


Mitteilungen tiber Porschungsarbeiten. 

Die hisher erschienenen Hefte enthalten: 

Heft 1. 
Bach: untersuchungen uber den Unterschied der Elasti­

zitat von HartguB (abgeschrecktem Gnlleisen) und 
von Gulleisen gewiihnlicher Harte. 

--, Zur :Frage del' Proportionalitat zwischen Dehnungen 
und Spannungen bei Sandstein. 

-, Versnche uber die Abhangigkeit del' Festigkeit nnd 
Dehnung der Bronze von der Temperatur. 

--, Versnche uber das Arbeitsvermiigen und die Elasti­
zitat von Gulleisen mit hoher Zugfestigkeit. 

-, Versucho tiber die Druckfestigkeit hochwertigen 
Gulleisens und 1Iber die Abhangigkeit del' Zugfestig­
keit desselben von dor Temperatur. 

-, Untersuchung uber die Temperaturverhiiltnisse im 
Innern eines Lokomobilkossels wahrend der Anheiz­
periode. 

Heft 2. vergriff en. 
Stribeck: KugeUager fUr beliebil'e Relastungen. 
Gapel: Die Bestimmung des Ungleichfiirmigkeitsgrades 

rotierender Maschinen durch das Stimmgabelve,­
faluen. 

Holborn und Dittenberger: Warmedurchgang durch 
Heizflachen. 

Ludicke: Versuche mit einem Luf1hammer. 

Heft 3. vergriffen. 
Meyer: Untersuchungen am Gasmotor. 
Martene: Zugversuche mit eingekerbten Probekiirpern. 
Werkzeugstahl·AusschuJl SchneUdrehstahl. 

Heft 4. 
Bach: Versuche uber die Abhiingigkeit der Zugfestig­

keit un'~ Bruchdehnung der Bronze von der Tem­
peratur. 

Lindner: Dampfhammer-Diagranme. 
Bach: Eine Stelle an lllanchen Maschinenteilen, deren 

Beanspruchuug aufgrund der ublichen Berechnung 
stark unterschatzt wird. 

Kiirting: Untersuchungen uber die Warme der Gas­
motorenzylinder. 

ClaaJlen: Die Warmei.ibertragung bei derVerdampfung 
von 'Vasser und von wassrigen L6sungen. 

Heft 5. 
Booh: Die Elastizitlit del' an yerschiedenell Stell en 

ciner Haut entnomlllellen Treibriemen. 
Staus: Beitrag zur Wlirmebilanz des Gasmo(ors. 
Pfarr: Bremsversuche an einer New American"'l'urb"ne. 
Bach: Zur Frage des Wlirmewertes des iiberhitzten 

Wa,serdampfes. 

Heft '6. vergriffen. 
Schroder: Versuche WI' Ermittlung del' Bewegungen 

nnd Widerstandsunterschiede gruller ges1 eUel·ter und 
selhsttatiger fedcrbelasteter Pmllpen-Ringventile. 

Westberg: Sclmeckengetriebc mit hohem Wirkungs­
grade. 

Fralim: Neue Untersuchungen uber die dynamischen 
Yorgange in den Wellenleitungen von Schiffsma­
schinen mit besonderer Beritcksichtigung del' Re­
sonanzschwingungen. 

Heft 7. vergriffen. 
Stribeck: Die wesentlichen Eigenschaften del' Gleit­

und RoUenlager. 
Schrater: Un1ersuchung einer Talldem- Verbundma­

sclline von 1000 PS. 
Austin: Ueber den \Vlirmedurchgang durch Heizflilchen. 

Heft 8. 
Langen: Untersuchungen uber die Drucke", wclche bei 

EJ<plosionen von Wasserstoff und Kohlenoxyd in 
geschlossenen GefiiBen auftrelen. 

Meyer: Untersuchungen am Gasmotor. 

Heft 9. 
Lasche: Die Reibungsverhiiltnisse in Lagern mit hoher 

Umfangsgeschwindigkeit. 
Dittenberger: Ueber die Ausdehnung von Eisen, Kupfer, 

Alumilliwn, Messing und Bronze in hoher Temperalur. 

Bach: Die Elastizitats- und Festi~keitseigenschaften tier 
EisensorteIl, ftir welche nach dem vorhergehenden 
Aufsatz die AmdehnuIlg durch die Wiirme ermittelt 
worden ist. 

-, Versuche zur KJarstellung der Verschwlichung zy­
lindrischer GetaBe durch den Mannlochaus8chnltt. 

Heft 10. 
Gunther: Verfahren zur Gewinllung VOll Kupfer und 

Nickel aus kupfer- und nickelhaltigen Magnetkiesen. 
Grubler: Versuche uber die Fcstigkeit von Schmirgel· 

uud Karborundumscheiben. 
Klein: Reibungsziffenl rur Holz una Eisen. 

Heft 11. 
Schmidt: Untersuchungen itIJer die UmlaufiJewegung 

hydrometrischer Fliigel. 
Bach und Roser: Untersuchung cines dreigangigen 

8chneckengetriebes. 
Frank: Neuere Ermittlungen uber die Widerstande der 

Lokomotiven und Bahnztige mit besonderer Berlick­
sichtigung groBer Fahrgeschwindigkeiten. 

Bach: Abhangigkeit der Wirksamkeit des Oelabschei­
del'S von der Beschaffenheit des den Dampfzylindern 
zugefUhrten Oeles. 

Heft 12. 
Lewicki: Die Anwendung hoher Ueberhitzung beim 

Betrieb von Dampfturbinen. 

Heft 13. 
GrieJlmann: Beitrag zur Frage der Erzeu6'1mgswlirme 

des uberhitzten Wasserdampfes und sein Verhalten 
. in der Niihe del' Kondensationsgrenze. 

DIegel: Der Einflull von Ungleichmalligkeiten im Quer· 
,chnitte des prismatischen Teiles eines Probestabes 
auf die Ergebnisse der Zugpriifung. 

Schimanek: Versuche mit Verbrenuungsmotoren. 
Stribeck: Der 'VaTlnzerreiBversuch von langer Dauer. 

Das Yerhalten von Kupfer. 

Heft 14 bis 16. vergriffen. 
Berner: Die Erzeugung des iiberllitzten Wasserdampfes. 

Heft 17. 
Meyer: Versuche an Spiritusmotoren und am Diesel­

Motor. 
Pfarr: Bremsversuche an einer Radialturbine. 
Each: Versuche mit Granitquadarn zu Bruckengelenken. 

Heft 18. 
Schlesinger: Die Passungen im Maschinell1mu. 
Brauer: Leistungsversuche an Lind'l-Maschinen. 
Biichner: Zur Fraga del' Laval~chen Turbincndiisell. 

Heft 19. 
S.chroter und Koob: Untm'sucl!ung einer VOIl Van den 

R erchoye in Getlt gelJautun Tandemmaschine von 
250 PS. 

Gutermuth: Versuche uber den Ausflull des Wasser­
dmnpfes. 

-, Die Abmessungen del' Steuerkauale de~ Dampfma­
schinen. 

Strahl: VergJeichonde Versuche mit gesitttigtem und 
miiJlig uberhitzl em Dampf all Lokomotiven. 

Heft 20. 
Bach: Versuche mit Sandsteiuquadern zu Britckell­

gelenken. 
Stahl: Untersuchung des Auslaufweges elektrischer 

Aufztige. 

Heft 21. 
I Berner: Die Fortleitung des iiberhitzten Wasserdampfes 

Knoblauch, Linde,Klebe: Die thermischen Eigenschaften 
des gesattigten und des iiberhitzten Wasserdampfes 
zwischen 1000 und l~Oo C. 1. Teil. 

Linde: Die 1hermischen Eigenschaften des ~esattigten 
und des ubel'hitzten 'Vasserdampfes zWlschon 1000 

und 1800 C. II. Teil. 
Lorenz: Die spezifische Wlirms des uberhitzten Wasse,­

dampfes. 



Mitteilungen 
fiber 

Forschungsarbeiten 

auf dem Ge biete des Ingenieurwesens 

insbesondere aus den Laboratorien 

der technischen Hochschulen 

herausgegeben VOID 

Verein deutscher Ingenieure. 

Heft 68. 

1909 

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH 



ISBN 978-3-662-01695-4 ISBN 978-3-662-01990-0 (eBook) 
DOI 10.1007/978-3-662-01990-0 



1 n hal t. 

Seite 
Verlustc in den Schaufeln von Freistrahldampfturbinen. Von Nikolai Bdling 1 



Verluste III den Schaufeln von Freistrahldampfturbinen. 

Von Nikolai 8riling. 

Einleitung. 

