren Abmessungen den
im Dampfturbinenbau iiblichen entsprechen. Die Schaufeln der de Laval-Turbinen
z. B. sind 10 mm breit, Ein- und Austrittwinkel sind 30° Die Sachaufeln der
Gorlitzer Maschinenbauanstalt (Zoelly-Turbine) sind 22 mm breit und Ein- bezw.
Austrittwinkel betragen a; = co 30° bezw. a; = oo 25°,

Allgemein schwankt die Schaufelbreite zwischen 10 bis 25 mm und erreicht
in seltenen Fillen 30 mm. Die Breite der hier verwendeten Schaufeln betrigt
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bei gleichen Ein- und Austrittwinkeln o = 30°% b= 10, 15, 20, 25 mm. Die

o

Krimmungshalbmesser sind jedesmal » =5 Zugleich mit der Veriinderung

des Kriimmungshalbmessers wurde auch die Schaufelstirke s abgedindert. Die
Schaufelarten wurden bei den Teilungen z=1/s7, r, 1,5 r, 27 untersucht. Als
79
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Fig. 42. Geschwindigkeitskoeffizient z.]a bei verschiedenen Teilungen und Kriimmungshalbmessern
fiir Schaufeln und Platten bei rd. 75 m/sk. o« = 30°.
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Fig. 43. Geschwindigkeitskoeffizient L!/ bei verschiedenen Teilungen und Kriimmungshalbmesgern
fiir Schaufeln und Platten bei rd. 150 m/sk. « = 30°.



Leitrad diente die schon oben erwiihnte kegelige Diise von 8,65 mm Dmr. m
einem Winkel ¢ = 30° an der Miindung. Fiir grofe Schaufeln wurden die Ve
suche auBerdem mit einer #hnlichen Diise von einem engsten Dmr. 12 mi
wiederholt, um zu erreichen, daf wenigstens ein Kanal von Dampf erfiillt wa
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Fig. 44. Geschwindigkeitskoeffizient ¢ bei verschiedenen Teilungen und Kriimmungshalbmesser
fiir Schaufeln und Platten bei rd. 225 m/sk. a= 30°.
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Fig. 45. Geschwindigkeitskoeffizient (!J bei verschiedenen Teilungen und Kriimmungshalbmesser
flir Schaufeln und Platten bei rd. 300 m/sk. = 30°.



Die Ergebnisse blieben dabei dieselben wie im ersten Falle, weshalb sie neben

diesen nicht wiedergegeben worden sind. Um den Versuch nicht zu weit aus-
zudehnen und die Kurven der Diagramme, Fig. 42 bis 46, nur gerade genau
genug ziehen zu konnen, wurden die Untersuchungen in der Weise begrenzt,
daB nur fiir eine Art Schaufeln 6 Punkte festgelegt wurden, fiir die anderen
aber nur 4. Denn, wenn der Verlauf einer Kurve aufgeklirt ist, so diiriten die
anderen auch durch nur 4 Punkte gentigend bestimmt sein. Die Versuchs-
ergebnisse sind aus den Zahlentafeln 14 bis 17 und den Diagrammen, Fig. 42
bis 46, ersichtlich. In den Zahlentafeln sind mit 2, die unmittelbaren Platten-
driicke, mit Ry, I», R, B, und ¢, $2, §s, 4, die den 4 Kriimmungshalbmessern
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Fig. 46. Geschwindigkeitskoeffizient x.!) bei verschiedenen Teilungen und Kriimmungshalbmessern
fiir Schaufeln und Platten bei rd. 400 m/sk. o« = 30°.

Zahlentafel 14.

Dienstag, 11. Juni 1907. Barometerstand B = 749,2. Raumtemperatur ¢ = 24°.
Winkel « = 30°. 7= 32', .

Geschwindigkeitskoeffizient bei -unveréinderlichen Ein- und Austrittswinkeln und ver-

schiedenen Kriimmungshalbmessern und Geschwindigkeiten.

2 Bolt82/wfE|  Reaktionsdricke bei Ein-

= | Manometer- | ©'= |5 E 3 ) Geschwindigkeitskoeffizienten
< 5% =~ 88 schaltung der Schaufelprofile . .

2 ablesungen Sy |SLAlERS ftir die Schaufelprofile
a1 - & a.|z A olEaRr Gramm

& ‘ E-RE-R-E-I P 1 \
AR R I R T e 2| Nrg | Ne 4
S ,_g ‘« = E—~< 5&:#633 r. r. 2 r. d r. Nr. 1 Nr. 2 r. 3 ‘l r.
=1 7 ® t Ry lw=rd| B R By Ry 2 b2 L 2
4 t ) g i m 1 ‘

1| 65 |H0[180 [ 130 | 20,0| 75 10,0 | 10,7 | 11,5 | 12,56 | 0,500 | 0,535 | 0,575 | 0,625
2 | 50 |Hg| 46,4] 140 | 78,0| 150 41,0 | 44,0 | 48,0 | 53,0 | 0,526 | 0,564 | 0,615 | 0,680
3] 85 » | 83,7] 145 | 171,5| 225 92,0 | 100,0 | 109,0 | 121,0 | 0,587 | 0,583 | 0,636 | 0,706
4 | 145 | » |144,7] 145 | 320,0| 300 | 172,0 | 187,0 | 211,0 | 228,0 | 0,588 | 0,585 | 0,660 | 0,713
5]250] » [258 | 150 | 558,01 400 | 288,0 | 3290 | 360,0 | 400.0 | 0,517 | 0,590 | 0,646 | 0,716




Donnerstag, 13. Juni 1907.

Barometerstand B = 749,0.
Winkel « = 30°.

32 —

Zahlentafel 15.

T=".

Raumtemperatur ¢= 20°.

Geschwindigkeitskoeffizient bei unveriinderlichen Ein- und Austrittswinkeln und ver-
schiedenen Kriimmungshalbmessern und Geschwindigkeiten.

Freitag, 14. Juni 1907.

Barometerstand B = 751,2.
‘Winkel o = 80°.

Zahlentafel 16.

T=1,57.

Wm g ¥ el é > . —
% Manometer- | 7. ?ﬁ % g2 g S § E‘ . ge;];tlonzdzﬂ;k; I:IeleE;:)lﬁle Geschwindigkeitskoeffizienten
S| ablesungen | B & (2T & |85 & chaliung der Schaulelp fiir die Schaufelprofile
4 2a |34d 5 aA Gramm
5 58 £S2289[ - o] B —
> | gﬁ FE”T %" g |

1 g .‘:
2l B & S E8E8|6F 8| Nr.1 | Nr.2 | Nr.8 | Nr. 4 | Nr. 1 Nt.2‘Nr.3 Nr. 4
) s | 2 = Rl I
s = | € ¢ Ry |w=rd| B Ry Ry | R b s s e
~ i °c g m |
1| 65 H0[130 | 130 | 20,0 75 | 11,6 | 12,2 128 l 13,8 | 0,580 | 0,610 | 0,640 | 0,690
2| 50 |Hg|142 | 142 | 78,0| 150 | 48,0 | 50,0 | 53,0 | 56,0 | 0,616 | 0,641 | 0,680 | 0.718
3| 85| » |145 | 145 | 170,0| 225 | 1080 | 112,0 | 1215 | 1250 | 0682 | 0.656 | 0.711 | 0.731
4 1145 | » |144,3| 144 | 319,0| 300 | 202,0 | 214,0 | 282,0 | 239,0 [ 0,634 | 0;671 | 0,728 | 0,750
5 |250] » |252,0] 150 | 557,0 | 400 | 340,0 | 368,0 | 400,0 | 422,0 | 0,610 | 0,660 | 0,718 | 0,758

Raumtemperatur ¢ = 20°.

Geschwindigkeitskoeffizient bei unverinderlichen Ein- und Austrittswinkeln und ver-
schiedenen Kriimmungshalbmessern und Geschwindigkeiten.

Sonnabend, 15. Juni 1907.

Zahlentafel 17.

Barometerstand B — 753,4.

Winkel a = 30°.

T=27.

3 IR E-1 sonsdri R

% Manometer- | 7, E g = :En B E‘ sc?:ftiﬁonfliiugkciall);';lE;:ﬁle Geschwindigkeitskoeffizienten

S| ablesungen |3 % 2T &[EF = & : P fiir die Schaufelprofile

a fa |88 ,/EanR Gramm

o | —-——-—| BB |8 C.3 ]

> A" [ZET|d< § | z

w ) g 3 g dwl8 =] | i

| & = &< Eégwﬁé Nr.1 | Nr.2 | Nr.8 | Nr.4 | Nr.1  Nr.2 | Nr.3 | Nr. 4
S |

g & £ t | Ry |w=rd| B By By By L2 LC 2 b

“ K¢ g m ‘

1] 65 |H0/130,0] 130 | 125,0| 75 | 10,7 | 11,3 | 12,3 | 18,2 | 0,550 | 0,580 | 0,681 | 0,677

2| 50 |Hg| 47,2| 140 | 79,0 150 | 46,0 | 48,5 | 51,5 | 55,0 | 0,588 | 0,614 | 0,651 | 0,696

8| 85| » | 83,9 145 | 171,0| 225 | 101,38 | 108,0 | 113,6 | 122,0 | 0,592 | 0,681 | 0,665 | 0,714

4 |145 | » [144,9] 145 | 319,0 | 300 | 195,0 | 206,0 | 216,0 | 228,0 | 0,612 | 0,646 | 0,678 | 0,715

5 |250| » [253,2] 150 | 557,0 | 400 | 328,0 | $60,0 | 377,0 | 400,0 | 0,589 | 0,646 | 0,676 | 0,718

Raumtemperatur ¢ = 25°.

Geschwindigkeitskoeffizient bei unveriinderlichen Ein- und Austrittswinkeln und ver-
schiedenen Kriimmungshalbmessern und Geschwindigkeiten.
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— —= —

w g 08, 0 . | . P

% Manometer- | T, § E 2 § = ‘rz E‘ . I)i:j:itmnililruGS]ZZ::;LIE;:ﬁIe Geschwindigkeitskoeffizienten

B ablesungen | S & |2 2R 8 & & e ng P fiir die Schaufelprofile

4] Sy = d B aA Gramm

o —l 82 |g22lagal e

= ad BEEJ 9= g | |

%) 1) g g i 8 '§ | 8 b b= 5

el B £ |&< §2E|oEE| N1 Nr2 N8 | N4 |Nni Nr2 | N3 Nrd
= <

< & | 8 ¢ | Ry |w=rd| B B, | Bs By b s bs s

A | )c | g m ‘

1| 65|H;0/180,0] 130 19,0 75 7,0 | 8,5 10,5 —_ 0,368 | 0,447 | 0,553 —

2 | 50 |Hg| 46,5] 140 | 77,0 150 32,0 | 39,0 | 44,0 — 0,416 | 0,507 | 0,572 -~

8 85 » | 83,7| 145 | 168,0| 225 | 74,0 | 87,0 | 100,0 | — | 0,440 | 0,518 | 0,595 | —

4 [145| » |144,8] 145 | 317,0| 300 | 143,0 | 167,0 | 191,0 | — | 0,451 | 0,527 | 0,608 | —

5 250 | » [253,0] 150 | 556,0 | 400 | 239,0 | 290,0 | 387,0 | — | 0.430 | 0,521 | 0,606  —
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entsprechenden Schaufelreaktionsdriicke und ihre Geschwindigkeitskoeffizienten
bezeichnet. Die 5 Zahlentafeln samt den zugehorigen Diagrammen sind fiir die
5 verschiedenen Geschwindigkeiten w = 75, 150, 225, 300, 400 m/sk aufgenommen.
Die wirklichen Geschwindigkeiten bei den Versuchen waren die in den Tafeln 9
und 10 angegebenen. Hier sind nur die abgerundeten Werte angetiihrt.

Die Kurven haben einen stetigen Verlauf und weisen alle bei z = r einen
Ho6chstwert auf

Tog=1. . « . . « « « . . . (58).

Wie die Diagramme zeigen, wichst der Geschwindigkeitskoeffizient v mit
zunehmendem Kriimmungshalbmesser, ungeachtet dessen, daf die von Dampf
bespiilte Oberfliiche dieselbe geblieben ist — ein Ergebnis, das schon friiher
erwartet wurde.

Die Art des Verlaufes der Kurven bei verschiedenen Geschwindigkeiten
ist dieselbe, und die giinstigste Teilung besteht bei 7 = r, nur liegen die Kurven
bei groferen Geschwindigkeiten entsprechend hoher. Daraus folgt:

Die giinstigste Teilung hiingt nicht von der Geschwindigkeit ab, mit der
der Dampf die Schaufeln durchstromt und ist bei «=30° stets gleich dem
Kriimmungshalbmesser der Schaufel. Aus Fig. 41 ergibt sich

. . r
e=r1t sinae=r sin 30"=-2—,

d. h. die giinstigste Dampfstrahlstirke, mit der die Schaufel beaufschlagt werden
kann, ist gleich ihrem halben Kriimmungshalbmesser.

Die Versuchsergebnisse lassen klar erkennen, welch geringen Einfluf das
Verhiltnis

£ _ T
a  2a’
auf die zweckmiifligste Schaufelform ausiibt. In allen vorliegenden Fiillen blieb
neben der radialen Schaufellinge ! = 25 mm auch a unveriindert gleich der
Breite des Leitrades (hier gleich dem Durchmesser der Diise) und abgesehen

10
von der Veridnderlichkeit des Kriimmungshalbmessers in den Grenzen r — Vs

bis r= %, d. h. einer VergroBerung von » um das 2,5fache, ergab sich die
giinstigste Kanalweite dennoch zu e= —;— Deshalb hat die Bemerkung
Stodolas, daB die Teilung eine Funktion auch der radialen Schaufelllinge ist,
fiir die Praxis weniger Bedeutung. Die Gorlitzer Maschinenbauanstalt z. B.
nimmt auch bei Schaufellingen von 4,5 bis 200 mm, also in sehr grofien
Grenzen, eine und dieselbe Teilung an. Dabei ist als Teilkreis immer der
duBere Scheibenkranz des Laufrades angenommen, auf dem die Schaufeln auf-
sitzen, so daf} die Teilung am Kopfe der Schaufeln je nach der Schaufellinge
entsprechend groBer ausfillt.

Natiirlich muB sich eine solche kleine Erhdhung der Teilung bei langen
Schaufeln als giinstig erweisen.

In den Diagrammen 42 bis 46 sind die unteren Kurven mehr gekriimmt als die
oberen, was darauf hindeutet, daB eine unzutreffende Teilung fiir diese Schaufeln
den Wirkungsgrad stark herabsetzen kann. So z. B. kann eine Verkleinerung der
Teilung um 2 mm bei Schaufelbreiten von 10 mm einen Verlust an Geschwindigkeit
zu 5 vH herbeifithren. Des weiteren ist ersichtlich, dal die oberen Kurven vom
Hbchstpunkt aus nach links weniger abfallen, d. h. giinstiger verlaufen als nach

rechts, wihrend die unteren gerade nach rechts giinstiger gekriimmt sind.
Mitteilungen. Heft 68. 3
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Deshalb muB bei der Wahl der Teilung, falls sie im Radumfange 2 # R nicht
restlos aufgehen sollte, die notige Kiirzung so vorgenommen werden, daf man
die Teilung fiir groBe Schaufeln, von 20 mm Breite und dariiber, kleiner annimmt,
fiir kleinere Schaufeln dagegen grofler. Besonders notig erscheint dies bei
kleineren Geschwindigkeiten; bei griéfleren von rd. 400 m/sk verlaufen die
Kurven fast dquidistant.

Es wire naheliegend, die hier aufgestellte Gl. (58) mit den Ergebnissen
der Bankischen Untersuchungen zu vergleichen. Obwohl sich Banki zur Er-
mittlung der giinstigsten Teilung gewothnlich auf 2 oder 3 Versuche beschrinkt
hat (nur in einem Falle wurden von ihm 4 Versuche vorgenommen), so kdnnte
man wohl auch noch durch 3 Punkte eine Kurve ziehen, da ja aus den vor-
liegenden Versuchen hervorgeht, daf die ¢-Werte bei verschiedenen Teilungen
einen sehr gleichmi@igen Verlauf haben. So z. B. wiirde sich fiir einen Schaufel-
kanal von tiberall gleichem Querschnitte und einer Schaufelbreite 52,5 mm die
in Fig. 47 dargestellte Kurve ergeben. Der Eintrittwinkel « ist dabei, wie

2 22 T
T ” ~_
26 l/ I \\
[ < ”
& NS
N N
S § %
§ $
3 &
: i,
% 77
8 3
22
7z
207 45 278 397 8o 705 9 72 75
Terlurg in mmvm Teilurng i mm
Fig. 47. Fig. 48.

auch aus der Figur hervorgeht, zu 30° angenommen worden. Dann ist der
Kriimmungshalbmesser der Schaufel

b 52,5 20
T = = =0 5 mm.
Vs~ Vs !

Die giinstigste Teilung liegt, wie sich ebenfalls aus dem Diagramm er-
mitteln L:iBt, bei co 30 mm, so daB sich eine vollstindige Uebereinstimmung mit
der aufgestellten Gl. (58) ergibt. Dasselbe trifft auch bei Schaufeln von iiberall
gleicher Wandstéirke zu, bei b = 25 mm und b =12 mm. Fiir =25 mm sind
bei Banki nur 2-'Ablesungen zu finden: bei z= 1,28 7 und z =r. Die Reaktions-
driicke auf die Schaufeln blieben dieselben, so daf die giinstigste Teilung
zwischen beiden obigen Werten liegen muf. Sie wiirde ungefihr bej z= 1,17
liegen. Fiir b =12 mm stehen 4 Punkte zur Verfiigung, durch die die Kurve,

12
Fig. 48, gelegt sei. Der Kriimmungshalbmesser dieser Schaufel istr =7—=co Tmm.

Vs
Dem Diagramm nach dagegen ist z,—co 9 mm, d. h. bei fast z=co 1,37, ein
Wert, der der aufgestellten Gl. (58) widerspricht. Dieser Widerspruch konnte
dadurch erkliirt sein, dafl der erste der 4 Punkte moglicherweise nicht ganz
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genau ermittelt worden ist — eine Vermutung, die auch infolge des starken
Abfalles der Kurve nach links an Wahrscheinlichkeit gewinnt.

Es sei noch die Ansicht A. Stodolas iiber die Teilung angefiihrt: »Als
praktische Grenzen konnen wir bei Lingen von 20 bis 30 mm etwa 8 bis 10 mm
axiale Breite und 5 bis 6 mm Teilung, bei ganz langen Schaufeln (200 bis
300 mm) etwa 25 mm Breite und 14 bis 16 mm Teilung ansehen.« Obgleich
hier nichts iiber den Eintrittwinkel gesagt wird, kann man wohl annehmen,
daBl ein Winkel von 30° gemeint ist, besonders da Stodola seine Versuche
bei diesem in der Praxis am meisten verbreiteten Winkel vorgenommen hat.
In Zahlentafel 18 sind in den ersten 3 Spalten die Linge der Schaufeln, ihre
Breite und die ihnen entsprechende Teilung nach Stodola, in der 4. Spalte der

Zahlentafel 18.

b

[ b T r=_——

Vs

20 bis 30 | 8 bis 10 5 bis 6 | 4,6 bis 5,8
200 » 300 25 14 » 16 14,43
. e b " . . .
zugehorige Kriimmungshalbmesser r = Vs angefiihrt worden. Wie ersichtlich,
3

fallen die in der Praxis vorkommenden Werte der gilinstigsten Teilung mit
depen der Gl. (58), d. h. 7, =, fast genau zusammen. Die Abweichungen be-
tragen nur Bruchteile von Millimetern.

Die Annahme, dafl die giinstigste Teilung immer gleich dem Kriimmungs-
halbmesser der Schaufel ist, kann natiirlich nicht fiir alle Schaufelprofile gelten.
So z. B. hat Banki fiir einen Schaufelkanal von {iiberall gleichem Querschnitt
7, = 1,157 gefunden. Daf} der Reaktionsdruck bei kleiner werdenden Teilungen
fallt, stammt davon her, daf dies Profil gerade fiir diese Teilung gebaut ist und
nur bei ihr einen iiberall gleichen Querschnitt auftweist. Werden die Schaufeln
enger gestellt, so wird der Kanal verengt, das freie Durchstrémen des Dampfes
verhindert und der Wirkungsgrad der Schaufeln heruntergesetzt. Fiir Kaniile
aber, die aus einfachen Blechplatten hergestellt sind und folglich in der Mitte
eine Vergroferung des Kanalquerschnittes aufweisen, und fiir solche von iiberall
gleichem Querschnitt ist die gefundene Beziehung stets zutreffend.

Ferner sei der Einflui des Eintrittwinkels a« auf die Teilung verfolgt:
Es war festgestellt worden, daf tiir « = 30°

o= —

2
sein muf.

Es ist klar, dal e mit der Verdnderlichkeit des Eintrittwinkels unveri#ndert
bleiben muB, da auch das Profil des Kanales dasselbe bleibt und nur seine
Linge eine Anderung erfahren wird. Sieht man dies als zutreffend an, so
kann man ohne weiteres die allgemeine Formel der giinstigsten Teilung ab-
hingig von r und « aufstellen, d. h. die frithere Funktion 7 = f(r, «) auflosen.
Es besteht die Beziehung:

e
T =

sin'a’
und setzt man e="'/3r, so ergibt sich die allgemeine Gleichung fiir die giin-
stigste Teilung:

N (1) ]

T 2sn«
3*




Mittwoceh, 19. Juni 1907.

Barometerstand B = 746,7.
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Zahlentafel 19.

T=r.

Raumtemperatur ¢= 20°.

Geschwindigkeitskoeifizient bei unverinderlichem Kriimmungshalbmesser,
bei verschiedenen Eintrittwinkeln und Geschwindigkeiten.

|

i
|
]

2 Eals¥gl, 28 ; i Ein-
3 Manometer- : ;: E g § ;:mf 'g 'g‘ ﬁez'ftmnsdiﬁ_ﬁ%ki I:lefl 1E:nﬁ1 Geschwindigkeitskaeffizienten
S| ablesungen |E @ |SB/|g =3 schaltung chauielprotile fiir die Schaufelprofile
@ 8 a2 I E » Al Gramm
g 22 |5ER(258
N ’ 2 & 3 gég.ag,:g Nr.5 | Nr.6 | Nr.7 | Nr. 8 | Nr.5 | Nr.6 | Nr. 7 | Nr. 8
[+
3 'E ' = =1 <5 g=o82 Rs Rg Ry Rg R e Uy s
o = 2 t Ro w = rd.|Winkel 2| Winkel «|Winkel «| Winkel «|Winkel « Winkel «|Winkel «| Winkel
& ; oQ g m | =200 | =300 | =400 | =500 | =200 | =300 | =40° | =500
1| 65 H0|1380,0] 130 19,5 75 11,5 12,8 18,5 18,7 } 0,590 | 0,657 | 0,682 | 0,703
2| 50 Hg!| 46,4] 140 | 78,0 150 48,0 | 52,6 | 550 | 56,2 | 0,616 | 0,675 | 0,705 | 0,720
3| 85| » | 83,7] 145 | 172,0| 225 | 108,0 | 121,5 | 125,5 | 129,0 | 0,628 | 0,707 | 0,780 | 0,750
4 |145| » |144,6] 145 | 321,0| 300 | 202,5 | 282,0 | 241,0 | 249,0 | 0,632 | 0,728 | 0,752 | 0,777
5 | 250 » |253,0] 150 | 559,0| 400 | 350,0 | 400,0 | 412,0 | 426,0 | 0,627 | 0,716 | 0,738 | 0,763
Zahlentafel 20.
Donnerstag, 20. Juni 1907. Barometerstand B = 751,2. Raumtemperatur ¢= 22°.
T =37
Geschwindigkeitskoeffizient bei unveréinderlichem Kriimmungshalbmesser,
bei verschiedenen Eintrittwinkeln und Geschwindigkeiten.
@ & =22y éﬁ% ; N
% Manometer- - % § E3 ;E) § E“ scﬁ:?;'ion;d;-ﬁgz;a,l:;:alE:Eﬁle Geschwindigkeitskoeffizienten
S| ablesungen | E H|STH|E 3 3 € P fiir die Schaufelprofile
o S Qa |3 F ol B w (=) Gramm
2 —— 1 32 |Bimlalg
> gﬁ e "|lgs g
- - » g 2 gﬁggﬁg Nr.5 | Nr.6 | Nr.7 | Nr.8 | Nr.5 | Nr.6 | Nr.7 | Nr. 8
2 {

S| 2| = E9Egs|®Ez| & Rg Ry Rg v v 7 ¢
- = & t Ro w = rd.|Winkel a| Winkel «| Winkel «| Winkel a] Winkel «| Winkel «| Winkel 2 Winkel
“ o g m | =200 =309 =40°| =50 | =200 | =30°| =40° | =500
1| 65|H;0{130,0} 180 | 19,5 75 i1,2 | 12,2 | 14,2 | 14,6 | 0,575 | 0,626 | 0,729 \ 0,748
2| 50 |Hg| 46,5| 140 | 79,0 150 46,0 | 52,0 | 59,0 | 60,0 | 0,583 | 0,659 | 0,748 | 0,760
3| 85| » | 83,5| 145 | 172,0| 225 | 102,0 | 118,0 | 131,0 | 135,0 | 0,598 | 0,687 | 0,762 ] 0,785
4 | 145 » |144,6] 145 | 320,0 | 300 | 194,0 | 226,0 | 247,0 | 259,0 | 0,607 | 0,706 | 0,772 ] 0,810
5 |250| » |258,0] 150 | 557,0| 400 | 338,0 | 387,0 | 425,0 | 447,0 | 0,607 | 0,695 | 0,763 | 0,803

Zahlentafel 21.

Donnerstag (Nachmittag), 20.Juni 1907. Barometerstand B="751,2. Raumtemperatur ¢=22°

T="75147.

Geschwindigkeitskoeffizient bei unveriinderlichem Kriimmungshalbmesser,
bei verschiedenen Eintrittwinkeln und Geschwindigkeiten.

n g luMel, o 3 . .

% Manometer- : z?j E E § %o ‘E E‘* hReiktlonzdrﬂ(éki befllE‘mél Geschwindigkeitskoeffizienten

2 ablesungen ES|I2T™ 8 3 5| scha ung cer Scuauielprofile fir die Schaufelprofile

8 HIELE L Gramm

> gal=ZcEs |8 g8

S ‘ P £ 2 g-g,_“;;,:g Nr. 5 } Nr.6 | Nr.7 | Nr.8 | Nr.5 | Nr.6 | Nr.7 | Nr. 8

S| & % |ET|FEECE2| R | R | R | R | W Y| Y| G

o = J 2 t Ry |w = rd.|{Winkela|Winkel «{ Winkel «| Winkel ajWinkel a| Winkel «|Winkel a| Winkel ¢

A | ¢ g m | =200 =300 | =40°| =500 | =200 | =309 | =40° | =500
T | |

1] 65 H201130,0 130 | 19,5 75 11,8 1 12,7 - 12,4 | 0,605 | 0,651 — 0,635

2 | 50 |Hg| 46,5 140 | 79,0 150 50,0 l 53,0 — 50,7 | 0,683 | 0,671 ‘ — 0,650

3] 85| » | 83,5 145 | 172,0| 225 | 110,0 | 119,5 — 116,7 | 0,640 | 0,695 | — 0,678

4 145 | » |144,6] 145 | 320,0| 300 | 208,0 | 227,0 |- 227,0 | 0,650 | 0,707 | — 0,710

5 | 250 | » (253,0] 150 | 557,0 | 400 | 360,0 | 394,0 | -— | 385,0 | 0,647 | 0,707 ] — 0,692
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Zahlentatel 22.

Donnerstag (Nachmittag), 20.Juni 1907. Barometerstand B=751,2. Raumtemperatur /=22".

T=1,5".

Geschwindigkeitskoeffizient bei unveriinderlichem Kriimmungshalbmesser,
bei verschiedenen Eintrittwinkeln und Geschwindigkeiten.

£ o 3
@ =] = 8 D b 5 i
% Manometer- | T § % g E %” ‘5 % feiligonsdmgzi b;’él F;mﬁle Geschwindigkeitskoeffizienten
5| ablesungen |2 & (2GRS S 3 schaliung der autelpro fiir die Schaufelprofile
ke fa g g ol B = A Gramm
3 — ] 32|85 a8 g
> | AT [HES|°o° & | l
' w | =® g A gﬁg,ﬁgﬁg Nr.5 | Nr.6 | Nr.7 | Nn.§ | Nr.5 | Nr.6 | Nr.7 | Nr. 8
) [ =
Sl 4 E |EF PR ER & | R | m | R | b | W U s
= - 2 t Ro |w=rd.|Winkel a| Winkel «| Winkel | Winkel «|Winkel «| Winkel «| Winkel «| Winkel «
= og g m | =200 =300 | =40° | =500 | =200 | =80° | =40°| =500
[
1{ 65 H0[180,0] 130 | 19,5 75 11,6 | 12,3 | 12,1 - 0,595 | 0,631 | 0,621 , —
2| 50 Hg| 47,2| 140 | 79,0 150 48,3 | 51,56 | 50,4 — 0,612 | 0,651 | 0,639 —
3| 85| » | 88,9 145 | 171,0| 225 | 107,0 | 118,6 | 111,5 - 0,626 | 0,665 | 0,652 -
4 [145| » 144,9] 145 | 819,0| 300 | 201,0 | 216,0 | 213,0 — 0,631 | 0,678 | 0,668 | —
5 1250 | » |253,2| 150 | 557,0| 400 | 350,0 | 877,0 | 369,0 — 0,629 | 0,676 | 0,663 | —
Zahlentafel 23.
Mittwoeh, 26. Juni 1907. Barometerstand B = 751,1. Raumtemperatur ¢ = 30°.
r=2.
2
(eschwindigkeitskoeffizient bei unveréinderlichem Krtimmungshalbmesser,
bei verschiedenen Eintrittswinkeln und Geschwindigkeiten.
2 Eals¥elysd tonsdr ! Ein-
& | Manometer- |TZE |EE 3 %"*5 “é* . ﬁ:ftﬁ(’“;de;ﬁ"skci i‘;:lE;nﬁl Geschwindigkeltskoeffizienten
= ablesungen | & & 2 BT &8 & & ¢ g autelproile fir die Schaufelprofile
§ 4 ] 28 o|Ea a Gramm
> 2o ﬁ""!‘a 'd% gl -
- . s |EZ|EHC|gas| N6 | N7 | N8 Nr8)f Nr6 e 7 ‘ Nr. 8 | Nr. 8Y
31 M = c<|B2E8cg 8 ! 0 !
< c! ) 13 [+ M S Re Ry Rg Ry 9 144 9 K!Js
= — - 14 Ro |w=rd.|Winkel «|Winkelo Winkel« Winkel afWinkel « Winkel «| Winkel o Winkel «
& o g m | =800 | =400 =500 | =500 | =300 | =40°| =50°| =50°
! |
1} 65[H0[180,0] 180 | 19,5| 75 11,2 - 13,1 | 14,5 | 14,7 | 0,575 | 0,672 | 0,744 | 0,753
2| 50 Hg| 47,0| 140 | 78,0 150 48,0 | 54,5 | 58,8 | 59,4 | 0,615 | 0,690 | 0,748 | 0,762
3| 85| » | 83,8 145 | 171,0| 225 | 109,0 | 125,0 | 183,2 | 185,0 | 0,638 | 0,731 | 0,780 | 0,790
4 |145| » |144,7] 145 | 319,0 300 | 211,0 | 239,0 | 255,0 | 259,0 | 0,662 | 0,750 | 0,800 | 0,812
5 | 250 » |258,0] 150 | 557,0| 400 | 360,0 | 418,0 | 442,0 | 447,0 | 0,646 | 0,742 | 0,793 | 0,803

ar 4+ Ygr
1) Dieser Reaktionsdruck bezieht sich auf 7 = L3L= Sig

Bei & = 80° geht diese Gleichung in die friihere iiber:
Ty="T. v o « « « « « « . . (58).

Die Richtigkeit dieser Gleichung ist noch durch den Versuch nachzu-
weisen. Zu diesem Zwecke waren die in Zahlentafel 13 wiedergegebenen
Schaufeln vorbereitet worden — mit verschiedenen Eintrittwinkeln, « = 209,
% = 11,55 mm.

Fiir jede dieser Schaufelarten wurden die Versuche bei verschiedenen
Teilungen und Geschwindigkeiten vorgenommen (siehe Zahlentafeln 19 bis 23
und Diagramme 49 bis 51). In jedem Diagramm sind die Kurven fiir versehie-
dene Geschwindigkeiten entworfen worden, und man sieht, dafl sie #quidistant
verlaufen und dadurch den frither gezogenen Schluff bestitigen, dafl ndmlich

80° 409 50° und einem Kriimmungshalbmesser r =



die giinstigste Teilung nieht von der Geschwindigkeit abhingt, mit welcher der
Dampt die Schaufeln durchstrémt.

In Zahlentafel 24 sind die nach GL (59) berechneten giinstigsten Teilungen
fiir verschiedene « angefiihrt.

Im Grenzfalle, ¢ =0° ist 7,= «, d. h. es kann kein Dampfeinla statt-
finden. Bei a« = 90° ist 7, = 0,57

’ !
. |
P |
a7 l
=225 =300
" —— )

|

=75 =750 T

Geschwindigkeitskoefizient
L €
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|
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00‘7‘5 4 Tertung 25 ’ wr

Fig.49. Geschwindigkeitskoeffizient !,'1 beiverschiedenen Teilungen und Kriitmmungshalbmessern. a = 20°,
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Fig. 50. Geschwindigkeitskoeffizient q; bei verschiedenen Teilungen und Geschwindigkeiten. o = 40°.