Lange Zeit hindurch hat die DampYmaschine al" die cinzig zuvcl'Hissigc 
Vorrichtung geg-olten, durch die sich die im DampYkeso;el aufgespeichel'te Enel'gie 
in mechanische Arbeit umsetzell Hi13t. Die von Theorie und Praxis zur ErhiHmng 
des Wirkungsgrades diesel' Maschine eingeschlagenen Wege haben zur Anwen­
dung hoher Ueberhitzung, eines moglichst hohen Vakuums und zu Konstruk­
tionen in gro13en Einheiten geftihrt. AUe diese Aufgaben sind von del' heutig'en 
Teclmik mit Edolg geltist worden: die Dampfmaschine steht jetzt hart an del' 
Grenze ihrer Entwicklungsflihigkeit. Unwillkiirlich sucht denn das Auge dps 
Konstruktenrs neue Formen, verfolgt nene Zicle, urn den von del' Industrie 
gestellten Anforderungen im Sinne geringer HersteHungskosten, gedr~tngter 

Banart una hoher Wirtschaftlichkeit geniigen zu konnen. 
Eine l\laschine, die all dem in hohem Ma13e entspricht, ist die Dampf­

turbine. Das Herz diesel' Kraftmaschine sind Leitrad und LanYrad, von deren 
zweckmlWiger Gestaltung in del' Hauptsache auch del' \Virkungsgrad abhangt. 
Wahrend die Frage del' richtigen Bauart des Leitl'ades und im engeren Sinne 
del' DUse augenblicklich die allgemeine Aufmerksamkeit auY sich lenkt, ist die 
andre, nicht mindel' wichtige Frage del' richtig'en Dampfschaufel mit Ausnahme 
del' Vel'suche von Banki, del' den Verlustkoeffizienten in del' Schaufel als 
Funktion del' Dampfgesehwindigkeit aufzustellen suchte, in del' technischen 
Literatur noch unberiihrt g·eblieben. Bankis Versuche sind jedoch so begrenzt, 
da13 man das von ihm aul'g'estellte Gesptz libel' die Vel'andel'lichkeit des Ge­
schwindigkeitkoeffizienten <jI noch nicht als el'wiesen ansehen kann. Ohgleich 
Stodola, wie es scheint, oem Diagramm von Banki beistimmt, so gibt er doch 
zu, da13 es ihm durch Versuche bisher nicht gelungen ist, die Zunahme des 
Koeffizienten <f bei abnehmellden Geschwindigkeiten nachzuweisen, weshalb 
er auch rat, ihn als unverallderlich und unabhangig' von del' Geschwindigkeit 
anzusehen. Andre }1'aktoren, die <jI beeinfiussell konllten, sind dabei gar nicht 
herUhrt worden, wiewohl man schon im yoraus mit Bestimmtheit sagen kann, 
daf.\ sie zahlreich auHreten, und daJ3 ihr FJinfiu13 nicht Ubersehen werden dart. 

Die vorliegende Untersllchung steUte sich als Ziel die Aufgabe, all die 
Ursachen zu verfolgen, die die Verluste im Laufrade bedingen, die Abhallgig­
keit del' Grof.\e <jI von diesen Einftiissen zu bestimmen, und endlich die Frage 
zn lOsen, wie eine Dampfschaufel gebaut sein und unter welchen Bedingungen 
sie arbeiten mu13, damit die Heibungsverluste moglichst klein ausfallen. Da 
diese ]<'rage nun sehr verwickelt ist, so mu13te sic auf die Untersuchung nul' 
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einer Art Scbameln begrenzt werden: auf die einer Freistrahlturbinenscbaufel 
bei ihrer Arbeit unter del' Schallgeschwindigkeit. Die letztere Einschran­
kung wird noch dadurch befiirwortet, daJ3 fast aHe vielstufigen Tnrbinen auJ3er 
del' A. E. G.-Turbine die kritische Geschwindigkeit nicht iiberschreiten. 

lndizierter Wirkungsgrad. 

Es mage Dampf, dessen Zustand durch den Druck PI und die TemperatUl' 
tl oder das spezifische Volumen VI gegeben sei, auf den Druck P expandieren. 
Danu ist die diesem Druckuuterschied entsprechende theoretische, reibungs­
freie Geschwindigkeit: 

Co=V29-~PIVI[1-(.!'.-)"-:,-lJ . (1). 
,,-1 PI 

In Wirklichkeit wird sie infolge der Verluste im Leitrad bezw. in del' Dihle 
kleiner sein. Die wirkliche odeI' effektive Geschwindigkeit wird sein: 

CI = If co. . (2), 

wobei cp del' Geschwindigkeitkoeffizient ist. 
Del' aus dem Leitrad unter dem Winkel ao gegen die Drehungsebene des 

Laufrades austretende Dampf trifft auf die mit del' Umfanggeschwindigkeit u 

umlaufenden Dampfschaufeln, Fig. 1. Aus dem bekannten GeRchwindigkeits-

I 
~ 

I 

-1/ 
I 

lc.J 
! ' , 

C;-----+1'1 

Fig. 1. 

+1/ 

dreieck findet mau zunachst deu Winkel aI, unter dem die Schaufel gebogen 
sein mul3, damit del' Eintritt stoJ3frei geschieht, und ferner die relative Dampf­
geschwindigkeit in der Schaute!. Beim Durchstramen del' Schaufel verliert 
del' Dampf einen Teil seiner Geschwindigkeit und verIaJ3t sie ihr Austritt­
winkel sei U, - mit del' relativen Geschwindigkeit 

(3), 

wobei <jJ del' Geschwindigkeitkoeffizient beim Durchstramen des Dampfes durch 
den Schaufelkanal ist. Durch Zusammensetzung diesel' Geschwindigkeit mit 
del' Umfanggeschwindigkeit u erhlilt man die absolute Austrittgeschwindigkeit c~ 
aus dem Laufrade. Folglich sind die Verluste im Leitrade fiir 1 kg Dampf: 

im Lnufmde: 

I 
(1-q ')!:~ 

2g 
(4), 

. (5), 

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

2 2 2 
k = cp' ~ - (1 - <jI2) ~ - ~ • 

2g 2g 2g 
(6). 
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Nach clem Prinzip des »Antriebes« kann diese indizierte Arbeit anch am.;­
gedriickt werden durch 

(7). 

Hierbei sind c/ und C2', die Projektionen in bezug auf die n-Richtung del' 
absoluten Dampfgeschwindigkeit beim I<Jintdtt in das LauYrad und beim Austritt 
aus ihm: 

oder 

und nach Einsetzen von 

CI cos 1X0 - n fiir WI cos IXI : 

C2' = <J; (el cos 1X0 - n) cos "'2 - n 
cos Iq 

Die GroJ3e el' kann ansgedriickt werden: 

el' = CI cos 1X0 

Setzt man die Gl. (8) und (10) in (7) ein, so ergibt sich 

( ,I. cos "2) ( ) u L, = 1 + 'f -- Cl cos aD - 1J, -
cos a1 !! 

Die ganze verHigbare Arbeit abel' ist 

co2 c,2 
Lo = --- = _. --

2 g 2 g '1'2 

Hieraus folgt del' indizierte Wirkungsgrad: 

L. 2 ( ,I. cos "2) ( U) U ttl = - = 2 q 1 + 'f -- cos au - - -
Lo cos al CI CI 

Nimmt man al = a2 = IX an, so wird: 

17; = 2 (/2 (1 + <J;) (cos aD - -"-)-"-
c] C1 

(8), 

(9 ). 

(10). 

(11 ). 

(12). 

(13). 

, (14). 

Bei unveranderlichem aD hangt del' Wirkungsgrad nul' von dem Verhaltnis 

-"- ab, und zwar unter del' Voraussetzung, daJ3 del' Winkel a sich mit n flO 
CI 

vel'andert, daJ3 del' Eintritt immer stof3fl'ei geschieht. 'Ii wird bei: 

-"- = '/2 cos aD ( 15) 
C1 

zn einem Hoehstwert: 

. (16). 

Nimmt man an, dal3 keine Verluste in del' Diise auftreten und daJ3 die 
7;ustandanderung nach del' Adiabate VOl' sieh geht, so ist <J! = 1 und 

1 + dJ ., 
17lmax = -2-' cos' ao (17). 

Die Summe del' gesamten Verluste abel': 
'): 2 2 

Lz = (1 -q 2) ~ + (1- <J;2) -"'-'--+ ~ 
2g 2g 2g 

(18) 

wird bei unvel'anderliehem Druck in Wal'me umgesetzt und erhoht die potentielle 
Energ'ie in del' nachsten Stufe. Folglich kann ein Teil del' in del' vorher­
gehenden Kammer einer vielstufigen Turbine verloren gegangenen Energie in 

1* 
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der nachfolgenden ausgenutzt werden - natiirlieh nieht die ganze Energie, 
denn del' Prozei3 hat eine Zunahme der Entropie zur Folge,. so daf3 also eil! 
Teil del' Energie vollstiindig verloren geht. Dies ist aus dem Warmediagramm 
leicht ersichtlich. 

Wie sich aus G1. (16) ergibt, hangt der Wirkungsgrad einer Turbine von 
;1 Gro!~en ab: 

von dem ",Vinkel ao, unter dem die Diise gegen das Laufrad steht, 
von dem Geschwindigkeitkoeffizienten cp im Leitrad und 
dem Geschwindigkeitkoeffizienten <jI im Laufrade. 

Versuchsverfahren. 

Das hier angewendete Verfahren ist dasselbe, das Ht·. Prof. E. Lewicki 
seinen Untersuchungen iiber die Vel'luste in den Diiseu, abhlingig von der Ver­
lLnderung del' 'l'emperatul' zugrunde gelegt hat; nul' die Art del' theoretischen 
Bel'echnung' del' hier zu bestimmenden Verluste ist eine andre. 

Del' aus del' Diise mit del' Geschwindigkeit Cl ausstromende Dampistrahl 
sWi3t auf eine senkrecht zu ihm in einer gewissen Entl'ernung von del' Diisell­
miindung stehende Platte und bricht sich an ihr unter einem Winkel von 90", 
indem er in diesel' Richtung seine ganze Geschwindigkeit verliert. Die H.eaktion 
R del' Platte wird genau gleich del' Bewegungsgrof3e mel, die del' Dampf beim 
Verlassen del' Diise besitzt. Dies freilich unter del' Voraussetzung', da!.1 
der Dampf wil'klich unter 90° von del' Platte abprallt und daf3 dabei del' 
LuHwiderstand ohne merkliehen EinfluLl ist. 

Ferner ist von vornherein klar, dai3 eine Abkiilung nicht auftreten kann, 
oder genauer, da13 ihr Einflu13 verschwindend klein ist, da ja del' Warme­
iibergangkoeffizient von LuYt und iiberhitztem Dampf sehr gering ist. Dies 
mn so mehr, als die Beriihrungsdauer des Strahles mit der LuH hier nul' 1/ 1000 sk 
betragt. 