In Diagramm, Fig. 49, bei « = 20°, ist eine kleine Abweichung von Gl. (59)
bemerkbar. Die giinstigste Teilung liegt hier nicht bei 16,» mm, wie es nach
Gl. (59) sein miilite, sondern bei 15 mm, ohne dabei den Geschwindigkeitkoeffi-
zienten stark herabzusetzen (weniger als 1 vH). Die kleine Ungenauigkeit
konnte darin ihre Erkldrung finden, daf rechts vom Hochstpunkt nach Gl. (59)

4 l
29 3
V=300

98 —

. | O S iy S s S
8§ | |
2 25 |
£ !
£ |
8

493 ]L

0z i

Q7 |[

045 I 75 25,

¢ Zeilung w s
Fig. 51 Geschwindigkeitskoeffizient ¢ bel verschiedenen Teilungen und Geschwindigkeiten. a = 50°,
Zahlentafel 24. Zahlentafel 25a.
[ Ty Nr. b ; 7@
0° © 1 10 ‘ 12
200 1,46 7 2 15 18
300 r 3 20 24
400 0,778 r 4 25 30
500 0,653
909 0,57

(gestrichelte Linie) nur ein Punkt zur Kontrolle liegt, und daf dieser mdglicher-
weise nicht ganz genau ermittelt wurde. Der Versuch hiitte noch tiber 7 =27
hinaus fortgesetzt werden miissen, um die Kurven mit voller Bestimmtheit ent-
werfen zu konnen.

Bei @ = 40° und « = 50° Fig. 50 und 51, stimmen die Ergebnisse genau
mit der Gleichung iiberein, und $m.x liegt bei z, — 0,778~ und z, = 0,6537.

Auf diese Weise ktnnte man die Frage der giinstigsten Teilung fiir Freistrahl-
turbinenschaufeln von iiberall gleichem Kanalquerschnitt oder solche aus Blech-
platten hergestellte Schaufeln bei Geschwindigkeiten unterhalb der Schallge-
schwindigkeit als gel0st betrachten. Wenn in dieser Frage bisher nicht genii-
gende Klarheit geherrscht hat, so ktnnte man den Grund dazu in einer un-
giinstig gewihlten, die Hauptverluste bedingenden Einheit ersehen.

Um eine Vorstellung von der Griofe der verschiedenen Faktoren, die die
Geschwindigkeit von w auf ¢w herabsetzen, zu gewinnen, sei es versucht, jeden
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Verlust einzeln darzustellen. Dazu fanden als Schaufeln gerade Platten von
einer Hohe a gleich der radialen Lénge entsprechender Schaufeln — hier
a=25mm —, der Stirke gleich der Kantenstirke 0,5 mm und einer Breite
=r® (Zahlentafeln 25 bis 28) Verwendung. Alle diese Platten waren aus
Stahlblech hergestellt, gut poliert und ihre Kanten abgerundet wie bei Schaufeln.
Die Platten wurden natiirlich mit einer doppelt so kleinen Teilung als die
Schaufeln bei « = 30° montiert, entsprechend der Gleichung:

,
= . . . . . . . . . . 59
%= S dna (59),

denn bei o =90° ist 7, = —;—

Die Versuchsergebnisse sind in den Diagrammen, Fig. 42 bis 46, zusammen-
gestellt und geben den dem Kanten- und Reibungsverlust entspringenden Ge-

schwindigkeitkoeffizienten bei veriinderlicher Teilung z:% bis 2r wieder.

Wie zu erwarten war, wichst der Geschwindigkeitkoeffizient proportional
der Teilung: so z. B. sind die Verluste bei z= 2 doppelt so Kklein als bei z =1

und 4mal so klein als bei 1=—;—, da die Schaufelzahl und die von Dampt

bespiilte Oberfliche um das Doppelte bezw. Vierfache gefallen sind. Die Ver-
suchsergebnisse lassen diese Abhiingigkeit recht gut erkennen. Aus den Zahlen-
tafeln 25 bis 28 ist ersichtlich, in welch erheblichem MafBie die Verluste sogar
bei geraden Platten zunehmen, wenn diese zu nahe aneinander stehen. (Bei

=12 und 1=~1— betrigt der Verlust 35 vH.) Die Versuche wurden hier

ebenfalls wie bei den Schaufeln fiir 5 verschiedene Geschwindigkeiten vorge-
nommen. Der Verlauf der Kurven (Diagramme 42 bis 46) #ndert sich dabei
nicht, nur liegen sie entsprechend héher. Sie stellen den durech Kanten- und
Reibungsverlust bedingten Geschwindigkeitkoeffizienten bei verschiedenen Tei-
lungen dar und lassen seine Grofie auch beziiglich Schaufeln mit verschiedenen
Kriimmungshalbmessern erkennen. Es ist ersichtlich, daff die Kurven fiir
groflere Kriimmungshalbmesser hther zu liegen kommen, obwohl die von Dampf
bespiilte Oberfliiche dieselbe geblieben ist.

Die Linge der Schaufeln ist im Verhiltnis > gewachsen, ihre Zahl da-
”

gegen in demselben MaBe gefallen. Folglich kann der Reibungsverlust nicht
vom Kriimmungshalbmesser der Schaufeln abhingen und die Verluste, die eine
Verkleinerung des Kriimmungshalbmesser mit sich bringt, miissen vom Kanten-
verlust als Folge des Zuwachses an Schaufelkanten herriihren. Sind die Schau-
feln sehr klein und zugleich mit ihnen ihr Kriimmungshalbmesser, so dal man

1] o

Fig. 52 und 53.

sie sehr eng aneinander stellen muB, so wird der Kantenverlust sehr groff aus-
fallen, da der Einfluf der auch fiir verschieden grofie Schaufeln gleich stark
vorausgesetzten Kanten aut den Dampfstrahl um so gréfier sein wird, je enger
der Kanal zwischen zwei Platten oder Schaufeln, Fig. 52 und 53, ist. Der



Dienstag (Vormittag), 18. Juni 1907.
‘Winkel a = 90°.

Geschwindigkeitskoetfizient

41

Zahlentafel 25.
Barometerstand B = 752,5.
r

T .
4

I

Raumtemperatur ¢ = 25°.

$e 4 fir gerade gestreckte Schaufeln bei verschiedenen
Lingen und Geschwindigkeiten.

Geschwindigkeitskoeffizient

Winkel « = 90°.

r
T = —

2

2 §_|ndel. 58 ... | — )
% Manometer- ': § E g E %n = g‘ s i:ﬁigonzzmgk;a?lzl?:ﬁle Geschwindigkeltskoeffizienten
2 ablesungen 2gi2 A i = ¢ g gder s P fiir die Schaufelprofile
a fSal@dH B an Gramm
D 2B |ES8Hlaly
> 2E 258 |8° 8§ | \
8| 3 gz | B2 "é“ﬁé’s%?‘ Nr.1 | Nr.2 | Nr.3 | Nr.4 | Nr.1 | Nr. 2 | Nr.3 4
3 '!é g Pt =1 2= S8 . : . . . . f r.
s = 2 t R |w=rd| B By Ty Ry 2 L2 £ "f4
4 o g m ‘
|
1| 65 H,0[180,0] 180 | 19,0 75 12,2 | 143 | 150, 155 | 0,643 | 0,758 | 0,790 | 0,816
2| 50 | Hg| 46,4 140 | 78,0 150 56,0 | 62,0 | 64,0 | 67,0 | 0,718 0795 0,820 | 0,859
31 85| » | 83,9] 145 | 172,0| 225 [ 124,0 | 140,0 | 144,0 | 148,5 | 0,721 | 0,815 | 0,837 | 0,864
4 | 145 » |1a48| 145 | 82100 | 300 | 2310 | 264.0 | 271.0 | 280.0 | 0.720 | 0.823 | 0,845 | 0.878
5 | 250 » |253,0] 150 | 558,0| 400 | 381,0 | 458,0 | 467,0 | 485,0 | 0,684 | 0,813 | 0,837 | 0,870
Zahlentafel 26.
Montag, 17. Juni 1907. Barometerstand B = 753,5. Raumtemperatur ¢ = 25°

i ¢ fiir gerade gestreckte Schaufeln bei verschiedenen
Lingen und Geschwindigkeiten.

Dienstag (Nachmittag),

Geschwindigkeitskoeffizient

18.Juni 1907.

Zahlentafel 27.

Barometerstand B = 750,2.
Winkel o= 90°.

T = 3/4 r.

@® g w Mol é 3 . . s T

% Manemeter- | &, % g £ 3 ‘ %" E «% scﬁ:?;t:lonfldiu;ki b(;l]E::ﬁle Geschwindigkeitskoeffizienten
] ablesungen | B H (2B M|2 5 3 g cer Schaufelp fiir die Schaufelprofile

g 3 u; 220l » a Gramm

> e |EE=|E< § \ |

@ @ 2 g = g 3 k=] ] g [ }

3 ,g _‘é g < |3 é Z|©28 Nr.1 | Nr.2 | Nr.3 | Nr.4 | Nr.1 | Nr.2 | Nr. 3 | Nr. 4
sl " 2 ¢ Ry |lw=rd.| B By B3 Ry Uy 23 U3 A

a [Ys] g m

1] 65 H20!130,0 130 | 19,5 75 | 16,0 | 16,5 | 16,8 | 17,5 | 0,820 | 0,847 | 0,862 | 0,897
2 | s50|Hg| 46,7 140 | 78,5| 150 | 68,0 | 70,0 { 71,5 | 73,0 | 0,866 | 0,892 | 0,911 | 0,930
3| 85| » | 84,0l 145 | 172,0| 225 | 149,5 | 155,0 | 158,0 | 162,0 | 0,868 | 0,902 | 0,919 | 0,942
4 |145| » |144,8] 145 | 320,0| 300 { 281,0 | 293,0 | 300,0 | 305,0 | 0,878 | 0,916 | 0,938 | 0,954
5 |250! » |258,0] 150 | 556,0| 400 | 481,0 | 506,0 | 516,0 | 526,0 | 0,865 | 0,910 | 0,928 | 0,945

Raumtemperatur ¢=26°.

4 ¢, -fiir gerade gestreckte Schaufeln bei verschiedenen
Lingen und Geschwindigkeiten.

0 g ™ ‘;‘5 3’ , 92 . .
% Manometer- | ;% % g Eg ;-E” 5 .g* I}iei‘tk tlonsddriigk; b?lEm‘;l Geschwindigkeitskoeffizienten
2| ablesungen | £ § (22 &g 3 §| schaltung cder Schaulelprofile fir die Schaufelprofile
£ s 3 g RPN 2 a Gramm
> ] S® FER $< 8
2| =z z |BZ165%/85% er‘Nr.2 Nr.8 | Nr.4 | Nr.1 | Ne.2 | N3 | Nr. 4
3 i g e e 3 28 8 2 g 8 . 2 .
| = ‘ 2 t B |w=rd.| B By By Ry L2 e s 7
4 (o] g m

4 |
1| 65 Hg0/130,0] 130 19,5 75 16,8 | 17,2 17,6 — 0,862 | 0,883 | 0,903 —
2 | 50 {Hg| 46,5 140 | 78,0 150 70,5 ! 71,56 | 78,8 — 0,904 | 0,917 | 0,940 —
3 85| » | 83,8] 145 | 172,0| 225 158,0 i 160,0 | 163,0 — 0,919 | 0,930 | 0,948 —
4 |145| » |144,7] 145 | 821,0| 300 | 296,0 | 301,0 | 308,0 — 0,922 | 0,938 | 0,960 —
5 1250 » |252,8] 150 | 557,0| 400 | 507,0 | 520,0 | 540,0 | — | 0,910 | 0,933 | 0,957 | —




Zahlentaiel 28.

Dienstag (Nachmittag), 18. Juni 1907. Barometerstand B=1750,2. Raumtemperatur ¢

Winkel a = 90°. T=r.

Geschwindigkeitskoeffizient ¢ ¢, fiir gerade gestreckte Schaufeln bei verschie

Léngen und Geschwindigkeiten.

2 Ealndgl @ ;
% Manometer- | . ;% § 3 g § E‘ geﬁktionzdrﬂgkﬁ b?lEmi;l Geschwindigkeitskoeffizi¢
2| ablesungen g g|2F /g3 5| Schallung der Schaufelprofile tir die Schaufelprofil
8 . SR 88 ,l2an/ Gramm
D |- 38 =28 Ala8 al— - — —
> A% IEE 3 °T § \ ‘ {
] n 2 §2°§E§§3N1\N"‘N3‘N4 Nr.1 | Nr.2 ! Nr. 8
- ,gnq ﬂ [ =} © 2 93 r. | r. 2 i T. I. r. r. I.
| F ’ g y R w—rd| B Ry By By h by s
il ¢ l g m

| irs o~ | osos | _ |
1| 65[H,0130,0] 130 | 195| 75 173 | 1751 — | — |o,888 | 0898 —
2 | 50 |Hg| 46,4] 140 | 78,0| 150 | 72,0 | 73,0 ‘ - ! — ] 0,923 0,936 l -
3| 85| > | 83,7 145 | 172 | 225 | 161,0 | 168,0 | — — 0,936 0,948 | —
4 |145]| » |144,7] 145 | 321 300 | 302,0 | 306,0 | — [ 0,942 | 0.954 | —
5 {250 » |253,0] 150 | 557 | 400 | 5230 | 580,01 — | — o939 0,952 | — |

Dampfstrahl zersplittert an den runden Kanten, seine abprallenden Teilchen
stoBen auf die Nachbarteilchen, die den engen Kanal zu durchdringen suchen,
schniiren den Strahl ein und zwingen ihn, sich von der Schaufelflliche abzu-
16sen, indem sie damit seine gleichmiflige Struktur endgiiltig aufzuheben suchen.
Infolge der erheblichen Verkleinerung des dem Dampfstrahle zur Verfigung
stehenden freien Querschnittes muf der Druck im Spalt zunehmen und mit der
Anzahl der auf die Léngeneinheit kommenden Schaufeln wachsen; d. h. mit der
Abnahme des Kriimmungshalbmessers. Daraus erklirt sich auch der Umstand,

daf sich der Hochstwert von ¢ bei b= 10 mm (r = %) nach der Seite der
3

grofleren Teilungen zu verschieben trachtet. Denn obgleich die relative Strahl-

stirke e::% dieselbe bleibt, so ist doch infolge des Abfalles seiner absoluten

Stirke der EinfluB der Zersplitterung an den Kanten aut den Dampfstrahl viel
grofer. Bezeichnet man mit

%« den durch den Kantenverlust bedingten Geschwindigkeitskoeffizienten,

¢ den durch den Reibungsverlust bedingten Geschwindigkeitskoeffi-
zienten und mit

% den durch den Umlenkungsverlust bedingten Geschwindigkeits-
koeffizienten,

s0 wird der den gesamten Verlust bedingende Geschwindigkeitskoeffizient zu

(‘p = q)k ('Pr (‘Pu e e e e e e e (60).

Die in den Diagrammen, Fig. 42 bis 46, gezeichneten Kurven entsprechen
Y« ¢.. Kennt man den einen dieser Faktoren, so liBt sich der andre bestimmen.
Nach GI1. (60) ist

b

b= . . . . . . . .. . (81

bz d
r Yr

Die nach dieser Formel berechneten Werte sind aus den Zahlentafeln 14
bis 17 und 25 bis 28 entnommen worden, und in den Tafeln 29 bis 32 zu-
sammengestellt (siehe auBerdem die Diagramme Fig. 54 bis 58).