Weitel'hin ist noch Zll bedenken: Wenn die Platte der Wage zu dUnn 
wlire, so wUrde der abfliel~ende Dampf die auf der Riickseite a der Platte, 

a 

Fig. 2. 

Fig. 2, befindliche Luft mit sich reHlen und an dieser Stelle £lin kleines Vakuum 
hervol'rufen, das zu einem gro/3el'en Plattendrnck fUhren miii3te. Bei kleineren 
Geschwindigkeiten (50 bis 200 m/sk) ist das auY del' Riickseite der Platte sich 
bildende Vakuum jedoch so gering, daLl sein Einflu13 auch bei einer diinnen 
Platte verschwindend klein ist. In der vorliegenden Untersuchung geniigte 
eine Platte von 4 mm Starke, da sich jener Einflul3 auch bei den hochsten 
hiel' vorkommenden Ge~ehwindigkeiten (400 m/sk) als unbedeutend erwies. 



FemeI' i~t es wichtig, die I'ichtige Entfernnng zu wahlen, in del' die Platte VOll 

del' Dfisellmfilldung stehen mufJ. 1m vorliegendell Fane betrug sie stets 50 mm. 
Dei gTOfJeren Entfermmgen wtirde del' Luftwiderstalld bei kleinel'en Geschwin­
dig'keiten einen merklichen Einflu13 austiben nnd del' Geschwindigkeitkoeffizient 
q' kleinel' unsfallen. Bei noch kleinerell Abstanden abel' fallt diesel' Koeffizient 
rasch, was wohl davon helTiihren diirfte, dafJ sich in dem R,aullle zwischen 
Platte und Diisenmiindung unter delll ]';influsse del' Saug'wirkung des langs der 
Platte abstromenden Dampfes ein Vakuulll bildet, wodul'ch del' R,euktionsdruck 
stark herabgesetzt wird. Obgleich bei grofJeren Geschwindigkeiten (300 bis 
400 m/sk) die g·tinstigste J<~ntfenn\Ilg hoher liegt - bei ungeflihl' 80 bis 100 linn 
- , so wurde sie doch unverandert beijellell 50 mm beibehnlten, da die qJ-Werte 
zu hoch ausfallen. Diese Erscheinung dfil'fte wohl auf einen RtickpraU des 
Dampfes von del' Platte hindeuten. 

Versuchseinrichtung I. 

H illfskes s e1. 

Del' in einem stehendell Schmidtschen Kessel gewonnene lJampf wurde in 
cinen illl Horsale betindliclten klein ell Htilfskessel geleitet. Diesel' dientc als 
DampfaustlufJgefiW, in dem del' Dal1lpYznstand mittels Thermometers und Mano­
meters g'cmessen wurde, Fig. 3. Da del" Damp~ auf dem betrachtlichen \Vege 

, Thermometer 

<:! 

_1. - 0 O- r - --

I 

Fig. 3 und 4. 

zwischen dell bciden Kcsseln seine Ueberhitzung vedor, so war del' kleillere 
Hiilfskessel mit eincr besondel'll Gasheizung vel'sehen, dUl'ch die sich die er­
wiinschtc Ueberhitzung wieder erzielen liell. Del' erforderliche Druck wurde 
durch ein sehr empfindliches Drosselventil eingestellt. 

'l'emperaturm ess nng·. 

Die Tempel'atur wurde mit HtiHe eines gut g'eeichten, in einem Oelsacke 
stehenden Quecksilberthermometers bestimmt. Die Genanigkeit, mit del' die 
Ablesungen erfolg'en kOl1llten, betrng 0,1 0 C. 
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Druekbestimmung. 

Die kleineren Driieke wurden dureh ein Wassermanometer, die gral.lereI 
dureh ein Quecksilbermanometer, dessen Abmessungell mittels N onius bis au 
'/10 mm genau maglieh waren, gemessen. Dieses Queeksilbermanometer wa 
mit dem Kessel dureh ein Wasserstandglas c, Fig. 4, von 1/2 Zoll Dmr. vel' 
bl'mden, damit man sich davon liberzeugen konnte, daJ3 es nicht mit Dampf 
wasser gemUt war. Mit dem Fallen del' Quecksilbersaule im Knierohr b kon 
densiert sieh del' DampY, und das Rohr b mnt sieh mit Wasser bis zum Niveal 
III. Beim Sinken des Quecksilbers im Knierohr a wird dieses Wasser durcl 
das Wasserstandglas c wiedel' in den Kessel gestoLlen, so daJ3 also das Niveal 
m des Dampfwassers bestandig dasselbe bleibt. Sind die Ablesungen anf de 
linken und rechten Seite gleich a und b, so MIt die Quecksilbers~iule a +. 
dem Kesseldruck IlJ und del' Wassersaule l = 471 + b das Gleichgewichl 
Folglich ist del' Kesseldruck in mm Queeksilbersaule: 

h = (a + b) _ 471 + b 
13,59 

(19 ). 

Diesel' Wert muJ3 noch auf den Temperaturunterschied umgerechnet werdm 
Ist die Quecksilbersaule h bei del' Temperatur t beobaehtet, so ist ihre Hah 
bei einer Temperatur von Lio: 

hl5 = h, [1- 1,62 . 10- 4 (t - Hi)] (20). 

Da die Temperatur des Versuchsraumes zwischen 20° und 30 0 schwankt 
uud die Ausdehnungskoeffizienten von Quecksilber nnd Wasser in diese 
Grenzen wenig voneinallder abweiehen, so kanu man h zwecks einfuche 

Zahientafel 1. 

1,001792 
1,005393 

1,001741 
1,00430 

Berechnung nach G1. (20) nIl1rechnen, lim so mehr, als diese kleine Ungenaui! 
keit bei del' Ullll'echnnng del' Wassersaule in Quecksilbersaule noeh um 13,5am: 
verkleinert wird. 

Del' Druck in at ergibt sich zu: 

(h + Bh5 
PI = 737,57 

(21), 

wobei B del' beobachtete Barometerstand ist und die Zahl 737,57 die ein 
teelmi:-ehen Atmosphal'e bei 15 0 C entspreehende Queeksilbcrsaule durstel 
Del' Kesseldl'uek in at ist schlieLHieh: 

471 + b 
a+b- --- +B 

13,59 
PI=-

737,57 

nml det Gegendl'uck: 

[1-1,62' ]0-4 (t- Hi)] 

p=_lL[1-162.1O-4 (t-15)] . 
737,57 ' 

Bestimmung des Reaktionsdl'uckes. 

(22) 

(23). 

Die von Prof. E. Lewicki bei seinen Versuehen verwendete Wag'e konn 
hier infolge ihrer geringen Empfindliehkeit (10 g) nicht benutzt werden. Desha 
wnrde eine neue Wage angefertigt, die eine Messung des Reaktionsdruekes b 
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zu einer Genauigkeit von 0,1 g zulief3. Die Wage, :B'ig. 5, besteht aus einem 
Gestell a, in dem del' drehbare Sehneidenhalter b senkreeht gel'tihrt ist und 
mittels SteHsehraube c festgestellt werden kann. Die auI b sitzenden Sclmeiden 
stehen unter 30° gegen die Senkrechten llnd sind dem aussttomenden Dampfe 
zugeneigt. Auf ihnen ruht del' untel' 90° gebogene Wagebalken ed. Er trlig't 
auf del' einen Seite die Schale und auf del' andern die Platte d aus Aluminium 
von einem Dmr. von 150 mm. Aut dem Wagbalken ruht cine Wassel'wage t; 
deren wagerechte SteHung fUr die senkreehte SteHung del' Platte d biirgt. 
1m Knie des Wagbalkens sind zwei Messingrundstabe mit Gewinde angebraeht, 
auI denen zylindrisehe Gewiehte lauten. Mit Hiilfe des wagerechten Lauf-

h 

Fig. 5. 

gewichtes g HiJ.lt sieh die Platte d senkreeht einstellen - das andre, h, dient 
dazn, del' Wage eine g'ewiinsehte :BJmpfindliehkeit zu geben, da sich beim Auf­
wartsdrehen des Gewiehtes del' Sehwerpunkt des ganzen Systemes den Sttitz­
punkten nahel't und die Empfindliehkeit infolgedessen zunimmt. Von b erstreckt 
sieh nach nnten eine rechteekige Stabl'tihrung k HiI' eine auf ihr gleitende 
Skala m, an der del' Aussehlag eines am "\Vagbalken d angebraehten Zeigers 
abzulesen ist. 1<Jine Stellung del' Skala, wie sie hier gewlihlt ist, gestattet eine 
bequeme Beobaehtung, da del' Raum in del' Plattenebene mit abstl'omendem 
Dampt erfiillt ist und die Ablesungen, wiirde die Skala in ihr liegell, sehr 
ersehweren miif3te. Die Konstl'uktion del' Wage el'moglicht eine rasche und 
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genaue Einstellung. Zunachst wird del' zu untersuchenden Dtise eine wage­
rechte Stellung durch entsprecllende, schwache Drehung des Kessels in seinem 
Sitze mittels eines Rebels gegeben. Dann lockert man die Stellschraube c und 
richtet die Platte cl der Wage mittels Winkels normal zur Dtisenachse. Dabei 
ist daraut zn achten, da13 der Mittelpunkt der Platte nnd die Achse der Dtise 
zusammentallen. Weiter wird die FUhrung b festgestellt und das Laufgewicht g 
entsprechend gedreht, bis die Wasserwage in ihre wagerechte und also die 
Platte rl in ihl'e senkrechte Lage, d. h. rechtwinklig zur DUsenachse zu stehen 
kommt. Nach Einstellen der Skala 1n auf null gibt man del' Wage schlielHich 
die gewtinschte Empfindlichkeit. 

Theoretische Begriindung. 

Die erste bei einer Versnchsvornahne auftauchende Frage ist die, ob da:,; 
gewlthlte Verfahreu znverll1ssig geuug· ist, nud welche Ungenauigkeiten es in die 
Bereclmnngen bringen kUllnte. Um sieh von der Brauchbarkeit des vorliegellden 
Verfahrens zn tiberzellg·en, wurden zur Ermittlllng del' Dtiseuverluste zwei nu­
abhangige Messungen: einmal mitteh; Kondensators und dann mittels Wag·e 
vorgenommen. Del' Vergleich ihrer Erg·ebnisse mit dell theoretischen, verlllst­
freien Bereclmungen laf.lt auf die Richtigkeit des hier vedolg"tell VerfahrenR 
schlie13en. Zur Bestimmnng der Verlustemittels Kondellsators wnrde unmittelbar 
an die Dtise ein konisches Ammtzrohr, Fig.G, angeschranbt, in welch em der 
Gegendrnck nattirlich nicht mit dem atmospharischen zLlsammenmllt, da zum 
Durchtreiben des Dampfes dnrch die Rohl"windungen des Kondellsators ein ge­
wisser Arbeitsaufwand erforderlich ist. DeRhalb also mnJ3 del' Druck im Ansatz­
rohr etwas grULler seill al" del' atmosph~irische, und zwar desto grUJ3er, je 
mehr Dampf aus del' Dlise strUmt, cntspl'echend eiller Dl'neksteigerung· illl 
Kessel. Del' Druck im Ansatzrohr wurde mittel:,; eines kleillen 'Vassennanometen; 
g-eUH's:;en. 

Bezeichnet man mit 
PI den Dmek des Dampfes illl Htilfskessel 
f, die Temperatllr des Dampfes iIll Hlilfskel'sc'l 
v, das spezifische V olumell det.; Dampfes im HtiHskes:,;el 

llud mit 
I), t, v die enttipreehenden Gl'ULlen des ausstl'UIllt'lldt'n Dampfus in der 

DU:-;enmtinclung (boi Untersllchungen von Geschwillliigkeiten nntel"halh 
der Schallgeschwindig'keit mIlt del' Dmck in del' DUsemnUndllllg" 1Ilit 
dem Gegendruek zusammen.) 

to, Vo die entsprechenden GrUJ3en bei verlm,tfreiem A llf'stl'iiltlen des Dallljl¥('s 
U·o die AusfluJ3geschwindigkeit nach del" Adiabate 
w die wirkliche oder effektiye Geschwilldigkeit 

IJl =!" dt'll Geschwindigkeitskoeffi7.ient 
U'o 

G das sekundliche Dampfg·ewieht 
R dell Strahldrnck auf die Platte 
P den engstell Dtisenquerschnitt ill qm, 

so Itlt der Zuwachs an Bewegnngsgri5f.1e gleich dem Antrieb del' Kraft 

R t = In (w - 10') . (24). 

Unter del' Annahme, daLl del' Dampf unter einem rechten Winkel von del' 
Platte abstrolllt, daLl ah.;o w' = 0 und bei Bel'echnung des Antriebes del" Kraft 
i. d. Sek. erg·ibt sich dor Reaktiosdl"l1ck 



rn ist dargestellt durch 

und da 

so ist 

9 

R=tltw 

rn = ~ = VI 
9 9 

Fig. G. 

FIg. 7. 

1 
Y= , v 

J?w 
1(/= ~­

vg 

Fwy 

fI 

Dieser Wert in G1. (25) eingesetzt flihrt Zll 

(25) ; 

(26), 

(27). 
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Fw 2 
R=­

vg 
(:l8), 

d. h. del' Heaktionsdruck ist proportional dem Quadrat del' Geschwindigkeit und 
dem Querschllitt - umgekehrt proportional dem spezifischen Yolumen des aus­
tretenden Dampfes. 

Aus G1. (28) ist ersichtlich, da1\ die freiwerdende Warme .je nach den 
Verlusten eine Temperatur;;teigerung und somit ein -Wachsen des spezifischen 
Volumens zur Folge hat - wodurch der Heaktionsdruck fallt. Homit gibt 
G1. (28) ein Mittel an die Hand, die Verluste in del' Diise zu berechnen. Diese 
Gleichung' weist jedoch zwei Unbekannte II! und v auf. AIR zweite Bestimmung'll­
gleichung kann die von MollieI' zur Berechnung del' Stl'omenergie des zwillchen 
PI lmd p und entsprechendem 111 und v und ihm entspl'echenden il und i be­
findlichen Dampfes aufgestellte Gleichung dienen 

u;2 • . 
A -=h-Z. 

2g 

oder da del' Wiil'meillhalt allgemein 

ist, so bekommt man 

(29), 

(30) 

W:! :II: 

~= ---- (PI VI - P v) (3I). 
2 g ~-1 

Ermittelt man v aus G1. (28) und setzt den gefundenen Wert in G1. (31) ciu 

10" "( F 11;2) 
~ = -- PI VI - P --- - , 
2 g Y.- 1 II U 

so crhalt mall 

w = V f ~ : V~2 ~ ~ ( Cl2), 

kellllt man also den (~nerschllitt der Diise, den Druck /11 und den GegendnH'k /I, 

nimmt man x zu l,il an lind bestimmt das spezifische ,"olumen des inl Am;­
fln13kessel befindlichen Dampfe::; nach del' Molliel'schen Formel 

47 TI 
VI=-. - -1.1+0,001 

PI 
(Cl3), 

wobei TI die absolute Temperatur des Dampfes iIll Ausflll(3kes~.el ist, :-;0 HWt sich 
nach G1. (32) die wil'kliche oder effektive Gesclnvin<1igkeit de:-; aHS del' Dibc 
Husstromenden Dampfes bestimmen. 

Aus G1. (28) und (31) VoIgt 

V PI 

:;; = ---;-='-u (34). 
P+-,,-2F 

Nach Einsetzung des Zahlenwertes fUr x erg'ibt sich 

PIVJ 
V - ------ (35), -- 3 II 

P + 26 F-

wobei p und PI in at, R in kg, F in qcm. 
Diese G1. (35) dient zur Berechnung' des spezifischen Volumens. 
Wiirden in del' Diise keine Verluste auftreten und folglich del' ProzeJ.\ 

nach del' Adiabate verlaufen, d. h. wlire 

P vY. = JiI vlY. 
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oder 
-" __ (~)l 

.-~ x 
Vi P 

(36), 

so ergiht sich aus dem Vergleich del' G1. (3ci) mit G1. (36) 

PI = (P~)_~_ 
,,-1 R P 

P+---- -
" 2F 

und damus del' Heaktionsdl'llCk 

" [(PI),-l ] R = :l F -- II - -x - 1 . 
%-1 P 

un). 

Flir cincn beliebig'en, mit Verlm;ten vel'bul\denen l'l'o~e13 wird diesel' Ausdruck ~u 

" [(PI)n-l ] R=2P--p -;:;--1 
%-1 P 

(38), 

wobei n (\('1' l'~xponellt del' Poly trope ist. 
FUr die adiabatische Zm,tandsauderung ergibt "icll die Geschwindigkeit 

WI) = 1/2 fJ -"~ PI VI 11 - (R)~-:,:IJ (1). V ,,- 1 L PI 
Teilt man diese Gleichung durch G1. (32), so wird del' GeHchwindigkeits­

koeHizient 

wobei 

W 

qJ = WI) = -;=d( =" =2 F ) [ P % -: 1 I' y ,,_ 1 R P + 1 1 - (;)--; _ 

11} uud p in at 
it'in qem 
R in kg. 

(39), 

Nach diesel' Gleichlll1g Hind die GeschwindigkeitskoeHizienten bel'eehnet 
worden. 

". . Bezeichnet mall den AUHdruck" _ 1 2 F nnt (/, so ~olgt 

1 

Die entl'prechellde Tempel'atur des austl'etenden Darnpfes ist 

T = Tl (R)"--;-1 , PI 
wobei Hieh n aus del' GleicllllIlg 

bestimmen lli r.lt. 

log PI -log l' 
n= 

log V - log 'OJ 

Nach del' Mollierschen ZustandKgleichung 

wird 

R'r 
v = P - lJ + 0,001 

R 
t = (v - 0,00] + lJ) -- ~ 273 

T 

(4() ). 

(41) 

(42). 

Zur Berechnung del' 1Vel'te von ffJ au~ Grund del' KOlldensatwagung ~olgt 
aus del' Kontinuitatsgleiehung 

Gv=Pw (43) 
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UJl(l aus Gl. (31), daJ.l 

" ( FW) w"=2!1-- PIVI --P---c;-
><-1 (, 

woraus 

V( " FgP)" . " w = -- -- + 2 g -- PI VI 
x-1 G x-1 

Bezeichnet man 

und 

2g " lllit c, 
,,- 1 

so folgt 

Ie ~~ V(b~-r + Cjil VI - b ~ 

" Pgp 

><-1 G 

( 44), 

(4!J ). 

(4G). 

Die Konstullten a, b und (; sind flir entspl'echende Diisen in del' Zuhlell­
tafel 2 angegeben. 

Aus Gl. (1) bestimmt man die verlustfreie Geschwindigkeit Wo und !lurch 
'l'eilung des Wertes w del' Gl. (45) erh1Llt man den Geschwindigkeitskoefti­
zienten f('. Diesel' Wert mnJ.l mit dem aus Gl. (39) crhaltenen iibereinstinllncn. 
N ach Ermittlullg von w aus Gl. (45) lal3t sieh V am; del' Kontinuit1Ltsgleiehung 
ableiten. AIle iibrigen Gri:H3en sind nach bekannten Formeln berechnet worden. 