Aus ihnen ist ersichtlich, dall die Hauptverluste besonders auf dem Um-

lenkungsverluste beruhen. Zwischen 7 = % und z = verdndert sich der Ge-
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schwindigkeitskoeffizient sehr wenig, steigt z aber bis 1,5 » und dariiber bis 2 r,
#o fallt ¢, rasch — eine Erscheinung, die auf die Bildung stirkerer Wirbelun-

gen hinweist. Bei 7z = —;— ist der Geschwindigkeitskoetfizient }. fiir die kleinste
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Fig. 54. Geschwindigkeitskoeffizient tpu, bedingt durch den Umlenkungsverlust fiir
w=rd, 75 m/sk. =300,
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Fig. 55. Geschwindigkelitskoeffizient u, bedingt durch den Umlenkungsverlust fiir
w=rd 150 m/sk. =300,



Schaufel ( = %) grofler als fiir die Schaufel rz;—i, obgleich die Gesamt-
3 3

verluste grofier sind. Dies riihrt davon her, da ¢: ¢. bei kleinen Kriimmungs-
halbmessern infolge des sehr engen Kanalquerschnittes sehr stark fillt. Natiir-

20

g9
[ 2
] %20
y — —
7 oy \ ..
\'\ };.\\

D
N

/

Ceschwirndigkertskoefizient

) \
a4
43
42
a7
‘5 T E— 7 Zor
Tertung

Fig. 56. Geschwindigkeitskoeffizient t}m, bedingt durch den Umlenkungsverlust fiir
w=rd. 225 m/sk. o= 300,
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Fig, 57. Geschwindigkeitskoeffizient !1‘)“, bedingt durch den Umlenkungsverlust fiir
w=rd. 300 m/sk. a = 300,



Zahlentafel 29. Zahlentafel 30.
Geschwindigkeitskoeftizient ., Geschwindigkeitskoeffizient ¢,
bedingt durch den Umlenkungsverlust bedingt durch den Umlenkungsverlust
fiir verschiedene Schaufelbreiten und fiir verschiedene Schaufelbreiten und
Geschwindigkeiten. Geschwindigkeiten.

r—_ =r

2
wn . @R '
gl Geschwindigkeitskoeffizienten 21w Geschwindigkeitskoeffizienten
§ E 5 | Pbedingt durch den Umlenkungs- § E = | bedingt durch den Umlenkungs-
5|2 verlust 5|l &2 verlust
S R SR
< | U buy Gug Dug < | @ bur Dua bua Gus
= w = w
“]lm |b=10|b=15|b5=20|b=25 Zlm |b=10|0=15| b=20|5=25
1 75 | 0,778 | 0,710 | 0,728 | 0,756 1 75 | 0,708 | 0,723 | 0,743 | 0,770
2 | 150 | 0,732 | 0,709 | 0,750 | 0,792 2 | 150 | 0,711 | 0,719 | 0,741 | 0,773
3 | 225 | 0,744 | 0,716 | 0,760 | 0,818 3 | 225 0,728 | 0,727 | 0,775 | 0,777
4 | 800 | 0,748 | 0,712 | 0,781 | 0,817 4 | 300 | o,722 | 0,734 | 0,777 | 0,787
5 | 400 | 0,756 | 0,726 | 0,773 | 0,824 5 | 400 | 0,705 | 0,725 | 0,774 | 0,803
Zahlentafel 31. Zahlentafel 32.
Geschwindigkeitskoeffizient ¢, Geschwindigkeitskoeftizient ¢.,
bedingt durch den Umlenkungsverlust bedingt durch den Umlenkungsverlust
fiir verschiedene Schaufelbreiten und fiir verschiedene Schaufelbreiten und
Geschwindigkeiten. Geschwindigkeiten.
T=157r T=2r
E %" Geschwindigkeitskoeffizienten E .é." Geschwindigkeitskoeffizienten
§ g bedingt durch den Umlenkungs- E E « | bedingt durch den Umlenkung-
R R verlust L ET verlust
- < - M
= S M = ] :
g g U ! g g | \ | !
= %1 Lpu2 Qu3 Dug < Quy Gug Gus Yus
w| w H
Zl m | b=10|b=15| b=20 | b=25 “|l m |b=10|b=15|b=20|b=25
1 75 | 0,638 | 0,656 | 0,700 — 1 75 | 0,414 | 0,497 - —
2 | 150 | 0,645 | 0,670 | 0,694 — 2 | 150 | 0,451 | 0,541 — —
38 | 225 | 0,644 | 0,679 | 0,702 — 3 | 225 | 0,470 | 0,547 — —
4 | 300 | 0,663 | 0,689 | 0,706 — 4 | 300 | 0,479 | 0,553 — —
5 | 450 | 0,648 | 0,692 | 0,707 — 5 | 400 | 0,458 | 0,547 - —

lich kénnen die erhaltenen Kurven nicht zur Berechnung der Umlenkungsver-
luste in bezug zuf die Verinderlichkeit von » und 7 dienen. Sie geben jedoch
ein anschauliches Bild davon, in welchen Grenzen sich ¢. mit » und z #ndert.
Die Veriinderlichkeit der Geschwindigkeit iibt ebenfalls keinen Einfluf auf den
Verlauf der $.-Kurven aus.

Alle Versuche beziehen sich nur auf den Eintrittwinkel « = 30°. Mit der
Verinderung des Umlenkungswinkels wiirde auch eine solche des Umlenkungs-
verlustes und also auch des gesamten Verlustes eintreten, was aus Zahlentafeln
19 bis 23 leicht festzustellen ist. Obgleich auf die Einheit der Strahlstiirke
auch die gleiche Anzahl Schaufeln unabhiingig von den Eintrittwinkeln kommt,
so wird der vom Dampf zuriickgelegte Weg mit groBer werdendem Umlen-
kungswinkel bei gleichen Kriimmungshalbmessern grofier ausfallen, die gesamte
von Dampf bespiilte Oberfliche wird zunehmen und mit ihr auch Reibungs-
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und Umlenkungsverlust. Diese Verluste, d. h. die Abhiingigkeit ¢ von 0, sollen
im folgenden behandelt werden.
w

46
b=2p
m— [ Fos T
a7 — ¢ 7 [ .
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Fig. 58. Geschwindigkeitskoeffizient 'fJu, bedingt durch den Umlenkangsverlust fiir
w=rd. 400 m/sk. a =30

EinfluB des Umlenkungswinkels.

Wie schon frither erw#hnt wurde, ist die Frage, bei welchem Eintritt-
winkel der gesamte Wirkungsgrad des Laufrades am groBten ausfallen wird,
bisher noch nicht aufgeklirt worden. In Wirklichkeit n¥hern sich. Ein- und
Austrittwinkel fiir Freistrahlturbinenschaufeln in der Praxis dem Werte ¢ = 30°.
Stodola und Banki hielten sich bei ihren Versuchen ebenfalls an diesen Winkel,
was unwillkiirlich auf den Gedanken fiihrt, dafl gerade dieser Winkel im Sinne
des besten Wirkungsgrades des Laufrades als der gilinstige angesehen wird.

Der indizierte Wirkungsgrad (mit Inbegriff des Austrittsverlustes) ist bei
den friither auigestellten Einschrinkungen:

r,.-mx=»1-~+2—“!'~ coseo . . . . . . . . (17

Da sich aber die Versuchschaufeln im Zustande der Ruhe befinden und
deshalb nur der Eintrittwinkel der Schaufel in Betracht kommen kann, so ist
es bequemer, den Wirkungsgrad nicht auf «,, sondern auf « zu beziehen.

Vernachlissigt man die Verluste in den Schaufeln und setzt ¢ = 1, so ist
der hydraulische Wirkungsgrad:

Trmax =COS 29 . . . . . . . . . (62)

Diese Formel ist giiltig bei gleichen Ein- und Austrittwinkeln, bei stoB-

freieren Eintritt und bei u:T:‘COS a, Fig. 59. Aus .dem Geschwindigkeits-
dreieck it sich die geometrische Beziehung ableiten.

u __ sin (@ — aq)

c sin a



und wenn

® Gureh %%
c 2

ersetzt wird, so ist

Fig. 59.

cos ag sin (a—ayp)
e T sin & o
oder auch
cos g sin o cos ag — cos a sin a
2 sin &
Anders ausgedriickt:

COS 0 Sin & = 2 sin &, COS a.

Teilt man beide Seiten durch cos &, cos @ und setzt Z?T“;:tg a, so wird
o

tgae=2tge . . . . . . . . . (83).
Da nun
famax == COS ¢ = _
mex 1+tg 2’
80 wird, fiihrt man den Wert von Gl (63) ein,
1 4
r max = tg o? = 1+ 2 % e e e e e (64).
T

Zieht man noch die Widerstiinde in Rechnung, so Liit sich der indizierte
Wirkungsgrad schreiben:
1+¢ 1 . 1+4
2 1+025tg% 2+ 0,5tg %

(65).

77! max =

Folglich ist der indizierte Wirkungsgrad abhingig von dem REintritt-
winkel @ und dem Geschwindigkeitskoeffizienten ¢, der diesemm Winkel ent-
spricht. Mit dem Wachsen von « von 0° bis 90° fillt der hydraulische Wir-
kungsgrad von 1 bis 0. Im Gegensatz dazu wird der Hochstwert von ¢ bei
a =90° liegen, d. h. wenn die Schaufeln gerade gezogen sind und mit der Ab-
nahme von @ auf 0 werden die Verluste dauernd wachsen (Zahlentafel 33).

Zahlentafel 33.

o 1) l ag
20 0,968 10018’ 51"
30 0,923 16° ¢' 8"
40 0,850 22045’ 87"
50 0,738 30047’ 23"
60 0,572 40° 54’
90 0 900

Folglich mufi es einen mittleren Winkel geben, bei dem der Wirkungsgrad
einen Hochstwert besitzt. Um diesen Winkel aufzufinden, kann man sich der



iriiheren Versuchsergebnisse bedienen, die die Abhdngigkeit = von « darlegen.
(Zahlentafeln 19 bis 23.)

Aus ihnen li8t sich feststellen, dafi der Geschwindigkeitskoeffizient ¢ mit
wachsendem Umlenkungswinkel © kleiner ausfillt, wenn natiirlich der Vergleich
mit der giinstigsten Teilung gezogen wird. Wiirde man dagegen die Geschwin-

Zahlentafel 34.

a 2] ‘ r @
00 1800 36
200 1400 28
300 120° 24
409 100° 20
500 80° 16
90° 09 0

digkeitskoeffizienten einander bei gleichen Teilungen gegeniiber stellen, so lieBe
sich eine solche GesetzmiBigkeit nicht aufstellen. Nach den Zahlentafeln 19

bis 28 wichst der Koeffizient ¢ bei z = » und 7z = »-er mit Abnahme des Win-

kels «, fir z = —Z—’r aber und 7z = 1,5 r, Zahlentafeln 21 und 22, liegt der Hochst-

wert von ¢ bei a = 30°.

Bei einem weiteren Anwachsen des Umlenkungswinkels fllt ¢ dann wieder.

Mit der Zunahme @ von 0° bis 180° wichst der vom Dampfe zuriickge-
legte Weg. Nahert sich o dem Werte 90°, so geht die Schaufelllinge auf 0
herunter, und im Grenztfalle, bei « — 90°, wird nur noch die Kante stehen
bleiben, Zahlentafel 34. Dabei fillt der Geschwindigkeitskoeffizient kleiner als
1 aus, und der allgemeine Ausdruck, der die Veriinderlichkeit ¢ von © wieder-
gibt, erhiilt die Form:

b=%+7F(O) . . . . . . . . . (88),
worin § den durch den Kantenverlust bedingten Geschwindigkeitskoeffizienten
darstellt.

Wie schon friiher erwiihnt wurde und aus den Diagrammen, Fig. 19 bis 21,
hervorgeht, liegen die ¢-Kurven bei groBler werdenden Geschwindigkeiten ent-
sprechend hoher, ihr Charakter aber bleibt fast derselbe und sie verlaufen
dquidistant.

Dasselbe ist nun auch aus den Diagrammen, Fig. 60 und 61, in den
Grenzen der Verdnderlichkeit ¢ = 20° bis ¢ = 50° wahrzunehmen.

Der Verlaut der -Werte, abhiingig von @, entspricht dem einer Polytrope
und 146t sich darstellen durch

(ww+M%:MM.......mm

wobei ¢, dem Einfluf der Geschwindigkeiten Rechnung tragen moge.

Wenn man weiter voraussetzt, daf die Kurven in dem ganzen Bereiche
von © = 180° bis O = 0 ihre gegenseitige Hquidistante Lage bei verschiedenen
Geschwindigkeiten nicht verlieren, so L8t sich ¢ + ¢, durch einen Wert ¢,

darstellen, wenn man darunter den den Kantenverlust bedingenden Geschwin-
digkeitskoeffizienten versteht:

m—w%=mm........m&
oder
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Mitteilungen. Heft 63. 4



=4 —mO . . . . . . . . . (89),

L1

wobei ~-=rk.
n

Die Versuchsergebnisse weichen von den Berechnungen nach dieser Glei-

chung, setzt man den unvertinderlichen Wert m und &
m = 0,000432 = 432-107*
bezw.
k=13,

nur sehr wenig ab.

Yo dndert sich von 0,90 bis 0,97 bei abgerundeten Kanten und bei scharfen
Kanten von 0,95 bis 0,99 (siehe das Diagramm, Fig. 62)

4
Y=Y —0,000a32 0 . . . . . . . . (70).
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Geschwindigkeiten
Fig. 62,

In Wirklichkeit treffen die gemachten Voraussetzungen beziiglich des
gegenseitigen Verlaufes der Kurven nicht ganz zu, doch sind die mit ihnen
verbundenen Ungenauigkeiten so gering, dafl es zuldissig erscheint, sie wegen
ihrer Einfacheit beizubehalten.

Beim Stromen des Dampfes durch die Schaufeln moge die relative Aus-
trittgeschwindigkeit ¢w betragen. Der Reibung des Dampfes in den Schauicln
entspricht ein Verlust an kinetischer Energie:

— {2 ﬁ 4
Setzt man voraus, daBl die Schaufeln unter den giinstigsten Umstinden
arbeiten, daff also

U= —CO0S® - . . . . . . . . (1),

<
2
dann kann die Umfangsgeschwindigkeit auch durch die relative Geschwindigkeit
ausgedriickt werden:
U=weose . . . . . . . . . . (1)
Aus den Gl (15) und (71) folgt

¢ cosap

w =

(72).

4 cosoa

Bezieht man den Verlust an kinetischer Energie in den Schaufeln auf die
absolute Dampigeschwindigkeit, so ergibt sich:

1—42% cos?ay ¢o
2

73).
4 cos“a 2g ( )



Da nun tge = 2tga,, so ist:

cos® ag 1

cos?a  cosle (1 + 0,25tg )
1
‘cos?a + 0,25 sina
1
1—0,75sin’a’

Schliefflich 1i6t sich der Arbeitsverlust in den Schaufeln schreiben:

1— 2 2 1— 2 e?

A e (3
4 —3sgin“c 2¢g 1+ 3cosa 2g
Der andre Teil:
1—42 b2 4+ 3 cos®a \
1— = . (75)
1+ 3 cos’n 1+ 3cos“a /

zerfillt wieder in zwei. Ein Teil dient zur Erzeugung von Nutzarbeit, der
andre geht als Austrittverlust verloren. Aus den Gleichungen (5) und (74) geht
hervor, daf
¢’ = w? (4 — 3 sin?a).
Bei ¢ =90°¢ ist

c=w. . . . . . . . . . . (76).
Bei « = 0° ist
w
e="" . . ... ... ..

Ferner ist aus den Gl (76) und (77) ersichtlich, daB die Verluste in den
Schaufeln, wenn ¢ unabhiingig von der Geschwindigkeit und der Schaufelform
angenommen wurde, bei der Veriinderung von «, von 0° auf 90° um das vier-
fache steigen. Da aber ¢ von e abhiingig ist und bei kleineren Eintrittwin-
keln stirker beeinfluit wird als bei groBieren, so ist es moglich, die Verluste in
den Schaufeln bei verschiedenen Winkeln zu ermitteln. Aus den GL (69) und
(74) ergibt sich der Arbeitsverlust in den Schaufeln

I=o—mb? & L @)

1+ 3cos’a 2¢g

Aus der Zallentafel 35 sind die $-Werte fiir eine relative Geschwindigkeit
in den Schaufeln von 300 m/sk entnommen und nach ihnen die Verluste an kineti-
scher Energie in den Schaufeln, die in Arbeit umgesetzte Energie und als Rest
die Austrittverluste berechnet worden (Zahlentafel 36).

Man sieht, dal der Arbeitsverlust in den Schaufeln bei kleineren Eintritt-
winkeln grofer ist als bei grofleren. Die Verdinderlichkeit des Verlustes an
kinetischer Energie in den Schaufeln in bezug auf verschiedene Winkel ist in
dem Diagramm 63 wiedergegeben. In dem Bereich ¢ = 20° bis « = 60° betrigt
der Unterschied an Verlust ungefiihr 1 vH, so dafl die entsprechenden Schaufel-
profile beziiglich des Schaufelverlustes als gleich giinstig angesehen werden
konnen. Bei .«@ = 20° ergibt sich der kleinste Austrittverlust, so daB diese
Schaufel, wenn die Austrittgeschwindigkeit in der mnichsten Stufe nicht aus-
genutzt und zu 0 wird, als die vorteilhafteste erscheint. Konnte dagegen die
Austrittgeschwindigkeit in den niichsten Stufen verwendet werden, so diirften
auch Schaufeln mit groferen Winkeln angebracht sein. Noch kleinere Winkel
als 20° haben grioflere Widerstiinde in den Schaufeln zur Folge, weshalb sie
nur dann gebraucht werden konnen, falls man eine partielle Beaufschlagung
umgehen wollte und auf diese Weise den Austrittquerschnitt heruntersetzt Be-

4*
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vor die giinstigste Schaufel fiir jede Geschwindigkeit ermittelt wird, muf der
Yo-Wert in Gl. (69) niher bestimmt werden.
Dazu sind die schon friiher verwendeten Platten von den Lingen 12,

18, 24, 30 mm, bei stets gleicher Teilung z = 2 1 ynd der Geschwin-

2sine g)/3
digkeit rd. 77 m/sk benutzt worden, s. Diagramm, Fig. 64. Man erhiilt eine
Gerade ad. Da die Teilung dieselbe blieb, so blieben auch die Schaufelzahl

Zahlentafel 35. Zahlentatel 36.
Energieverteilung im Arbeitsrade

Der Geschwindigkeitskoeffizient bei giinstigsten Geschwindigkeits-

bei verschiedenen Umlenkungswinkeln

verhiiltnissen * = cos &, fiir ver
und Geschwindigkeiten. - °

c
schiedene Winkel o.