Untersueht wurden sechs Arten von DiiHen: 1 zylindrische Diise, il Diisen 
mit reehteckigem Querschnitt, 1 kegelig sieh verengende nnd 1 kegelig sich cr­
weiternde Diise. 1hre gellanen Abmessungen, die in del' meehanischen Versuehs­
am;talt (Geh. Hofrat Prof. Scheit) bi" auf 0,01 mm genau naehgepriift wurden, sinel 
in Zahlentafel 2 und Fig. 8 bis 17 wiedergegeben. }'iir die Diisen N r. I, 2 lLlId 
5 wurde del' GesehwindigkeitskoefHzient mittels Kondensators und Wage, Hir 
die Diisen 3, 4 nnd 6 mittels ~Vage allein bestimmt. 

Die Kondensatbestimmung wurde nicht weniger als je 2 mal vorg'enonllllen, 
urn 2 gleiche Werte zu erhalten. Die Zahlentafeln 3, 5, !) enthaltell die mittleren 
Temperaturen ans einer Heihe von nach je il Minuten wiederholten Able"ullgen, 
(la es nieht magliel! war, die zwischen Untersehieden von 5 u sehwankonde 
'l'emperatur nnverlindert zu halten. AIle DUsen, mit Ansnullllle del' DUse Nr. ,-, 
allS Hotgul3, waren aus hartem Stahl angefertigt nnd gut poliel't. 

Zahlentafel 2. 

Abmes:mngen del' DUsen und Konstanten fUr die Gl. (40) uml (~5). 

Quer- Quer-
Konstante I Konstante 

~r. Form del' Dtlsen· 
schnitt, s~hnitt, Konstante 

(Ier DUsen abmessungen 
gemessen hezogen aUS 

I 

ans aus 

Dilse bei 150 e auflOOoC G1. (40) Gl. (40) Gl. (4;,) 

Pia p' a I b c 
I 

I I mm qmm qmm 
I 

I 

I 

1 zy lindrisch II = G,455 32,650 32,789 I 2,8416 13,~38 8.\02 
:! recb teckig . 4,11 X 10,21 41,963 42,164 3,6542 17,905 85,02 
3 recbteckig . 3,02 X 10,21 30,834 30,910 2,6789 - -
4 rechteckig . 2,08 X 10,21 21,237 21,290 1,8451 - -
[) sieh verengend dmin = 8,66 

58,766 58,958 5,1010 25,062 85,02 
I 

dmas: = 10 
6 sieb erweiternd I dlllin = 6,49 33,081 I 33,163 2,8740 - -

I 
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Fig. 8 und 9. 

Fig. 10 bis 13. 

Fig. 14 und 15. 

Fig. 16 und 17. 

Zahlentafel 3. 

Zylindrische DUse. Versuche am 9., 10., 11., 13., 23. und 24. Mai 1907. 
Kondensatmessung. d = 6,4fi5. 

Querschnitt bezogen auf 1000 C TemperaturerhUhung. F' = 32,789 qmm. 

Manometer­
ablesungen 

~ I 

17 H.O 65 
50 » 100 

210 » 282 
.55 Hg 50,5 
65 » 61,! 
85 » 82,5 

100 » 97,9 
145 » 142,9 
190 » 189,0 
270 » 271,8 

180 [,75 
180 750 
128 1360 
126 1800 
130 2060 
127 2460 
12~ 2713 
147,8 8292 
148,4 3820 
148,8 4601 

10 120 
» » 

» 22 
» » 

» 23,6 
» » 

» 25 

» » 

747,;; 11,o130 
» 1,0134 

747,0 I 1,0120 
752,3 . 1,'0200 

» 1,0220 
752,4 1,0230 

748,8 
1,0250 
1,0190 
1,0200 

11,Ot30 

PI 

1,021 0,9923 
1,028 0,9856 
1,061 0,9546 
1,107 0,9220 
1,133 0,8992 
1,191 0,8580 
1,228 0,8850 
1,343 0,7590 
1,460 0,6980 
1,675 0,13115 

PI 

P 

1,0077 
1,0120 
1,041l0 
1,0840 
1,1120 
1,1810 
1,1970 
1,3190 
1,4290 
1,6370 

W 

m 
teo 
m 

1,83;;01 52,7 53,690 
1,8217, 70,7 72,880 
1,7563' 125,8 129,90 
1,6750 164,0 169,70 
1,6510 187,8 195,40 
1,5590 220,<> n3,6() 
1,5140 240,0 253,80 
1,45401 303,0 320,05 
1,3410

1

346,0 364,00 
1,1810 408,8 424,80 

W 
-='1' 
Wo 

0,982 
0,971 
0,968 
0,968 
0,961 
0,946 
0,947 
0,947 
0,950 
0,955 
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Zahlentafel 4. 

Zylindrische Diise. Versuche am 4., 6. und 7 .• Juni 1907. 

Druckmessung. d = 6,455. 

Querschnitt bezogen auf 100° C TemperaturerhtHmng. F' = 32,789 qmm. 

.IoIal =al ;;:: ... .~ 
~Qj " .101 " ::l ., '" . '" ~" Manometer- .;, ;.. '" en 8 gj 

. ., 
., at 

~{1 
.E '" 

<- " '" ~] ''Ei "'.101 "'.101 ;a 0; 
ablesungen " '" 8 " ~~ " ... .101 ".101 Obi) '-:~ .S e .. " .. ""oo .101.., ~OO 

...;~ ~~ ; ~ "" '" " ~';;i ,,-
o " 10"" ~ ., ~ " 8 " gJ ~~ "", >~ ~~ PlS' 

0- ... '" ... .<:1 
~i ~.9 .<:I 0 

~ 8 = '" .. '" ~ " '" A ~ A ~ ." "'~ 
".101 " '" 'a< ll< ~! '" ~ 

., 
>l:1 ~ ~ "'.<:I '" ., Eo< .~ ... c!l ,:S Co) .101 <~ ~~ " c!llJ = .g <II '" ;:; '" t R t,. B P PI w ... P PI W wo 

°c °c 
- ----

t'l --='1' g mmQ.-S. at at PI P m m Wo 

I I 

15 H2O 65 130 4,81 21 748,2 1,01344 1,02111 0,9922 1,0078 1,8350 48,75 58,56 0,9105 
88 » 62 182 8,3 21 748,2 1,01344 1,0283 0,9854 1,0147 1,8317 67,85 78,58 0,9221 

110 ,. 390 185 28,91 21 748,2 1,01344 1,0632 0,9531 1,0491 1,7848 126,00 133,82 0,9495 
53 Hg 52,1 134 51,0 20 747,1 1,01219 1,1024 0,9180 1,0893 1,7384 168,63 178,27 0,9438 
66 » 65,3 132 69,21 20 747,1 1,01219 1,1365 0,8905 1,1229 1,6558 198,84 205,47 0,9434 
85 ,. 82,8 188 91!,0 22 746,3 1,01079 1,1827 0,8545 1,1702 1,5944 229,89 239,09 0,9616 

105 ,. 104,1 188 123,°1 22 746,8 1,01079 1,2865 0,8178 1,2234 1,5439 258,19 271,75 0,9500 
145 » 144,5 140 175,01 22 746,3 1,01079 1,3400 0,7542 1,8255 1,4306 305,96 820,55 0,9545 
190 » 191,1 144 281,Oi 22 746,3 1,01079 1,4608 0,6918 1,4458 1,3244 850,73 366,13 0,9579 
270 ,. 272,9 140 822,°1 :!2 

I 
746,3 1,01079 1,6718 0,6045 1,6541 1,1482 404,53 422,12 0,9583 

Neben den vorerwahnten Diisenabmessungen sind in Zahlelltafel 2 auch 

die auf 100° C bezogenen Werte gegeben, wobei der Flachenausdehnungs­

koeffizient 

angenommen wurde. 

2 a = 0,00248 fUr Stahl und 

2 a = 0,00328 » Rotgu13 

Urn eine Einschniirung des Strahles zu vermeiden, wurden die Eintrittskanten 

sowohl der zylindrischen als auch der viereckigen Diisen gut abgerundet. 

In den Zahlentafeln 3 bi~ 11 sind die Versuchsergebnisse mittels Messung 

des Kondensates und Wagung der Reaktion des Dampfstrahles im Bereiche von 

50 bis 400 m/sk angefiihrt. Ihre IJ -Werte wurden als Ordinaten neben den zu-

Zahlentafe15. 

Rechteckige Diise. Versuche am 24., 25., 27. und 28. Mai 1907. 

Kondensatmessung. F= 4,11 x 10,21. 

Querschnitt bezogen auf 100° C Temperaturerhohung. F' = 42,164 qmm . 

!J 
.... =al boil 

... .101 " ;;:: ''9 .. .IoI.c: " <II 
., <II 

Manometer- .a~ • [:l " :ll '" en 8 :ll . '" -;;.., .. 
" 0 "'.101 ".101 ~ "IS " I "a .~ 

" en ",.c: s~ " " ".101 ~ ~ " ... c!l~ c!l1oO ablesungen .. '" = " 'ii"" .. " 'Coo .101 ... 
~= -oo ...;;g 10:;3 .a~ ., '" IIi 8 ; ",," '" ::; <--

o " I"<~ '" .~ ::; '" o:l " b.o~ " ... " ... >~ :s: '" "" ~ " =0.. 0"" ~~ ... .c: ... .c: ~ ..... .. = -= 0 
~ 8 = '" " PlS ... '" o:l en 

A ~ A [;J '" ~~ 
0- ".101 o b.o '" '" ",-< .:l ::; . " '" ~ en en 

<II ~ " .s ~ =< ~ po ll< !S~ a:I:t::: 
'" 

E-< .~ 

" o~ ..., 
~.S " c!l" .101 .g > -< .S '" OJ 

~ 
.101 

'" t G .s t,. B P PI P Pl W 'Wo w ... - VI -='1' 
°c g 8 °c IUmQ.-S. at at PI P m m teo 

H.O\46 
1 I 

86 182,8 697,5 10 25 747,0 1,0116 1,019010,9924 1,0076 1,8522 50,74 52,99 0,9574 
70 » 1 83 182,9 925 10 25 74~,8 ','''' """I ',"" 1,0145 1,8866 68,91 70,01 0,9489 

266 » 280 182,2 1686 10 2;; 748,3 1,0143 1,0612 0,9558 1,0461 1,7751 119,00 129,75 0,9171 
480 ,. 1458 187,8 2168 10 24 751,4 1,0194 1,1057 0,9219 1,0847 1,7280 158,20 178,82 0,9101 

66 Hg 162,4 141,9 2585 1024 751,4 1,0203 1,1388
1 

0,8965 1,1154 1,6960 184,10 202,14 0,9108 
85 » 83 187,7 8005 10 22,5 747,8 1,0175 1,1851 0,8586 1,1646 1,6105 216,40 286,88 0,9135 

105 ,. ,108,0 186,6 3465 10 24 747,6 1,0174 1,2376 0,8220 1,2193 1,5369 246,38 267,42 0,9211 
145 ,. 1144,5 12R,7 4287 10 24 747,6 1,0200 1,8415 0,7604 1,3458 1,3871 280,90 806,85 0,9177 
190 »1190,6 140,9 8890 822 749,7 1,0257 1,4648 0,7008 1,4281 1,3082 884,49 888,93 0,9819 
270 ,. 272,6 149,7 3490 822 749,7 1,0802 1,6760 0,6147 1,6l!68 1,1689 896,02 415,85 0,9523 

I 
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gehorigen Geschwindigkeiten als Ab"zi"sen in einem DiagTamm. Fig. 18, darge­
stellt, aus dem die Abh1ingigkeit des GeschwindigkeitskoeHizienten von der Ge­
schwindig'keit selbst hervorgeht. Die Kurven fallen., wie ersichtlich, bei Ge­
"chwindigkeiten tiber 200 m/sk fast zusammen, bei kleineren Geschwindigkeiten 
gehen sie mehr und mehr autleinandeJ'. Die letztere Erscheinung riihrt von 
dem LuHwiderstande her. Del' Abstand del' Diisenmtindung von del' Platte del' 
Wage betrug bei allen dies en Untersuchungen 80 mm und war also offenbar zu 

a 
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Fig. 18. 

0 
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Vergleich der 9'-Werte bei Druck· und Kondensa.tmessung fUr die zylindrische Diise Nr. 1. 

Zahl en tafel 6. 
Rechteckige Diise. Versuche am 4. und 7. Juni 1907. 

Druckmessung. P = 4,11 X 10,21. 

Querschnitt bezogen auf 100° C Temperaturerhohung. P' = 42,104 qmm . 
.... 

! 
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°c °c 
- VI g mmQ.·S. at at PI P m m 

15 H.O 65 131 5,4 22 747,5 1,0123 1,020310,9921 1,0079 1,8417 48,25 52,69 
8tl II 62 125 10,4 » » » 1,0272[ 0,9854 1,0147 1,8005 66,39 73,74 

110 » 390 130 33,5 » » » 1,062110,9530 1,0497 1,7596 120,15 132,45 
53 Hg 51,3 125 59,5 » 747,4 1,0122 1,1013] 0,9190 1,0881 1,6780 157,48 174,23 
66 » 64,5 126 84,5 » » » 1,135510,8914 1,1219 1,6312 187,55 203,13 
85 » ~3,3 131 118,7 » » » 1,1579[ 0,8542 1,1707 1,6202 222,70 238,62 

105 » 103,4 134 156,3 » » » 1,2372: 0,8181 1 ,2222 1,5254 255,05 269,51 
145 » 145,4 135 223,0 » » » 1,344°10,7531 1,8288 1,4080 302,47 319,23 
190 » 191,5 142 295,0 » » » 1,4628,0,6920 1,4451 1,3158 347,64 365,14 
270 » 278,6 140 410,0 » » » 1,63611 0,6046 1,6540 1,1686 402,72 422,18 
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• >: 
bIIQ) 

;a~ 
.S ~ 
~ Q) 

..<:! 0 
".01 
til '" ~~ 
r.!l Q) 

.01 
W 
-- ='1' 
Wo 

0,8949 
0,9003 
0,9071 
0,9038 
0,9233 
0,9332 
0,9463 
0,9475 
0,9521 
0,9539 
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Zahlentafel 7. 
Rechteckige Diise. Versuche am 5. und 7. Juni 1907. 

Druckmessung. ]f' = 3,02 X 10,21. 

Querschnitt bezogen auf 1000 C Temperaturerh6hung. pI = 30,91 qmm. 

Manometer­
ablesungen 

15 H.O 65 
88 » 62 

110 » 390 
53 Hg 52,1 
66 » 64,5 
85 » 83,8 

105 » 103,8 
145 » 146,4 
190 » 191,1 
270 » 273,7 

t 
00 

132 
129 
126 
128 
130 
1S4 
137 
138 
14R 
144 

R 
g 

3,9 
7,5 

25,2 
42,5 
61,0 
85,7 

10l!,2 
156,0 
207,6 
293;0 

tr B 
00 ImmQ.-S. 

22 749,7 
» » 

» » 

20 747,1 
» » 
» » 

P 
at 

1,0153 
1,0153 
1,0153 
1,0121 
1,0121 
1,0121 
1,0121 
1,0121 
1,0121 
1,0121 

1,023310,992211,0079111,841111 47,8 9 1 53,99 
1'0302

1

' 0,9855, 1,0147 1,8144 66,11 '72,97 
1,0651 0,9532 1,049111,7404 120,28 131,67 
1,1023 0,9181 1,0891 1,68991156,34 175,82 
1,1355 0,8913 1,1220 1,6486 187,35 204,20 
1,185510,8537 1,1713 1,6323 224,52 242,82 
1,2377 0,8177 1,2229 1,5385 248,98 270,73 
1,345310,7523 1,3293 1,4177 297,02 321,08 
1,4623 0,6921 1,4449 1,3196 341,63 365,65 
1,6744,0,6045 1,6544

1
1,1532 400,101424,57 

Zahlentafel 8. 
Rechteckige Diise. Versuche am 5. und 7. Juni 1907. 

Druckmessung. F = 2,08 X 10,21 qmm. 
Querschnitt bezogen auf 1000 C Temperaturerh6hung. li" = 21,29 qmm. 

Manometer­
a.blesungen 

15 H.O 65 
1'8 » 62 

110 » 390 
a3 Hg 52,1 
66 » 65,3 
85 » H4,5 

10:; » 104,8 
145 » 145,1 
190 » 191,5 
270 » 274,6 

184,5 
134,7 
183,0 
130,0 
186,0 
143,0 
139,5 
144,0 
148,0 
145,0 

tr B R 
g °0 IlIl11Q.-S. 

2,61 22 
4,1 

15,6 
29,2 
42,0 
56,8 
73,0 

104,0 
137,2 
197,2 

» 

» 

20 
» 
» 

749,7 
749,7 
749,7 
746,8 
746,8 
747,1 

» 
,. 

P 
a.t 

1,0153 
1,0153 
1,0153 
1,0114 
1,0114 
1,0121 
1,0121 
1,0121 
1,0121 
1,0121 

1,0233 
1,0302 
1,0651 
1,1016 
1,1357 
1,1864 
1,2389 
1,3437 
1,4628 
1,6755 

'" ''E .1:01 ... ., ..... ,,= 
.... .J:l 
A !a 

~ 

P 

PI 

0,9922 
0,9855 
0,9532 
0,9181 
0,8908 
0,8531 
0,8169 
0,7532 
0,6919 
0,6040 

'" . ·S 
.1:01 ... ., ..... ,,= 
.... .J:l 
A ~ 

~ 

PI 

P 

1,0079 
1,0147 
1,0491 
1,0891 
1,1230 
1,1722 
1,2241 
1,3276 
1,4454 
1,6555 

1,8530 
1,8413 
1.7725 
1,6999 
1,6740 
1,6317 
1,5470 
1,4413 
1,3191 
1,1554 

w 
m 

47,27 
61,20 

115,13 
156,03 
1R8,63 
220,41 
247,[,9 
29 t, 7 2 
835,2i) 
396,68 

Wo 
m 

54,17 
73,51 

132,85 
176,40 
206,70 
243,41 
266,38 
822,88 
365,66 
425,19 

0,8870 
0,9060 
0,9135 
0,8892 
0,9175 
0,9246 
0,9196 
0,9250 
0,9343 
0,9429 

W 
-='F 

Wo 

0,8726 
0,8734 
0,8665 
0,8880 
0,9127 
0,9055 
0,9083 
0,9127 
0,9196 
O,g330 

gro13 gewahlt worden. 1st der Abstand kleiner, so diil'ftell die Kul'ven wohl 
nlther aneinander verlaufen. Die Versuchs- und Berechnungsergebnisse fUr die 
3 viereckigen Diisen sind in den Zahlentafeln 5 bis 8 ang-efUhrt, aus denen 
wieder eine betrltchtliche Abweichung der nach beiden Vel'fahren ermittelten 
'1-Werte el'sichtlich ist. Bei kleinen Geschwindigkeiten fliIlt der mittels Konden­
satmessung bestimmte (J1k-Wert, Diagl'amm l<-'ig. 19, mit wachs end en Geschwin­
digkeiten erreicht er ungeflthl' bei del' Geschwindigkeit 200 m/sk seinell Kleinst­
wert, von wo aus er dann wieder aufsteigt. Die durch Wagung- (Plattendruck­
messung) bestimmten Cf.zrWerte wachsen fortwlthrend mit der Geschwindigkeit 
(in den Versuchsgrenzen urn rd. 6 vB) - ahnlich wie man dies bei einem 
Strumen des Dampfes in R6hren beobachten kann. Beide Kurven schneiden 
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sich in 2 Punkten, bei den Geschwindigkeiten von rd. 145 m/sk und 420 m/sk. 
In diesen Grenzen steigt der Unterschied von (JJk und (JJD bis zu rd. 2 vR. Bei 
ganz kleinen Geschwindigkeiten (rd. 50 m/sk) betrligt dieser Unterschied sogar 
6 vR. 