5 3 . . . & ©
= Mo bei Geschwindigkeiten B H e b
E ‘.Ei s & I O|%% |z . mP oo | E
2RO B w e | g8 ;\NSgg =
3 B2 o g g & g = o | T WP H % B
<g | @z i o 0 < < g (S| 2218 9 %
M 82 (04 2 o P b < 8
-] = e~ = I 2 =M o™ 12 |]w|BR] =
ERCHIR : ) < §E| g ExyEE™ &
5% g hs ] L] kS 5 E 15| g ES e &
' 2 = = - R 5] P g - =
£ E° I I | i I g | E = ER =
| K S 8 8 =
00 | 180°1016,3 | 0,471 | 0,495 | 0,511 | 0,526 090 ’ 0,526 | 0,181 \ 0,763 0,056
100 | 160° | 868,7 | 0,535 | 0,559 | 0,575 | 0,590 100 | 0,590 | 0,167 0,788 0,045
200 | 140° | 727,0| 0,596 | 0,620 | 0,636 | 0,650 20° | 0,650| 0,158 0,798 0,044
’ ’ 3 ’ Uy ) | ) ’
300 | 120° | 591,8| 0,655 | 0,679 | 0,695 0,710 300 ‘ 0,710 | 0,153 ' 0,790 0,057
400 | 1009 | 463,2 | 0,710 | 0,734 | 0,750 | 0,765 400 | 0,765| 0,150 | 0,750 | 0,100
500 300 | 344,71 0,761 0,787‘ 0,801 | 0,816 500 | 0,816 0,149 ‘ 0,670 0,181
600 | 60°| 234,9| 0,809 | 0,833 | 0,849 | 0,864 60° | 0,864 | 0,145 0,533 0,322
1) ’ ’ ) ’ 1 ? ) ’ ’
700 | 40°| 136,8| 0,851 | 0,875 | 0,891 0,906 70° 0,906 0,133 0,330 0,537
300 l 200 54,3 | 0,887 | 0,911 | 0,927 | 0,942 800 0,942 | 0,104 0,108 0,788
900 | 09 0 0,910 | 0,934 0,950 | 0,965 900 | 0,965| 0,069 0,000 0,981
| i 1
420
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Fig. 63. Reibungsverluste in den Schaufeln bei verschiedenen Eintrittwinkeln a. w = rd. 300 in/sk,
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und mit ihr der Kantenverlust dieselben. Der Geschwindigkeitskoeffizient 1iBt
sich ermitteln, indem man die Gerade mit od im Punkte ¢ zum Schnitt bringt.
Der Abschnitt cd stellt den durch den Kantenverlust bedingten Geschwindig-
keitskoeftizienten dar. Zieht man aus d die Gerade ed parallel ca, so gibt cd
die durch den Reibungsverlust bedingten Geschwindigkeitskoeifizienten wieder,

)
o]

100

a |
3 e e S e
= | I3 \\i — ]
3 ! .

95
X7 I I N——
B \1 \\<»\
" — ——
S — N
?
e = a— S
P
5 —
3
S
g
Q

G805 3

2 5 24 30mm
Flattsnidnge

Fig. 64. Geschwindigkeitskoeffizient «.!ak und 'er, bedingt durch Kanten- und Reibungsverlust.

d. h. die Dampfireibung an der Oberfliiche einschliefilich der unvermeidlichen
Wirbelungen. Da der Kriimmungshalbmesser bei Untersuchung des Umlen-

20
kungswinkels r3 = Vs betrug, d. h. da r; durch das Verhiiltnis % = */3 bestimmt

ist, so wird auch die Teilung entsprechend zu #ndern sein. Um eine und die-
selben Oberflichen zu erhalten, miissen also die Schaufeln verliingert werden.

Der Reibungsverlust wird dann bei = 18 mm und r =7, genau so grof
ausfallen, wie bei ! =24 mm und » = ;. Man zieht bei I =18 mm aus ¢ eine

Zahlentafel 37.

Versuch am 19. Juni 1907. Barometerstand B = 746,9.
Winkel ¢ —90°. 7= %3 — 11,55
Geschwindigkeitskoeffizient bei verschiedenen Lingen der gerade gestreckten

Schaufeln und Geschwindigkeiten.

mm

— — e -
z Eaq ‘ 5'Y 8 & & | Reaktionsdricke bei Ein- Geschwindigkeits-
< | Manometer- 2 RER o® R X
< s S8 ='S 2§ schaltung der Schaufel- [koeffizienten fiir dieSchaufel-
S| ablesungen | B & ST & 53 & :
g 8 El ‘ g g2 By a profile (Platten) profile (Platten)
> — &g EE2 g gl - —_—
@ | = g2 g do188 2 ~ | w < < o ‘i w0 + | o
8l 5| £ |&</FEs3zs = = 28| 8 2 &
=l 9 | : i
| & ] 8 t | Ry w=ra| ! 1 1 1 L 1 Il
~ C | g | m ‘ | f |
| | } [ | i i
1| 65 HQOilso,o 130 | 19,5, 75 | 17,3 17,1 17,0 16,5|0,884 | 0,877 | 0,872 | 0,847
2| 50 Hg| 46,4] 140 1 79,0 150 72,51 71,4 71,2| 70,0(0,918 0,904 0,902 | 6,887
3| 85| » | 83,8] 145 | 172,0 225 |161,0 159,0 158,0|156,0|0,936 | 0,925 | 0,919 | 0,907
111450 » 1144,7] 145 | 320,0 | 300 |303,0 302,0 299,0|296,0]|0,948 0,945 0,035 0,926




Wagerechte bis zum Schnitt £ mit der zu {= 24 mm gehorenden Ordinate. Die

Gerade df stellt den Reibungsverlust bei »; = 20 gar.

Vs
Der Versuch wurde fiir verschiedene Geschwindigkeiten bei z = ;3‘ wieder-

holt, seine Ergebnisse sind in dem Diagramm 64 dargestellt und in Zahlentafel 37
zusammengestellt worden.

Aut diese Weise Li#Bt sich der Reibungsverlust vom Kantenverlust trennen.
Beide hiingen von der Geschwindigkeit derart ab, daf sie bei ihrem Sinken
steigen. Mit Hiilfe der so gefundenen ¢,-Werte ist die Zahlentafel 35 nach der

GI. (69) berechnet und dann das ihr entsprechende Diagramm 65 entworfen
worden.

%0 ] .
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09 \\ ,; T
N /f Zo
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L, z%///
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: /// o
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a 7 / o Versuch

////// o ée:/'eoﬁéef \
‘7’57&0" 7%60° #0° 720° 700° 80° 60° 40° 20° 0°

Umlenkungswinke/

Fig. 65. Geschwindigkeitskoeffizient bei verschiedenen Umlenkungswinkeln und Geschwindigkeiten.

Die doppelt geringelten Punkte gehtren dem Versuch an, die anderen der
Berechnung nach Gl. (69). Bei 20° stimmen die Versuchs- mit den Berechnungs-
ergebnissen genau iiberein; bei 30° liegen beide sehr nahe aneinander; bei 40°
sind die ersteren etwas hoher ausgefallen, und bei 50° sind die Grenzkurven
wieder ziemlich genau. Die auitretenden Ungenauigkeiten finden ihre Erkli-
rung darin, daf die Wahl der Schaufelstirke s nicht ganz giinstig getroffen
war -— bei richtiger Versuchseinrichtung miifite sich s proportional der Teilung
indern, d. h. da » unveriinderlich ist, umgekehrt proportional dem sin «.

Bei den vorliegenden Versuchen wurde nur darauf gesehen, daf sich der
Kanal zwischen zwel Schaufeln nicht verengte, was bei stirkerem s leicht ein-
treten konnte.

Die aus ¢, Fig. 66, auf ab gefiillte Senkrechte darf nicht rechts von 0
fallen, sonst muBl die Stirke s verkleinert werden. Beachtet man diese Bedin-
gung nicht, so nimmt ¢ je nach der Verengung bis iiber 10 vH ab.

Wie schon frither erwihnt wurde, hingt der Wirkungsgrad des Turbinen-
rades vom hydraulischen Wirkungsgrade und von dem Geschwindigkeitskocffi-
zienten ¢ ab, der die Verluste in den Schaufeln bedingt. Es ist
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Nimax = Nhmax ———— o . 9

1+ 4 1+¢

2 4+tgle 2
In Zahlentafel 38 sind die auf Grund der Versuchsergebnisse nach GL (65)
berechneten Wirkungsgrade wiedergegeben und dann das entsprechende Dia-

gramm, Fig. 67, entworfen worden. Der hochste Wirkungsgrad stellt sich fiir
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/
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~
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=
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Kig. 67. Indizierter Wirkungsgrad der Laufradschaufeln bei verschiedenen Geschwindigkeiten.

verschiedene Geschwindigkeiten ungefiihr bei « = 20° ein. Bei « = 30° geht er
um 1 vH herunter; bei 40° um 5 vH und bei 50° um 13 vH.

Im giinstigsten Falle kann man mit den hier verwendeten Schaufeln einen
Wirkungsgrad von 80 vIH erzielen.

Es bleibt noch die Frage zu 16sen, in welcher Beziehung der hydraulische
Wirkungsgrad zu dem Radreibungs- und Ventilationsverluste steht. Zu ihrer Auf-
klarung seien z. B. zwei mehrstufige Turbinen, die zwischen den Driicken p,
und p arbeiten, einander gegeniiber gestellt. Die Anzahl der Laufrfider der
ersten Turbine sei z;, die Geschwindigkeit des austretenden Dampfes ¢;, die
relative Dampigeschwindigkeit u«; und die Umfangsgeschwindigkeit . Die
entsprechenden Werte fiir die zweite Turbine seien mit dem Index 2 bezeichnet,
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Es konnen zwei Fille vorausgesetzt werden:

1) entweder bleibt die relative Geschwindigkeit in entsprechenden Ridern
beider Turbinen unabhiingig von der Vertinderlichkeit von ¢, dieselbe oder

2) die absolute Geschwindigkeit des aus dem Leitrade austretenden
Dampfes bleibt dieselbe.

Fig. 68.

Im ersten Falle, Fig. 68, fillt mit Zunahme des Eintrittwinkels «; auf as
die Umfangsgeschwindigkeit u; aut w» und mit ihr auch ¢ auf ¢;. Zwischen
diesen Grofen muf} folgende Beziehung bestehen:

(4]

Vi+tgia

. .
Uy = — COS toy = =wcose . . . . . (79),

und das Verhiltnis der Umfangsgeschwindigkeiten ist

up __cosa; _cicosap ¢ (4 +ig 205 \/2
us  cosag eycosapy e (4 + tg %ap ) (80),
das Verhiiltnis der absoluten Geschwindigkeiten:
cos a,
(3] . co8 o) ?ELM — cOo8 ag
cg " cos ug cos agy oS &g (81)'
CO0S a2
Die Radreibungs- und Ventilationsarbeit ist nach O. Lasche:
_ 2 15 ( % )3 .
N, = (31 D* + B DL'°) (100) gPS ... . (8.

Hierbei sind- $: und B: unveriinderliche Koeffizienten, D Raddurchmesser
und L Schaufelléinge.

Setzt man voraus, dall entsprechende Réder der zu vergleichenden Tur-
binen dieselben Durchmesser und Schaufelliingen haben, so ergibt sich fiir zwei

solche Rader:
N u\ 3 cos a1\ 3
=) =(—=) - . . . . . . . (83
Nra (uz) (GOS ag) \85>
Da jedoch der sekundliche Dampiverbrauch unter den gemachten Voraus-
setzungen fiir zwei Rider nicht gleich ausfillt, so miissen die Radreibungs-
arbeiten noch auf eine und dieselbe sekundliche Dampimenge bezogen werden.
Der ireie Querschnitt der Leitriider verindert sich nach dem Verhiltnisse
i _ sinan
BT (84

Die entsprechenden Werte des Dampiverbrauches verhalten sich
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Zahlentafel 38.
Indizierter Wirkungsgrad fiir verschiedene Eintrittwinkel
und Geschwindigkeiten.

) 1+9
RS 14+ hydrau- 7imax = — — cos?ug
<3 (,,,,;) fiir verschiedene Geschwindig- | }iq.her o 2 .
] 2 Keiten Wirkungs. grofiter indizierter Wirkungsgrad
§ ] fiir verschiedene Geschwindigkeiten
Bl o grad | _ T
PR | |
€| 75m 150m | 225m | 800m | cos?ao 75m ’ 150 m | 225m | 300m
| { |
0° 0,786 0,748 0,756 0,763 1 0,786 | 0,748 0,756 0,763
100 0,768 ‘ 0,780 0,788 | 0,795 0,992 0,762 \ 0,774 \ 0,781 0,788
200 0,798 ' 0,810 0,818 ‘ 0,825 0,968 0,778 | 0,784 0,791 | 0,790
300 0,828 0,840 0,848 | 0,855 0,923 0,765 | 0,775 0,783 0,790
400 0,855 0,867 0,875 | 0,883 0,850 0,727 | 0,737 0,744 0,750
500 0,881 0,893 0,901 l 0,908 0,738 0,650 | 0,659 0,665 | 0,670
Q ¢ F
G_al L (8h)
G2 co Fo
Aus den Gl (81), (83), (84), (85) wird schliefilich
7, 3 3
Nry __ sin ag (005 “1) (886).
Nirg sin @; \cos as

Dieses Verhiltnis wird in PS zwischen den Radreibungsarbeiten bestehen,
wenn man zwei zugehtrige Rider der beiden Turbinen miteinander vergleicht.

Da aber jede Stufe der ersten Turbine ein groBeres Wirmegefille ver-
zehrt als jede der zweiten, so mufite die Stufenzahl der ersten, da das gesamte
Wirmegefille der beiden Turbinen als gleich vorausgesetzt wurde, sich zu der
der zweiten wie die Quadrate der Austrittgeschwindigkeiten verhalten:

(COS!XO[)
Zi_e? _lesen) o (87)
Zy el cos a;\ 2

(cosag)

Folglich ist das Verhiiltnis der gesamten Reibungsarbeiten, bezogen aut
den gleichen sekundlichen Dampiverbrauch:

(cos am)’
2 Nn sin ay (cos a1)3 cos a2

SNy sinog (cos al)’
COS oo
oder nach Kiirzung und unter Berticksichtung der Beziehung 2tg ¢o = tg «i:

ZNn:(tgﬂoz) (cos2a01) Lo (88)

2 Nog tg ag;/ \cos Zagy

COS og

und durch den Eintrittswinkel ausgedriickt:

2Nn e deiee o (89).
2 Nio tgo; 4 +tg
Es werde angenommen, daf die gesamte Radreibungs- und Ventilations-
arbeit flir eine Turbine mit dem Winkel a=20° ZNr=1 ist. Dann wiirden
sich die entsprechenden Radreibungs- und Ventilationsverluste bei wachsendem
« kleiner als 1 stellen, wie auch aus der Zahlentafel ersichtlich ist. (Zahlen-
tafel 39.)



Zahlentafel 39.
Gesamter Wirkungsgrad fiir verschiedene Eintrittwinkel.

] |
Austritt- Ein- und [ | ‘ Wirkungs- |
winkel | Austritt- | Rad- . pro- grad gesamter
A e ‘eibungs- . zentualer | [
a - lw | e ~ | oh d- | Wirkungs-
es Leit ‘“ inkel del} arbeit Verlust | Ohne Ra irkungs
apparates | Schaufel SN, i & reibungs- . grad
r | :
ag \ a vE | arbeit \
10°19° | 200 1 5,00 0,798 \ 0,748
16° ¢’ 300 | 0,601 3,01 0,790 | 0,760
220 46’ ‘ 40 0,391 1,96 0,750 \ 0,780
30047' | 500 0,257 1,29 | 0,670 | 0,657

2) Nimmt man fiir entsprechende Riider der beiden Turbinen dasselbe ¢ an,
so wird auch das Einzelgefiille zweier zugehorigen Stufen gleich ausfallen, und
folglich auch die Stufenzahl. Es ist (Diagramm Fig. 69):

u, L
Fig. 69.
15
= COS o1 = wi1COS A . . . . . . . (79).
Uy eos ag) Wy CO8 dj
a i TSRS 90).
ug COSs o2 w2 COS g ( )

Das Verhiiltnis des sekundlichen Dampfverbrauches bei demselben ¢ wird
dem Verhiltnis der gesamten Ausflulquerschnitte der Leitriider gleichen:

Gy Fy sin ag

Gom_ma e
Da die Stufenzahl bei beiden Turbinen dieselbe ist, so ist auch
2 Nr Nr
el g Lo 2).
I Noo Niyo o (9 )
Aus den Gl. (82), (90), (91), (92) folgt:
3'Nn cos agy \ 3 sin apg tg agy cos? ag;
AT = (777 A) = 2 (93)7
S Nro COS o3 sin og tg ag; cos® age

d. h. das Verhiltnis der gesamten Radreibungs- und Ventilationsverluste ist
dasselbe wie im ersten Falle.