0.95 
i'-.. 
~ r-!! . L,...--!-----

> - I· ..----~ 
.--0,.90 

0.85 

o,G(J 

0.55 

80 110 1'f1} 1m zx ~o Z~ Z~ ~o $0 MO '1m 
Gescl1wil7digkeitel7 

Fig. 19. Vergleich der 9'-Werte bel Druck- und Kondensatmessung fllr die rechteckige DUse 
Nr. 2 von 4,11 X 10,2 mm. 

1,00 

0..98 

~ 
,...,...--r-

1 ........ 
V f-'" 

1 ./' 

/~ I V -r- I> 

...........--
/' r1 / 
V 

0,8'1 

0,82 

50 100 150 ZOO Z50 300 350 '100 '150 
Gescl1wil7digkeitsl7 

Fig. 20. Geschwindigkeitskoeffizient bel verschiedenen Geschwindigkeiten, bestimmt durch 
Druckmessung fUr DUsen von 2,08 X 10,21 (4) und 4,11 X 10,n (2) mm. 

Mitteilungen. Heft 68. 2 
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In dem Diagramm, Fig. 20. sind die aus Druekmessungen erhaltenen beiden 
Kurven Hir die Dtisen 4 x 10 und 2 Xl 0 bei in groLlem Maf3stabe aufgetragenem 
CJI nebeneinander gestellt. Bei engen Dtisen fallen die Verluste, wie zu ersehen 
ist, bedeutender aus. Bezeiehnet man den Druckh5henverlust mit It,., so ist be­
kanntlich 

Ul 10 2 
It = t--- ---
V.7 4F2 9 (47). 

Bestimmt man die Dtisenverluste nach diesel' Formel, so kommt ein kleiner 
YehleI' in die R.echllung, da del' Widel'stalldskoeffizient auf die gesamte R.ei­
bungsarbeit und nicht nur auf den Verlust an kinetischer Energie hezogen 
werden sollte. Diese beiden Verluste sind nicht gleich, doch ist ihl' Untel'schied 
nieht so bedeutend, daLl man eine Umformung del' obigen Gleichung vornehmen 
mtif3te und nieht, wie Stodola, den WiderstandskoeHizienten auf die kinetische 
J<Jnergie beziehen k5nnte. Es ist, wie in del' Hydraulik: 

Ul 1 
, = rr-- = ---. - 1 . 

. 4F q-
(48) 

odel' 

(49), 

woraus 

(!i0). 

Nimmt man den 'WiderstandskoeHizientel1 an zu 

(r = 0,025, 

so laEsen sich die entsprechenden GeschwindigkeitskoeHizienten naeh Gl. (;")0) 
bereehnen, und sie ergeben die in Zahlentafel 12 angeHihrten Werte. Diese 
Werte stimmen mit den yersuchsergebnissen ziemlich iiberein, und es besteht 
tatsachlich der funktionelle Zusammenhallg zwischen dem Geschwindigkeits­
koel'fizienten und U, F, l, del' durch Gl. (50) dargestellt ist. 

Zahlent"afelI2. 

Dlise 'I' 

N)'. 1 0.943 
» 2 0,940 
» 3 0,926 
» 4 0,902 

Zur U ntersuchung del' sich vel'engenden Dtise wurde zwischen Kessel uncI 
Dtise ein einz5lliges, 0,5 m lunges R.ohr ') eingesehaItet, so daf3 sich die in den 
Zahlentafeln 9 und 10 stehendcn Versuehsergebnisse auf DiiEe und Allsatzrohr 
beziehen. Der Vel'lust im Rohr ist jedoch, da sein Querschnitt 10 mal gl'5f3el' 
ist als der del' Dtise, verhaltnismaLlig gering Die Entfernung del' Dtise wurde 
so festgelegt, daLl del' If-Wert aueh 'bei den kleinen hier auftretendell Geschwin­
digkeiten einen H5chstwert hat. Diese gtinstigste Entfernul1g lag bei 50 mm 
und wurde auch bei gr5f3eren Gesehwindigkeiten beibehalten. Die diesel' Dtifle 
zugeh5rigen IJ'k- und IJ'n-1Verte finden sich in dem Diagramm, :B'ig.21. Es stelIte 

1) Dies RohI' muBte zwischengeschaItet werden, da es nicht moglich war, bel den spllteren 
Schaufelmessungen mit Schaufeln und \Vage an eine unmlttelbar an den Kessel nngeschraubte 
D(j~e heranzukommcn. 
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Vergleich der tp-Werte bei Druck- und Koudeusatmessung fUr die konvergente DUse Nr. 5. 

Zahlentafel 9. 

Sich verengende Diise. Versuch am 3. Juli 1907. 
Kondensatmessung. d = 8,65 mm. 

Querschnitt bezogen au!' 100° C Temperaturerhohung. F' = .58,985 qmm. 

Manometer­
ablesungen 

! 

65 !H20113Q 
50 !Hgi 47,5 
85 i » I 82,2 

145,» 143,8 
250! » :252,6 

t 
"c 

130,9 
135,9 
182,0 
143,9 
144,9 

! 

146~ 10 22 
2945 
4335 " 

2980 'I 5 
4047 II 

746,4 [ 1,0113 
» ! 1,0115 
» ! 1,0132 
» '1,0199 
» 1,0306 

1,0303 
1,0912 
1,1821. 
1,3481 
1,6212 

Zahlentatel 10. 

P PI 

PI P 

I [[ 
0,98151,0189 1,8232'1 77,3 83,06 
0,96691,0542 1,7527. 15;:;,71167,23 
0,85711,1667 1,59111220,5,236,49 
0,76071,3146 1,4440 3U2,0\ 317,40 
0,63571,1944,1,194,41390,1,404,28 

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

0,9306 
0,9372 
0,9324-
o 9(,15 
0,9649 

Querschnitt bezogen auf 100° C Temperaturerhohung. F' = 58,958 qmm. 

Manometer­
ablesnngen 
--.~---

~ 1 

i 

10 H20 60 
115 II 130 

180 
50 
85 

H5 
200 
250 
300 

» 240' 
Hg i 46,4 

» i 82,2 
» 114H,8 
» t 98,2 

» 1 256,6 
» i300 ,0 

t 
°c ! 

130 
135 
140 
140 
140 
140 
150 
1.'iO 
150 

II 
g 

7,0 30 
19,3 
42,5 
78,0 

» 

" 
168,0 
316,0 
447,0 
5530 
652,0 

» 

B P PI P 
at at PI 

I 1 I 

7;:;1,1 '1,01588! 1,0227,0,9933 
» »1 1,0352'1°,9813 
» »i 1,0577 0,9642 
» »' 1,0947[ 0,9279 
» »1,186910,8559 
» \ » 1,3453 0,7552 
» »1,487710,6828 
» »1,6235! 0,6257 
» I » ,1,'j50GI 0,580;; 

V, 
IV 
- =tp 
1£0 

1,0068 1,832J 45. 96 1 49,85
1

0,9218 
1,0191 1,8335\ 77,07 83,88 0,9187 
1,0412 1,8173 113,00 121,70 0,9285 
1,0777 1,75491151,30 167;20 0,9226 
1,1682 1,655°

1
227,10 242,70 0,9356 

1,3242 1.4250, 303,50 320,70 0,9465 
1,4645 1,3259\362,00 380,00 0,9629 
1,5982[1,2081 397,90 41:\,50 0,9621 
1,723211,1195 428,10 442,90 0,9666 
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Zahlentafel 11. 

Sich erweiternde Diise. Versuch am 4. und 7. Juni 1907. 
Druckmessung. dmin = 6,4 9 mm. 

Querschnitt bezogell auf lOOO C Temperaturerhohullg. F' = 33,1G3 qmm. 