Diese Erwiigung, dafi nimlich Radreibungsarbeit und Ventilationsverlust
mit steigendem « abnehmen, fihrt dazu, dal der hochste Wirkungsgrad der



— 59 —

Turbine, wenn man alle Verluste in Betracht zieht, bei grolierem «, und zwar
bei etwa «=30° liegen muB. Fiir jeden Fall Lift sich die Kurve der Rad-
reibungsarbeit und des Ventilationsverlustes entwerfen und der ‘Winkel « auf-
finden, bei dem #: einen Hochstwert hat. So z. B. erhilt man, setzt man Rad-
reibungsarbeit und Ventilationsverlust bei «==20° zu 5 vH, den giinstigsten
Wirkungsgrad bei «=30° Bei 20° ist er um rd. 1 vH, bei 40° um 3 vH und
bei 50° um 10 vH kleiner (siehe Zahlentafel 39).

Kriimmungshalbmesser.

Der Ermittlung der giinstigsten Teilung fiir verschiedene Schaufelarten
wurde die Versinderlichkeit des Kriimmungshalbmessers zugrunde gelegt. Ver-
folgt man die Veréinderlichkeit des Geschwindigkeitkoeffizienten ¢ mit der des
Kriimmungshalbmessers, so ergeben sich die Diagramme 70 bis 72. Sie sind

fiir 3 verschiedene Teilungen: z = —;—; r, 1,57 entworfen worden. Der Geschwin-

digkeitskoeffizient wichst mit steigendem Kriimmungshalbmesser nach dem
%0

T
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Fig. 70. Geschwindigkeitskoeffizient als Funktion der Schaufelbrei e fiir verschiedene

Geschwindigkeiten. « =300 7=

[CRIY

Gesetze der Geraden. Fiir die Untersuchung bei 7 — —%— laufen die Geraden fiir
verschiedene Geschwindigkeiten auseinander, bei 7 -—r sind sie fast parallel,
bei 7 — 1,»» ineinanderlautend. Folglich wird der Einfluf der Geschwindigkeit
bei richtig gewihlter Teilung nur darin bestehen, daf die Geraden je nach der
Geschwindigkeit hoher oder tiefer liegen, wihrend ihre Neigungswinkel gegen
die Abszissenachse nicht von der Geschwindigkeit abhingen. Die Versuchs-
ergebnisse lassen sich durch eine einfache empirische Formel wiedergeben:

'\}‘:‘;JQ—FO,”“ h . . B P B . . . (94),
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worin ¢, von der Geschwindigkeit abhiingt. Sein Wert kann dem Diagramm
78 entnommen werden.

Obwohl diese Formel nur fiir einen kleinen Bereich der Verinderlichkeit
b==10 bis b= 25 mm aufgestellt ist, so hat sie, da gerade diese Werte in der
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Fig 71. Geschwindigkeitskoeffizient als Funktion der Schaufelbreite fiir verschiedene
Geschwindigkeiten. a= 30°% 7 =7,
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Fig. 72. Geschwindigkeiiskoeffizient als Funktion der Schaufelbreite fiir verschiedene
Geschwindigkeiten. « =300 7 =1,57.



Praxis hiufig Verwendung finden, eine nicht zu iibersehende Bedeutung und
konnte deshalb zur Berechnung der Verluste dienen.

Dafi der Geschwindigkeitskoeffizient ¢ mit dem Kriimmungshalbmesser
zunimmt, war zu erwarten. Es driingt sich unwillkiirlich eine analoge Erschei-
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Geschwindighkerten
Fig. 73.

nung bei der Rohrreibung auf. Fiir zylindrische Rohre ist, nach Lovenz, der
Druckabfall:
Ap u? L u?

L -
7 = Qo 771: b = 142 stf ; i . . . . . . (9.’)),

142 .
Wenn a, = oo gesetzt wird.

Hieraus 1ist ersichtlich, daB der Druckabfall nicht der ersten Potenz des
Durchmessers, sondern D%3 proportional ist und also der Koeffizient a, wicder
als Funktion von D auftritt.

Aehnliches ergibt sich auch bei Schaufeln — an Stelle des Durchmessers
tritt nur der Krimmungshalbmesser. Da sich die Teilung derart veriindert,

dal das Verhiltnis * immer unverfindert und gleich © bleibt, so wird der
r

Geschwindigkeitskoeffizient wieder als Funktion des Kriimmungshalbmessers
auftreten. Auflerdem mufl die Zahl der Schaufelkanten, aut die der Dampt bei
seinem Durchstromen bei unverdnderlicher Reibungsoberfliiche sto6t, umgekehrt
proportional dem Kriimmungshalbmesser ausfallen. Daf die Kanten einen
grofien Einfluff aut den Geschwindigkeitkoeifizienten haben, wurde im vorigen
Kapitel bei Untersuchung der Winkel nachgewiesen.

Es ist nun von Bedeutung, ob die Gl (94) nur in den Versuchsgrenzen
b= 10 bis b= 25 giiltig ist. Klarheit dariiber gewinnt man aus den Versuchen
Bankis. Die von Banki verwendeten Schaufeln waren aus Kupferblechstreifen
von der Breite b= 12; 25; 52,5; 81; 100; 120 mm hergestellt. Ein- und Aus-
trittwinkel lagen, wie aus den Zeichnungen zu schlieBlen ist, offenbar bei 30°
woraus sich dann die entsprechenden Kriimmungshalbmesser zu r = —Vb—, = 6,92;
14,435 30,35 46,75 57,7; 69,2 mm ergaben.

Alle Schaufeln hatten die radiale Linge o= 25mm. Als Leitrad diente
eine erweiterte Diise von quadratischem Querschnitt 20 >< 20 gmm. Der Dampf
expandierte von 8 at auf 1at, wobei sich bei der giinstigsten Teilung die in

Zahlentafel 40 angefiihrten tangentialen Driicke auf die Schaufeln einstellten.
Der Geschwindigkeitkoeffizient wurde von Banki nach der Gleichung:

Ry
¢=E~1.... e o (98,

bestimmt, worin
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B = (14 ¢)cicos u M den tangentialen Schaufeldruck und
Ry = ¢; cos ¢« M den tangentialen Dampidruck auf die halben in der Mitte
durchschnittenen Schaufeln darstellt.

R, muf fiir eine bestimmte Geschwindigkeit unabhiingig von der Schaufel-
form unverinderlich sein. Trotzdem fand Banki groBe Schwankungen fiir R,
besonders bei grofien Schaufeln mit grofien Teilungen, weshalb auch die ent-
sprechenden Zahlenwerte, mit Hiilte deren man den ¢-Wert ermitteln konnte,
nicht wiedergegeben sind. Um jedoch eine ungefithre Vorstellung von der Ab-
hingigkeit ¢ von » aus den Bankischen Versuchen zu gewinnen, sei voraus-
gesetzt, daB R, im giinstigsten Falle 27 kg sei und ¢ zu 0,93 werde. Dann
ergibt sich B, zu 14 kg, und die ¢-Werte werden sich so #ndern, wie in der
Zahlentafel 40 wiedergegeben ist. Der Geschwindigkeitskoeiffizient- wichst zu-
gleich mit » bis zu der Grenze r = 50mm, worauf er dann wieder fillt. Diese
Versuchsergebnisse Bankis scheinen nicht ganz zutreffend zu sein, denn man
konnte wohl erwarten, daf sich ¢ bei einer etwas andern Versuchsanordnung
als stets wachsend mit » herausstellen wird. Es wurde eine und dieselbe

Zahlentafel 40.

b r Rl dJ
mm mm | kg '
120 69,2 28,5 0,68
100 57,1 250 | 0,79
81 46,7 27,01 0,93
52,5 30,3 25,0 0,79
25 14,43 23,0 0,64
12 6,92 20,7 | 0,48

1), Diese Schaufel hat iiberall gleichen Kanalquerschnitt.

Schaufelstiirke bei wachsendem Kriimmungshalbmesser beibehalten, weshalb
man bei groflen Schaufeln (» — 100 und 120 mm) gezwungen war, die Teilung
kleiner als » zu wihlen, um die Bildung grofier infolge der Verbreiterung des
Dampfkanales in seiner Mitte sich bildender Wirbelungen zu vermeiden. Fiir
Schaufeln von iiberall gleichem Kanalquersehnitt mit dem Kriimmungshalbmesser
r=46,7mm (b= 81 mm) erwies sich die giinstigste Teilung bei nur z = 0,77
Dies riihrt davon  her, daB die verwendete Diise von 20>< 20 qmm fiir die
groBere Schaufelung noch zu klein war. Sie hiitte wohl grofer gewihlt werden
miissen, um einen Vergleich der Ergebnisse aufstellen zu konnen. In engen
Grenzen von r ist die Grofie des Leitrades kaum von bedeutendem Einfluf —
hier jedoch durfite sie nicht ohne Beriicksichtigung bleiben. Fiir Schaufeln von
100 und 120 mm Breite, bei denen die Teilung unbedingt grofer gewdihlt
werden muf, als fiir die vorhergehenden (» = 81 mm), nimmt Banki die Teilung
nur zu z= 0,357 und 7= 0,37 an. Bei grofleren Teilungen, stirkeren Schaufeln
und groferem ILeitrade miite denn auch eine VergroBerung von ¢ zu er-
warten sein.

Die Verédnderlichkeit ¢ von » wiirde dementsprechend eine von 0 aus-
gehende Kurve sein, die sich der Ordinatenachse und der durch ¢ = 1 parallel
zur Abszissenachse gezogenen Geraden assymptotisch anschmiegt.’

Temperatur.

Um hohe Temperaturen zu erhalten, wurde der Versuch aus dem Horsaale
in den Kesselraum verlegt, da sich die Gasheizung als viel zu sechwach erwies,
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den Dampi, der in den langen Rohrleitungen seine Ueberhitzung verlor und dem
Hiilfskessel nur trocken gesittigt zufloB, wieder auf die notige Temperatur zu
bringen. Der Versuch wurde so vorgenommen, da zuerst die Reaktionsdriicke,
ohne Zwischenschaltung der Schaufeln mittels Wage aufgenommen wurden.
Spiiter wurde der Kessel abgekiihlt und die Messungen mit den Schaufeln bei
entsprechenden Temperaturen wiederholt. Ein derartiges Verfahren biirgt fiir
groBe Genauigkeit, da die Stellung von Wage und Schaufeln wihrend des ganzen
Versuches unveriindert blieb. Mit zunehmender Temperatur wichst die Austritt-
geschwindigkeit des Dampfes, weil nach der Formel

Ve, " G [T
w V?g”_lplvl(lm[m:] y,)

das spezifische Volumen zunimmt.
Menge

(1)
Im gleichen Mafle nimmt ab die ausflielende
o o P p !
=g, 2 2= ]

so daf das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit, das den Plattendruck R,
darstellt, bei verschiedenen Geschwindigkeiten unveréndert bleiben mul:

®x "

x—1 11

(97),

Ry =mw

oder nach Einsetzung der entsprechenden Werte fiir m und w und Kiirzung

—ap 2 [(my=t
BO_ZE%—IPI:(p) * lj’

Der Plattendruck hiingt folglich nicht von der Temperatur ab und ist eine
Funktion nur des Dampidruckes. Wendet man sich nach dieser Vorbemerkung
zu den Versuchsergebnissen, so ist aus Zahlentafel 41 ersichtlich, dafi die
Reaktionsdriicke mit steigender Temperatur kleiner werden, und zwar betriigt
dieser Unterschied 5 vH bei einem Temperaturunterschied von 250° oder also | vH
auf 50° Temperaturunterschied. Die Richtigkeit dieses Schlusses findet durch
die Versuche von Prof. E. Lewicki ihre Bestitigung.

(98).

Zahlentafel 41.
Versuch am 6. Juli 1907. Versuchszahlentafel.
Geschwindigkeitskoeftizienten bei verschiedenen Temperaturen
fiir Schaufeln Nr. 3 bei z=r.

Temperatur unmittelbarer 1 Reaktionsdruck Gesehwindig-
Versuch |im Versuchs-| Reaktionsdruck | bei Einschaltung keits-
Nr. kessel auf die Platte | der Schaufelprofile koeffizient
t Ry ? Rs b
°c g g
1 150 320,0 232,5 0,727
2 175 317,0 233,0 0,735
3 200 316,0 233,0 0,736
4 225 315,5 232,5 0,738
5 250 315,0 232,5 0,740
6 275 313,0 233,0 0,745
7 300 310,0 ‘ 233,0 0,752
8 325 307,5 | 233,0 0,758
9 350 305,5 233,0 0,763
10 375 305,0 2325 0,764
11 400 304,0 | 233,0 0,766
links = 145 D1
o . = § ar
Manometerablesung % rechts — 143, » 1,3435




Zahlentafel 43. Zahlentafel 44.
—_— ——
Dampf- Dampf-
tempera- | Druck I’ tempera- | Druck P
tur vor des tur vor | des
der Diise | Strahles der Diise | Strahles
5] h
oc kg oc kg
167 2,358 ‘i
173 2,358 169 2,230
176 2,358 178 2,230
180,5 2,346 199 2,230
183 2,846 205 2,230
187 2,346 210 2,280
190 2,346 215 2,230
197 2,846 218 2,230
201 2,323 225 2,207
203 2,323 227 2,183
208 2,323 230 2,183
212 2,323
216 2,311
219 2,299

Aus ihnen ergeben sich 2 vH (Zahlentafel 43) und 1,75 vH Verluste (Zahlen-
tafel 44) an Reaktionsdruck, infolge einer Temperaturerhthung von 50°.

Diese Verluste an Reaktionsdruck rithren wohl davon her, daB sich die
Widerstinde in der Diise mit abnehmender Dampidichte vergroflern. Dafl nicht
die groferwerdende Geschwindigkeit einen solchen Einflufl ausiiben kann, ist
aus den Ausflufversuchen zu ersehen, wo gerade das Umgekehrte eintritt und
der Geschwindigkeitskoeffizient mit wachsender Geschwindigkeit zunimmt.

AuBlerdem erweitert sich die Diise selbst bei steigender Temperatur und
vergroflert somit ihren AusfluBquerschnitt, wodurch der Reaktionsdruck erhoht
wird. Im Gegenteil konnte der Luftwiderstand einen weniger dichten Dampf-
strahl mehr beeinflussen als einen solchen von groferer Dichte.

Der Versuch wurde bei einem und demselben Drucke durchgefiihrt, was mit
hoheren Temperaturen steigende Geschwindigkeiten zur Folge hat. HEs mul
folglich das Druckverhdltnis so gewihlt werden, daf der Geschwindigkeits-
koeffizient ¢ in diesem Bereiche der Geschwindigkeitszunahme annéihernd un-
veriindert bleibt. Aus den Diagrammen, Fig. 19 bis 21, geht hervor, dafl die
Werte von ¢ fiir die Schaufeln Nr. 3, b= 20 mm, bei von 300 m/sk auf
400 m/sk steigender Geschwindigkeit so wenig von einander abweichen, daf
man sie als unverdnderlich ansehen kann. Aus Druck und Temperatur im
Versuchskessel lassen sich nach der Mollierschen Zustandsgleichung die spezi-
fischen Volumina berechnen

v =47 f;—b+0,001,

die in der Zahlentafel 42 wiedergegeben sind und mit ihrer Hiilfe und dem ge-
wihlten Druckverhéltnisse konnen, wenn die Expansion nach der Adiabate
verlduft, die spezifischen Volumina und spezifischen Gewichte des austretenden
Dampfes bestimmt werden, wie folgt:

und

Diese Berechnungen sind in Zahlentafel 42 zu finden.
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Zahlentafel 42.
Einfluf der Temperatur auf den Geschwindigkeitskoeffizienten
fiir Schaufeln b = 20, « = 30°; 7, =r.

| | ! ] | B
Anfangs- spezi- | | | spez ’ spez. Ge-
tempe- P | aus den | Verlust- | | PEZ: | iicht beim | berech-
Ver- fisches I . | Volumen
ratur im | Ver- | koeffizient | 9 . | Durch- nete
such Anfangs- | &? | beim
Kessel | suchen 1 I stromen der| Werte
Nr. volumen | | =, —1 | Austritt |
t - : Y L2 ‘ v | Sehaufeln von ¢
1 l v
°c \ 1 |
[
1 150 ) 1,4698 | 0,727 0,890 0,792 1,8440 0,5423 0,727
3 200 | 1,6428 | 0,736 0,845 0,714 2,0618 0,4850 0,738
5 2560 | 1,8211 | 0,740 0,825 0,681 ‘ 2,2855 | 04345 0,745
7 300 1,9983 | 0,752 0,767 0,588 | 2,5079 0,3987 0,753
9 850 | 2,1747 | 0,763 0,718 0,516 ’ 2,7293 0,3664 0,760
11 400 | 2,3508 | 0,766 0,684 0,462 2,9503 | 03390 0,766

Berechnet man weiter den Verlustkoeffizienten wie in der Hydraulik

=-5—1. . . . . . . . .. 48)

und bildet das Quadrat dieser Grofle, so lilit sich ersehen, daf das spezifische
jewicht y unmittelbar proportional dem Quadrate des Verlustkoeffizienten ist

y=al}

wo a die Proportionalitit bestimmt.
_7
g

und setzt man Vi =m, 80 wird der Verlustkoeffizient zu
a

C=mVy . . . . . . . . . . (99).
Nach Einsetzung dieses Wertes in die Gl. (48) ergibt sich ¢ zu
b—)—21
1+m Vy

Hier ist m wieder als Funktion der Geschwindigkeit zu betrachten.
Bildet man fiir « den Mittelwert aus Zahlentafel 42, so erhilt man

a = (0,688

und schlieflich den Geschwindigkeitskoetfizienten

q,:]/wfli. ... ... (100).

1+ 1,205 Vy

Die nach dieser Formel berechneten Werte stimmen mit den Versuechs-
ergebnissen gut iiberein (s. Diagramm 74).
Das hier erhaltene Iirgebnis steht in Widerspruch mit der von Fritsche bei
Rohrreibungsversuchen ermittelten Gleichung fiir den Widerstandskoeffizienten g,
Czwﬁm N ¢ T
wobei
w die Gesehwindigkeit des strdmenden Dampfes
y das spezifische Gewicht
D der Rohrdurchmesser
a die Proportionalitiit.
Mitteilangen. Heft 63. 5
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Da sich aber die hier gefundene Abhiingigkeit ¢ von y nur auf einen
Versuch stiitzt, und zwar nur fiir ein Schaufelprofil, so kann sie keinen Anspruch
auf volle Richtigkeit machen.

980

Geschwindjgke/rskoefiziemt

%00 50 20 wo’C

200 -~ 20
Arfangstemperaturen in Hesse/
Fig. 74. Geschwindigkeitskoefdzient als Funktion der Temperatur.

a=30% b=20mm. % =—1,3435.
»

Geschwindigkeit.

Wichtig zur Erlangung eines giinstigen Wirkungsgrades ist noch die
Frage, mit welchen Geschwindigkeiten der Dampf die Schaufeln durchstromt.

Banki lost diese Frage in dem Sinne, daB er den Geschwindigkeitskoef-
fizienten als Funktion der Geschwindigkeit selbst und als fallend mit ihrem
Steigen ansieht — entsprechend dem Diagramm 75.

70
‘5\
Sw
4
3
L, ~
§ a8 =~
)
P4
$ |
%5 700 200 G060 w0 50
Geschwindigkerten
Fig. 75.

Dies Ergebnis steht in gewissem Mafie in Widerspruch mit der analogen
Erscheinung des Stromens von Luft (Dampf) und Flissigkeiten in Rohren, fiir
die Zeuner fand: der Widerstandskoeffizient vertindert sich mit der Geschwin-
digkeit nach dem Gesetz

L:a—{—"i/‘%. e e (109,
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wobei e und » feste Zahlen sind. In der Zahlentafel 45 sind die nach dieser
Formel berechneten Widerstandskoeffizienten fiir kleine Geschwindigkeiten an-
gefithrt. Bei unendlich kleinem w wird {, unendlich grof, und folglich muf
sich der Geschwindigkeitskoeffizient dem Nullwerte nithern.

Zahlentafel 45.

Ge- Wider-
schwin- stands-
digkeit | koeffizient

0,25 | 0,08500
0,50 | 0,02892

1 0,02464
2 0,02161
4 | 0,01947
6  0,01253
8 | 0,01796
10 0,01758
20 0,016624
50 . 0,015774
100 ' 0,01584

Aus dem Bankischen Diagramm geht jedoch hervor, daf der Geschwindig-
keitskoeffizient bei w =0 zu 1 wird.

Diese beiden Ergebnisse stehen in so scharfem Gegensatze, dafi der Versuch,
sie durch den Einfluff des Kriimmungshalbmessers zu erkliren, vergeblich er-
scheint. Die Reibung des Dampfes an einer gekriimmten Schaufel wird stets
grofBer sein als in einem geraden Rohre von gleicher Oberfliiche — unabhiingig
davon, mit welcher Geschwindigkeit der Dampf Schaufel oder Rohr durch-
stromt. Nur im Grenzfalle, wenn sich die Geschwindigkeit der Null nihert,

wird der Unterschied unendlich klein werden, da die Fliehkraft w?—m, welche
r

die Wirbelungen hervorruit, auch der Null zustrebt.

Folglich nihert sich der Geschwindigkeitskoeffizient in beiden Féllen beim
Durchstromen der Schaufel bezw. des Rohres bei abnehmenden Geschwindig-
keiten demselben Nullwerte.

Da die von Zeuner und noch frither von Weilbach aufgestellten Gesetze
auf so zahlreichen Versuchen beruhen, dafi an ibrer Richtigkeit kein Zweifel
aufkommen kann, so konnte das Bankische Diagramm nur den Einflu des
Kriimmungshalbmessers der Schaufel auf den Wirkungsgrad in bezug auf ver-
schiedene Geschwindigkeiten darlegen. Dann liefe sich der Verlauf der Kurve
der gesamten Verluste in den Schaufeln auf den Einflul zweier Faktoren zu-
riickfiihren: des theoretischen Reibungsverlustes, der nur von der von Dampf
bespiilten Oberfliiche abhiingt und des Umlenkungsverlustes, der, da « = 30° als
unveréinderlich angenommen sei, durch den Kriimmungshalbmesser bedingt

1
1+a
von der Abszissenaxe entfernten Parallelen als Assymptote nihern'); im zweiten
Falle wiirde die Bildung von Wirbelungen bei Kkleineren Geschwindigkeiten

wird. Im ersten Falle mufl sich die ¢-Kurve nach Zeuner einer um V

) Diese Voraussetzung wird durch die Versuche von Fritzsche bestitigt, s. G1. (101).
1 nidhert sich mit wachsender Geschwindigkeit der 1.

5*



kleiner ausfallen als bei grofen, und im Grenzfalle, bei unendlich kleiner Ge-
schwindigkeit wird ¢, zu 1 werden, indem es dann allmihlich £illt. Setzt man
diese beiden Kurven zusammen, so erhiilt man die ¢-Kurve, -die die gesamten
Verluste bedingt. Ihr Verlauf muB derart sein, daf sie von Null aus bei einer
gewissen Geschwindigkeit ihren Hochstwert erreicht und dann wieder sinkt.
Sollten auller den oben angetiihrten Versuchen keine weiteren derselben Art von
Banki vorgenommen sein, so lieBe sich aus ihnen allein wohl kaum die an sie
gekniipite Folgerung aufrecht erhalten. In dem diesbeziiglichen Aufsatze findet
sich nur das hier wiedergegebene Diagramm Fig. 76 u. 77, aus dem der entgegen-

gesetzte Schluf zu ziehen ist. Den Geschwindigkeitskoeffizient berechnete
Banki aus der Formel:

‘R, O
= N CIO R
$=5 1 (96)

Die Linie B (Reaktion fiir die halben Schaufeln, Fig. 76), ist fast eine
Gerade, wihrend R, ein wenig nach rechts gebogen ist. In jenem Aufsatze ist
nicht gesagt, fiir welches Schaufelprofil dies Diagramm aufgenommen worden
ist. Jedenfalls geht aus den R-Linien hervor, daB der Geschwindigkeitskoetti-
zient mit den Geschwindigkeiten wichst. Um weiter die Erscheinung zu cr-

Fig. 77.
Q
Y op
: 4’6261\
iy
Fig. 78.
Fig. 79.

kliren, daf der Geschwindigkeitskoeffizient bei groBeren Geschwindigkeiten
kleiner ausfillt, sind von Banki Versuche angestellt worden, deren Wesen im
folgenden besteht:

Die aus gleich langen Blechstreifen hergestellten 4 Schaufelarten, Fig. 78,
waren derart gebogen, daf ihre Kriimmungshalbmesser 10, 25, 40 und 61 mm



betrugen. Ein- und Austrittwinkel waren dabei « = 30°. Bei einem Ueber-
druck von 7 at ergaben sich die Reaktionsdriicke zu 28,5 kg, 28,5 kg, 23,0 kg
und 18,5 kg. (Siehe Diagramm 79). Da vor allem angestrebt wurde, die von
Dampf bespiilte Oberfliche fiir alle 4 Schaufelarten unverfindert zu halten und
nur den Kriimmungshalbmesser der Schaufeln zu veriindern, so war auch die
Teilung fiir alle Profile dieselbe. Nach der hier aufgestellten Formel aber
miifite die giinstigste Teilung dem Kriimmungshalbmesser der Schaufel gleich
gehalten werden, und da dies nicht geschehen ist, so arbeiteten nicht alle
Schauteln bei den giinstigsten Verhidltnissen. Die von Dampt bespiilte Ober-
fliche konnte mit gewothnlichen Schaufeln auf eine einfachere Weise unver-
4ndert gehalten werden, wenn man die Teilung proportional der Schaufellinge
» 0 abiindern wiirde. Dann wiirden auch alle Profile bei der giinstigsten Tei-
lung untersucht werden konnen.

Es ist moglich, dal bei grofen Geschwindigkeiten oberhalb der Schall-
geschwindigkeit der Einfluf des Kriimmungshalbmessers bei zunehmenden Ge-
schwindigkeiten infolge der ungiinstigen Teilung gréfer wird, und daf der
U-Wert also fillt.

Die Versuchseinrichtung selbst zur Ermittlung von ¢ abhiingig von
der Geschwindigkeit kann nicht als ganz zuverlissig angesehen werden, da die
Schaufeln selbst beweglich waren und bei grifer werdenden Geschwindigkeiten
ihre Lage gegen das Leitrad finderten.

Zur Ermittlung der ¢-Werte inbezug auf die Verinderlichkeit der Ge-
schwindigkeit geniigen die fritheren Versuche, die zur Bestimmung der giinstig-
sten Teilung vorgenommen wurden — und zwar die Versuche mit der Schaufel
«=130°% weil sich gerade dieser Winkel als der vorteilhafteste ergab. Die Er-
gebnisse sind in 4 Diagrammen, fiir 7= '3 », =1, 7= 1,52 und z = 2 r wieder-
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Fig. 80. Geschwindigkeitskoeffizient als Funktion der Geschwindigkeit fiir verschiedene

Schaufelbreiten. a=30° 7=
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gegeben (siehe Diagramme 80 bis 83). Jedes Diagramm enthiilt 4+ Kurven fiir
verschiedene Kriimmungshalbmesser. (Die iiber ihnen liegenden Kurven beziehen
sich auf denselben Versuchen unterworfene gerade Platten und stellen ¢, dar.)
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Fig. 81. Geschwindigkeitskoeffizient als Funktion der Geschwindigkeit fiir verschieden

Schaufelbreiten. ¢ = 30°, T =1
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Fig. 82. Geschwindigkeitskoeffizient als Funktion der Geschwindigkeit hei verschiedenen
Schaufelbreiten. a=230". == 1,b7.
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In allen Féllen fiel der ¢-Wert bei den kleinsten Geschwindigkeiten am
kleinsten aus. Iiir Schaufeln mit kleinen Kriimmungshalbmessern erreichen die
¢-Kurven ungefsihr bei 300 m/sk ihren Hochstwert und fallen dann wieder. Fiir
die grofien Schaufeln weisen sie im Gegenteil einen mit der Geschwindigkeit
immer steigenden Verlaut auf. Fir die Schaufeln » = 10 mm ist der Einflu$}
der Geschwindigkeiten auf ¢ je nach der Teilung verschieden. So z. B. wiichst

¢ im Bereiche der Geschwindigkeiten 70 bis 400 m/sk bei z= ; um 1,7 vH, bei

=7 um 2,8 vH, bei z= 1,5+ um 3,9 vl und bei .z =27 um 6,2 vIiI, d. h. mit
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Fig. 83. Geschwindigkeitskoeffizient als Funktion der Geschwindigkeit fiir verschiedene
Schaufelbreiten. a =300, ¢ =2 r,

wachsender Teilung ist der Einfluf der Geschwindigkeiten auf ¢ bedeutender.
Dieser Umstand deutet wieder daraut hin, daB die Versuchseinrichtung von
Banki wohl nicht ganz einwandfrei ist. Die Schaufeln mit kleinen Kriimmungs-
halbmessern waren offenbar zu weit voneinander gestellt, weshalb die grofer
werdenden Geschwindigkeiten einen so grofen EinfluB auf ¢ ausiibten.

Fiir die Schaufeln Nr. 4 (b = 2> mm) wichst der Geschwindigkeitskoeffi-

zient in denselben Geschwindigkeitsgrenzen bei z :% um 9,1 vH, bei z =7 um

6,8 VH, bei z= 1,5 » um 4,1 vH, d. h. umgekehrt wie bei den friitheren Schaufeln.

Um eine zuverlidssige ¢-Kurve zu erhalten, wurde ein Ergiinzungsversuch
mit den Schaufeln Nr. 4 bei z = 3, » vorgenommen und 9 Punkte in den Ge-
schwindigkeitsgrenzen 45,96 m/sk bis 428,1 m/sk festgelegt. Diese sind in der
Zahlentafel 46 zu finden. Der Geschwindigkeitskoeffizient wichst in diesem
Falle gleichmilig mit der Geschwindigkeit und weist in den Grenzen des Ver-
suches einen Zuwachs um 10 vH auf. Die in der Zahlentafel angefiihrten Ver-
lustkoeftizienten sind aus

o 1)



Zahlentafel 46.
Mittwoch, 26. Juni 1907. Barometerstand B — 751,1. Raumtemperatur ¢ = 30°
T =y
Geschwindigkeitskoeffizienten bei verschiedenen Geschwindigkeiten
fiir Schaufel Nr. 4 bei b = 25.

= 9 ‘5
K % e = @ » S \
Manometer- s ] i = = =
. ablesungen % g <3 '2,‘;,“5 5 a i \G -
Lnd o MR - g w5 = g8 7
z ] g = 'g © LIS 2 g RS =
28 ] =0 & @ 8 = o8- D
~ 24 - B — B} £ 3 =
B - I = & 8 B2 2 & I
B [ g | S - a g 28 |38 1|
ﬁ | ES | 8B | 8= | §° | 33 |#% ~ g
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o I = E3 | %8 | & &g |2 Y-
4 = > < 2 ol fem &2
= 5} =g S |2 \ 2 B3R
= . & * e |29 e
\ Ro R w T ‘ Vo | 838°%
I T 2T N
| 2 g m | 2
| ‘ ’ ‘
‘
1 40 [H,0| 30,0 7,0 | 4,5 | 45,96| 0,643 | 0,922 | 1,53 6,18 0,646
2 | 65| » |130,0] 193] 120 | 77017| 0,674 | 0,919 | 1,20 8,78 0,676
3 | 220 | » [200,0] 42,51 29,5 | 113,00| 0,695 | 0,929 | 1,07 10,63 0,695
4 50 |Hg| 46,4 78,0 ‘ 55,0 | 154,30 | 0,712 | 0,928 | 0,97 12,42 0,710
5 85 | » | 82,2| 168,0 | 122,0 | 227,10| 0,727 | 0,036 | 0,89 15,07 0,725
6 | 145 | » | 143,8| 816,0 | 233,0 | 308,50 0,738 | 0,947 | 0,836 | 17,042| 0,736
7 | 200 | » | 198,2] 447,0 | 332,0 | 362,00| 0,742 } 0,963 0,816 19,08 0,742
8 250 | » | 252,6| 553,0 412,0 | 897,90 | 0,745 0,962 0,802 19,95 0,745
9 ] 300 | » |300,0] 652.0 | 487,0 | 428,10| 0,747 | 0,967 | 0,792 | 20,69 0,747

Zahlentafel 47.
Geschwindigkeitskoeffizienten fiir verschiedene Geschwindigkeiten und Schaufel-
—

breiten, gerechnet nach Gleichung ¢ = |/— - —0,08 (2,5 —D).
1,44 + ——
Vw
E .é? Schaufelprofil Schautfelprofil Schaufelprofil Schaufelprofil
Q o e Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 b =30
2 | 28
5 | 525 =10 b =15 =20 b =25
> [=} 2 T w | e | + »
ey ) =~ l @ = \ % =1 5 &~ @ = 5]
33 'y ] =] ] =1 © ] < = © =
k= = & E = =R S = = o
. 2 & 5 01 8 2 % g e o h
=] w = - < | = o = D - a) =
| m > 2 12 S I e 2 > | &8
! | \
1 77,07) 0,580 | 0,565 | 0,610 | 0,605 | 0,640 [ 0,645 | 0,690 | 0,685 — 0,725
2 154,38 | 0,616 | 0,600 | 0,641 | 0,640 | 0,680 | 0,680 | 0,718 \ 0,720 — 0,760
3 227,1 | 0,632 | 0,618 | 0,656 | 0,658 | 0,700 \ 0,698 | 0,738 | 0,738 — 0,718
4 | 3035 | 0,684 | 0,629 | 0,671 | 0,669 | 0,717 | 0,709 | 0,750 | 0,749 - 0,789
5 | 897,9 | 0,610 | 0,687 | 0,660 | 0,677 | 0,718 | 0,717 | 0,758 | 0,757 — 0,797

berechnet worden. Die Veriinderlichkeit des Geschwindigkeitskoeffizienten mit
der Geschwindigkeit selbst kann, &#hnlich wie Zeuner den Widerstandskoerfi-
zienten ausdriickt, ermittelt werden aus:

C:—a:Vb_.........(IOQ).

Durch diese 2 Gleichungen (48), (102) liBt sich das Gesetz der Veriinder-
lichkeit ¢ aufstellen, wie folgt:

o/ (103).



Die aus den Versuchsergebnissen berechneten Konstanten ergeben sich zu

o= 1’57

8= 6.

o=/ ——— . o
1,5+6i/%

Die nach dieser Gleichung berechneten $-Werte sind in der letzten Spalte
der Zahlentafel 46 angegeben worden, und es zeigt sich, daf Versuchsergebnisse
und Berechnungen sehr gut iibereinstimmen. Dies deutet nochmals darauf hin,
dafl der Einflufl des Kriimmungshalbmessers bei Schaufeln von b = 25 mm unter-
halb der Schallgeschwindigkeit die von Zeuner fiir Rohrreibung aufgestellte
Gleichung nicht hinfillig macht. Er beriihrt nur die Konstanten, nicht aber den
gesetzmifigen Verlauf der ¢-Kurven bei verschiedenen Geschwindigkeiten.

Im weiteren sei nur das auf z—+ beziigliche Diagramm beriicksichtigt.
Die obere Kurve fiir Schaufel Nr. 4 steigt dauernd mit der Geschwindigkeit.
Die dritte (b= 20 mm) neigt sich an ihrem Ende ein wenig. Dasselbe zeigt sich
bei Schaufel Nr. 2, und erst bei Nr. 1 ist diese Neigung betrichtlich.

Darum ist es denn unmdglich, die Ergebnisse in einer einfachen Gleichung
zusammenzufassen, und man muf} sich damit begniigen, sie fiir eine mittlere
Kurve aufzustellen. In dem vorliegenden Falle wird dies etwa die Kurve fiir
b= 15 mm sein. Setzt man voraus, dal die andern #quidistant zu ihr ver-
laufen, so wird der mit dieser Annahme verbundene Fehler 1 vH nicht iiber-
steigen. Aus den Zahlentafeln der Versuchsergebnisse konnen die Konstanten «
und S ebenfalls wie im vorhergehenden Falle bestimmt werden. Die auf das
Schaufelprofil Nr. 4: = 25 mm, « =30° und =7 bezogene Gleichung ist

Dann ist

(105).

Allgemein, bei der Verdnderlichkeit von » in den Grenzen b= 15 mm bis
b =25 mm, und bei Geschwindigkeiten unterhalb der Schallgeschwindigkeit
kann man setzen:

‘Pzé—_—o,os(?,s——b) , . .. (106),

Vl 44 + 6 1_
’ Vw
wobei

win m

b » cm.

Die nach dieser Formel berechneten ¢-Werte sind in der Zahlentalel 47
angegeben und ihnen die Versuchswerte aus Zahlentafeln 14 bis 18 und den
Diagrammen 80 bis 83-gegentibergestellt.

Wie ersichtlich, fallen die Ergebnisse bei Schaufel Nr. 4 (b = 25 mm) fast
zusammen, bei Nr. 3 (b = 20 mm) und Nr. 2 (b = 10 mm) betriigt der Unterschied
nicht mehr als 1 vH, nur zeigt der Geschwindigkeitskoeffizient fiir Schaufeln
Nr. 2 bei einer Zunahme der Geschwindigkeit von 300 m/sk auf 400 m/sk einen
schwachen Abfall, wihrend sich nach der Formel ein Steigen einstellen miiGite.
Fiir Schaufel Nr. 1 (b = 10 mm) betriigt der Unterschied bei der Geschwindig-
keit 300 m/sk 1,5 vH und fillt erst bei hoheren Geschwindigkeiten bis auf 2,7 vH.

Wie man sieht, ist der Einfluf des Kriimmungshalbmessers bei diesen Ge-
schwindigkeiten recht betrichtlich, und man konnte erwarten, daff ¢ bei wei-
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terer Zunahme der Geschwindigkeit iiber die Schallgeschwindigkeit hinaus noch
weiter abfallen wird.
In der letzten Spalte der Zahlentafel 50 sind die nach der Gl (106) be-
rechneten Geschwindigkeitskoeffizienten fiir die Schaufel b = 30 mm zu finden.
Bei 400 m/sk wird
Y= o0 0,8,
Stodola fand fiir eine gleichbreite Schaufel mit demselben Ein- und Aus-

trittwinkel und unveriinderlichem Kanalquerschnitt (folglich hat die Schaufel

eine Verstirkung in der Mitte), dal der Verlustkoeffizient zwischen 0,4 und 0,s
schwankt, woraus

1
! =V— = 0,875
1+0,3

und

1
':V = (),845.
i 1+ 0,4 ’

Der grofiere Koeffizient bezieht sich aut den Fall, daf die Schaufeln des
Leitrades denen des Laufrades genau gegeniiberstehen. Da hier eine Diise als
Leitrad diente und der Dampfstrahl folglich auf seinem Wege stets auf Kanten
stieB, so kann der obige ¢-Wert wohl nur mit dem Kkleineren, von Stodola aui-
gestellten verglichen werden. Der Unterschied betrigt 4,5 vH. Als Ursache
daflir konnten zwei Umstiinde angefiihrt werden:

1) sind die Verluste in einem Kanal von iiberall gleichem Querschnitt
stets Kleiner als bei Kaniilen, die in der Mitte eine Erweiterung aufweisen,

2) wird der auf die 0,5 mm breite Schaufelkante stoBende Dampfistrahl
einen Teil seiner durch die Kanten vernichteten kinetischen Energie, und zwar
cos ¢« = 0,866, als StoB auf die Schaufel iibertragen und so den von ihr aus-
gelibten tangentialen Druck erhthen. Der Einflufl dieser zwei Faktoren, zu
5 vH berechnet, kionnte die beiden zu vergleichenden Werte als identisch an-
zusehen gestatten. Stodola scheint dem Bankischen Diagramm beizustimmen,
aus dem hervorgeht, daB ¢ mit der Abnahme der Geschwindigkeit wichst. Da
dies jedoch zu dem friither beleuchteten Widerspruch fiihrt und es Stodola nicht
gelang, seine Richtigkeit durch Versuche nachzuweisen, so diirfte die in der
vorliegenden Arbeit aufgestellte Abhingigkeit des Geschwindigkeitskoeflizienten
von der Geschwindigkeit selbst als zutreffend angesehen werden kdnnen. Diese
Annahme wird noch durch einen kiirzlich verdffentlichten Aufsatz des Direktors
der Gorlitzer Maschinenbauanstalt gestiitzt, ini dem &hnliche Ergebnisse bei Er-
mittlung der giinstigsten Stufenzahl der Zollyturbine angefiihrt werden. Der
indizierte Wirkungsgrad dieser Turbine (bei seiner Aufstellung wurden nur die
Verluste in den Lauf- und Leitridern beriicksichtigt, wihrend die Radreibungs-
arbeit zu den mechanischen Verlusten gezihlt wurde) erhielt sein Hochstwert
bei 20 bis 30 Stufen. Bei 10 und 40 Stufen dagegen fiel er.

Hat sich der indizierte Wirkungsgrad mit Zunahme der Stufenzahl ver-
kleinert, so kann das nur eine Folge der Abnahme von ¢ bei kleineren Ge-
schwindigkeiten sein, da, wenn ¢ sogar als unveriinderlich angesehen wiirde,
der indizierte Wirkungsgrad wachsen miifite, um so mehr also, wenn ¢ mit der
Geschwindigkeit steigt. Sollten auch einige der oben auf experimentellem
Wege festgelegten Koeffizienten zu niedrig ausgefallen sein, so. diirfte dennoch
die gegenseitige Abhiingigkeit der ¢ bedingenden Faktoren in ihrer Gesetz-
mifigkeit keine Einbufle erleiden.
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SchluBSbemerkung.

Zum Schluf moge noch eine kurze Uebersicht tiber die aus den Ver-
suchen gezogenen Schliisse gegeben sein:

1) Mit Hiilfe der Messung des auf der DPlatte der Wage ausgeiibten Re-
aktionsdruckes des austretenden Dampfes l:ifit sich der Geschwindigkeitskoeffi-
zient in der Diise nach der Formel hestimmen:

" V(il et 11)[‘ -]

Die Temperatur des Dampfes im AusfluBkessel kann keinen Einflufl aut
den Reaktionsdruck ausiiben, da letzterer bei reibungsfreier Expansion nur von
den Driicken p und p; abhingt:

—9opf * A
R-?Fx_lp[(p) . 1}
2) Die giinstigste Dampistrahlstiirke, mit der eine Schaufel beaufschlagt

werden kann, ist gleich dem halben Kriimmungshalbmesser der Schaufel.
3) Die giinstigste Teilung ist:

r

“ostma’

7y

4) Fiir Schaufeln mit dem Eintrittwinkel « = 30° ist die giinstigste Tei-
lung gleich dem Kriimmungshalbmesser der Schaufel.

5) Der giinstigste Eintrittwinkel, unter Beriicksichtigung aller Widersténde,
liegt bei «=30°. Bei 20° sind die Verluste um rund 1 vH, bei 40° um rund
3 vH grofler.

6) Bei groBen Schaufeln sind die Verluste kleiner, folglich ist der Ge-
schwindigkeitskoeffizient gréfier und nimmt in gewissen Grenzen aui je 1 cm
weiterer Schaufelbreite um 8 vH zu.

7) Die Anwendung hoher Ueberhitzung ist zweckmiflig fiir die Herab-
setzung des Widerstandskoeffizienten in den Schaufeln.

8) Der Geschwindigkeitskoeftizient ¢ steigt bei Gesechwindigkeiten unter-
halb der Schallgeschwindigkeit mit deren Zunahme. Deshalb kann die Stufen-
zahl einer Turbine nicht iiber einen bestimmten Wert hinaus gewihlt werden,
ohne ihren Wirkungsgrad ungiinstig zu beeinflussen.

9) Die Abhingigkeit des Geschwindigkeitskoeffizienten von der Schautel-
breite und der Geschwindigkeit selbst ist gegeben durch

b — \/——i—l — 0,08 (2,5 — b),
C 1,44 4 6 ——
V’lU

wobei b in em und w in m ausgedriickt.




Heft 22.

Bach: Versuche iiberden Gleitwiderstand einbetonierten
Eisens.
Klein: Ueber freigehende Pumpenventile.

Fuchs: Der Wirmeiibergang und seine Verschieden- |

heiten innerhalb einer Dampfkesselheizfliche.

Heft 23.

Baum und Hoffmann: Versuche an Wasserhalturgen
(Dampfwasserhaltung der Zeche Vietor, hydraulische
Wasserhaltung der Zeche Dannenbaum, Schacht 1I,
und elektrische Wasserhaltungen der Zechen Vietor,
A. von Hansemann und Mansfeld).

Heft 24.

Klemperer: Versuche iiber den Skonomischen Einflu
der Kompression bei Dampfmaschinen.

Bach: Versuche iiber die Festigkeitseigenschaften von
StahlguB bei gewshnlicher und héherer Temperatur

Heft 25.

HauBer: Untersuchungen iiber explosible Leuchtgas-
Luftgemische.

Fottinger: Effektive Maschinenleistung und effektives
Drehmoment, und deren experimentelle Bestimmung
(mit besonderer Beriicksichtigung groBer Schiffs-
maschinen).

Heft 26 und 27.

Roser: Die Priifung der Indikatorfedern.

‘Wiebe und Schwirkus: Beitrige zur Priifung von In-
dikatorfedern.

Staus: EinfluB der Warme auf die Indikatorfeder.

Schwirkus: Ueber die Priifung von Indikatorfedern.

—, Auf Zug beanspruchte Indikatorfedern.

Heft 28.

Loewenherz und van der Hoop: Wirbelstromverluste
im Ankerkupfer elektrischer Maschinen.

Bach: Versuche iiber die Festigkeitseigenschaften von
FluBeisenblechen bei gewdhnlicher und hoéherer
Temperatur (hierzu Tafel 1 bis 4).

Heft 29.

Bach: Druckversuche mit Eisenbetonkorpern.

—, Die Aenderung der Zahigkeit von Kesselblechen
mit Zunahme der Festigkeit.

—, Zur Kenntnis der Streckgrenze.

—,1_.Zur Abhingigkeit der Bruchdehnung von der Me8-

ange.

-, Versuelie iiber die Verschiedenheit der Elastizitit

von Fox- und Morison-Wellrohren.

Heft 30.

Berg: Die Wirkungsweise federhelasteter Pumpenven-
_ tile und ihre Berechnung.
Richter: Das Verhalten tiberhitzten Wasserdampfes in
der Kolbenmagschine.

Heft 31.

Bach: Versuche zur Ermittlung der Durchbiegung und j

_der Widerstandsfiahigkeit von Scheibenkolben.
Stribek: WarmzerreiBversuche mit Durana-GuBmetall.
Gesichtspunkte zur Beurteilung der Ergobnisse von
WarmzerreiBversuchen.
Wendt: Untersuchungen an Gaserzeugern.

Heft 32.

Richter: Thermische Untersuchung an Kompressoren.
v. Studniarski: Ueber die Verteilung der magnetischen
Kraftlinien im Anker einer Gleichstrommaschine.”

Heft 33.

Wagner: Apparat zur strobographischen Aufzeichnung
. von Pendeldiagrammen.

Wiebe: Der Temperaturkoeffizient bei Indikatorfedern.

Bach: Versuche iiber die Elastizitit von Flammrohren
mit einzelnen Wellen.

—, Die Bildung von Rissen in Kesselblechen,

—, Versuche iiber die Drehungsfestigkeit von Kdérpern
mit trapezférmigemn und

reieckigem Querschnitt.

Heft 34.

Kohler: Die Rohrbruchventile. Untersuchungsergeb-
nisse und_Konstruktionsgrundlagen.

‘Wiebe und Leman: Untersuchungen iiber die Pro-
portionalitidt der Schreibzeuge bei Indikatoren.

Heft 35 und 36.

Adam: Ueber den AusfluB von heiBem Wasser.

Ott: Untersuchungen zur Frage der Erwérmung elektri-
scher Maschinen. I. Warmeleitvermégen der lamel-
lierten Armatur. II. Erwirmungsgleichungen fiir
Feldspulen.

Knoblaueh und Jakob: Ueber die Abhingigkeit der
spezifischen Wirme Cp des Wasserdampfes von
Druck und Temperatur.

Heft 37.

Bendemann: Ueber den Ausflu8 des Wasserdampfes
..und iiber Dampfmengenmessung.
Moller: Untersuchungen an Drucklufthimmern.

Heft 38.
Martens: Dis MeB8dose als Kraftmesser in der Material-
priifmaschine.
Heft 39.

Bach: Versuche mit Eisenbetonbalken. Erster Teil.
—, Versuche mit einbetoniertem Thacher-Eisen.

Heft 40.

Versuche an der Wasserhaltung der Zeche Franziska
_in Witten.
Griibler: Vergleichende Festigkeitsversuche an Kérpern
aus Zementmortel.
Lorenz: Vergleichsversuche an Schiffschrauben.
—, Die Aenderung der Umlaufzahl und des Wirkungs
grades von Schiffschrauben mit der Fahrgeschwin

digkeit.
Heft 41,
Hort: Die Wirmevorgiinge beim Liéngen von Metallen.

Miihlschlegel: Regulierversuche an den Turbinen des
Elektrizititswerkes Gersthofen am Lech.

Heft 42,

Biel: Die Wirkungsweise der Kreiselpumpen und Ven-
tilatoren. Versuchsergebnisse und Betrachtungen.

Heft 43.

Schlesinger: Versuche iiber die Leistung von Schmirgel-
und Karhorundumscheiben hei Wasserzufiihrung.

Heft 44.

Biel: Ueber den Druckhshenverlust bei der Fortleitung
tropfbarer und gasférmiger Fliissigkeiten.

Heft 45 bis 47.

Bach: Versuche mit Eisenbetonbalken.

Heft 48.

Becker: Stromungsvorginge in ringformigen Spalten
und ihre Beziehungen zum Poiseuilleschen Gesetz.

Pinegin: Versuche iiber den Zusammenhang von Bie-
eungsfestigkeit und Zugfestigkeit bei GuBeisen.

Heft 49.

Martens: Die Stulpenreibung und der Genauigkeitsgrad
der Kraftmessung mittels dex hydraulischen Presse.

Wieghardt: Uecber ein neues Verfahren, verwickelte
Spannungsverteilungen in elastischen Kérpern auf
experimentellem Wege zu finden.

Miiller: Messung von Gasmengen mit der Drosselscheibe.

Heft 50.

Rotscher: Versuche an einer 2000 pferdigen Riedler-
Stumpf-Dampfturbine.

Zweiter Teil.