Manometer-
ablesnngen ~ § I ~] '" - - - - --

i ~ II 

~ s... I 123 ~ 

~ z 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

15 \H.o l 6.'; 
88 » 62 

110 »1 390 
53 Hg 49,4 
66 » 63,0 
85 " 82,9 

10:; ,. 104,4 
145 » 145,4 
190 " 190,5 
270 1 » 273,3 

129,5 
129,0 
127,0 
135,0 
132,0 
133,0 
131,0 
136,0 
143,0 
142,0 

~ ~ I~ j 

R I tr 
g 00 

5,4 22 
10,6 » 
38,0 " 
62,1 23 
86,0 " 

123,0 " 
156,1 • 

188'° 1 » 

22 8'°1· " 
312,7 » 

749,7 11,01531 ,,0232 0,9922 1,00801 1,8291 \ 54,22 5 3,82 11,0074 
» ' 1,0153 1.0302 0,9855 1,0148 ' 1,8144 1 67,60 65,03 1,0394 
» 1,0153 1,0651 0,9532 1,0490' 1,7631 143,26 132,52 1,0810 

747,5 1,0121 1,0989 0,9210 1,0855 . 1,7262 172.42 170,26 1,0538 
» 1,0121 1,1336 0 ,8928 ! 1,1200 i 1,6600 214,83 203,25 1,0545 
» 1,0121 1,1843 0,85 46 11,17001 1,5914 254,96 23 S, 91 1,0672 
» 1,0121 1 1, 2384 0,8173 1,223°11,5140 284,92 269, 3 1 1,0579 
» 1,0121

1
1,3439 0,7 5 31 1,3280 1,4118 312,58 319,65 0,9779 

748,0 1,0128 1,4621 0,6927 11,4445 , 1,3198 345,26 365,09 0.9458 
» 1,0128! 1,6743 0,6049: 1,6529

1 
1,1473 399,88

1

425,04 0,9408 

sich heraus, daLl die beiden q:-Wel'te bei der eben erwahnten Versuchsanordnung 
sehr nahe iibereinstimmen, weshalb auch diese Diise zu Schaul'elmessungen ver­
wendet wurde. Schliel3lich sei noch erwiihnt, dall die q-Werte fUr die sich erwei­
ternde Diise bei klein en Geschwindigkeiten grOller als 1 ausfallen, Zahlental'el 11 
wenn man die Geschwindigkeiten auf den engsten Querschnitt bezieht. Ei~ 
ahnliches Ergebnis hat sich iibrigens auch in der Hydraulik gezeigt. 

Die Schaufeln. 

Da sich derhier gewahlte Versuchsweg inl'olge der Gleichheit der mittels 
Kondensatbestimmung und Wagung ermittelten Verlustkoeffizienten als richtig 
erwiesen hat, so konnte man zu den Schaufeluntersuchungen iibergehen. 

Es moge ein Dampistrahl aus der Richtung A, Fig. 22, in die Richtung B 
umgelenkt werden. Bei einer gleichmaLligen Umlenkung, d. h. wenn del' Kriim­
mungshalbmesser der Schaufel derselbe bleibt, werden die Verluste am kleinsten 

A 

8 

Fig. 22. 

FIg. 28. 
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ausfallen. Diese Umlenkung kann jedoch durch einen groBen odeI' kleinen 
Krtimmungshalbmesser vermittelt werden. Es ist klar, daB man bei einem 
groBeren Krtimmungshalbmesser auch eine stal'kere Dampfschicht umlenken 
wird, und folglich kann man schon im voraus feststellen, daB einer gewissen 
Dampfstrahlstarke e ein gewisser Krtimmungshalbmesser l' entsprechen muB, 
durch den del' Dampfstrahl urn den Winkel 0 am gtinstigsten, d. h. zwecks 
Erzielung kleinster Verluste, umgelenkt werden kann, und daB das Verhaltnis 

-~- bei verschiedenen l' unverandert bleibt. W ollte man z. B. einen Dampfstrabl 
r 

von del' Starke e, dem ein gUnstigster Krtimmungshalbmesser I' zugehort, urn 
denselben Winkel 0 mit einem doppelt so kleinen Krtimmungshalbmesser um­
lenken, so ware man gezwungen, den Dampfkanal in 2 zu zerlegen, Fig. 18, 
d. h. die Teilung doppelt so klein zu wahlen. Die Verluste werden sich dabei 
nicht andern, da die von Dampf besptilte Oberflache dieselbe geblieben ist: 

wobei 

a l = 2 (; 0) a = aT 0, 

die Lange des Dampfkanales und 
a seine radiale Lange darstellen. 

Dies gilt natUrlich ohne Berticksichtigung des Kantenverlustes. 1m ersten 
Fall ist eine Kante vorhanden - im andern ihrer zwei, und deshalb sind offenbar 
bei groBel'en Krtimmungshalbmessern kleinere Verluste zu erwarten. Wahrend 
" bei Rohrleitungen nul' als Funktion del' Geschwindigkeit auf tritt, muB es 
hier auBerdem auch vom Krtimmungshalbmesser und von del' Teilung abhangen. 

Fig. 24. 

Ferner ist klar, daB auch die gesamten Verluste von dem Winkel, urn den del' 
Dampf umgelenkt wird, abhangen, da bei groBer odeI' kleiner werdenden Um­
lenkungswinkeln bei derselben Oberflache eine Aenderung del' gesamten Ver­
luste infolge zu- odeI' abnebmender Wirbelungen in del' Dampfschaufel zu 
erwarten ist. 1st del' Umlenkungswinkel 0, ]lig. 24, gleich null, so mtissen die 
Wirbelungen am kleinsten ausfallen, und mit seiner Zunahme werden die Wir­
belverluste wachsen. AuLler den erwiUmten Ursachen ist noch zu bedenken, 
ob nicht etwa die Temperaturzunahme des durchstromenden Dampfes einen 
EinfluB auf das AuHreten von Wirbelungen austiben konnte, da sich dabei ja 
ein weniger dichter und deshalb mehr nachgiebiger Strahl bilden wird, bei 
dessen Umlenkung urn denselben Winkel und mit demwlben KrUmmungshalb­
messer ein weniger unruhiger Verlauf des J)ampfstrahles zu erwarten ist. 

Dementsprechend sei hier del' Widerstandkoeffizient beim Stromen des 
Dampfes durch die Schaufeln eines Turbinenrades als Funktion folgender 
GruBen angesehen: 

del' Teilung, d. h. del' Entfernung' del' Schaufeln von einander, 
des Winkels, um den del' Strahl umgelellkt werden soll, 
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des Krlimmuugshalbmessers del' Sehaufel, 
del' Gesehwindig'keit des Dampfes auf seillem Wege dureh die Schm.del, 
del' Temperatur des durch die Schaufel stl'limenden Dampfes, 

,. = f(-r, e, r, w, t) (Ii 1), 

Die AuHlisung diesel' :B'unktion ist das Ziel del' vorliegellden Untersuchullg, 
Wtil'de eille mehl' odeI' weniger grof3e GesetzmlWigkeit im Verlaufe des Dampf­
strlimungspl'ozesses herrschen, so ware dieEe :B'unktion hinfallig, und . ,. klinnte 
als unveranderlich 'angesehen werden, 

Da die :B'unktion jedoch auf den willklirlichen und del' Analyse darum 
uieht zuganglichen Stl'limungserseheinungen in del' Schaufel beruht, so ist mall 
zu ihl'er Klal'stellung auf Versuche angewiesen. 

Yersuchseinrichtung. II. 

Wie schon l'rliher erwahnt wurde, wi I'd del' ktirzeste Weg, den del' Dampf 
bei einer gleichmaf3ig'en Umlenkung' zurlicklegen muf3, durch einen Kl'eisbogen 
darg'estellt. Nimmt man gleiche Ein- und Austrittwinkel an, so lassen sich die 
Schaufelll herstellen, wie l'olgt: 

Ein zur Gewinnnng von 4 x 3 = 12 Schaufeln auf den Durchmesser 2 (I'+s) 
l;lbgedl'ehter Zylinder von del' Lange l = 4 x 25 = 100 mm, wobei r del' Krlim­
lllungshalbmesser und 8 die Schaufelstarke sind, wird auf einen lichten Durch-

, "" , 
k I 1 ~ I I I ~ I 

____ -+-_ --,+-,~ --! - ---
I I I 

7IJQ , I , I 

k'ig. 2." uud 21i, , 
messel' 21' gebohl't. Von dem so erhaltenen Rohr wil'd del' Teil'a, 1<'ig', 25 und 26, bh; 
auf eine kleinst.e Wandstarke von l/~ rom abgehobelt, Dann dreht man das 
Rohl' urn 120°, hobelt den 'reil b und in gleicher Weise den Teil cab, SchlieJ3-
Hell wird das Rohr mit diesen drei abgehobelten Seiten senkrecht zur AchEe 
in 4 g'leiche Ringe und dim:e wieder an ihren schwachsten Stellen in je 3 Teile 
zel'i:lchnitten, wie aus del' Figul' zu ersehen ist. Die so hergestellten 12 Scllau­

feln yon del' radialen Lange 25 mm und del' Breite b = r Vs haben g'leiche 
Ein- und Austrittwinkel a = 30°, Auf diesem einl'achen Wege wurden auch die 
Schaufeln fUr andre Ein- nnd Austrittwinkel bis auf 0,1 mm genau angel'ertig't. 
.J<'lil' die Massenherstellung klinnten statt des Vollzylinders Rohre von dell el'­
l'orderlichen auf3el'ell und lichtell Durehmessern zul' Verwendung kommen, und 
clerart gearbeitete Schaufeln werden sieh bei weitem billiger als die gezogenen 
stellen, Die Abmessungen del' bei den vorliegenden Untersuchungen verwen­
deten Schaufeln sind aus Zahlentafel 13, das Gesetz del' Veranderlichkeit ihrel' 
Krlimmungshalbmesser und Winkel aus Fig. 27 bis 34 zu ersehen. Um die 
Schaufeln rasch und genau einstellell zu klillnen, wurden 4mal je 2 zueinander 
gehlirige Messingplatten (4 x 10 x 100), Fig. 35, vorbereitet, in die mittels del' 

Teilmasehine Nuten in Abstanden -"-- eingerissen waren. Zwischen zwei solehe 
4 

Platten wurden die lin monticl'enden Schaufeln mittels Einstellschranben ge-



spannt. Ein derartig sorgHiltiges Montieren verhinderte, daLl die Schaufeln 
schief standen oder sich gegenseitig vehchoben. Hierauf wurde der ganze 
Schaufelmtz zwischen 2 starke Stahlplatten gespannt. Jede Stahlplatte von 
der Schaufelbreite b war mit einem Bleiblatte von '/2 mm Starke umhiiIlt, wo-

I 
Ein- nnd 

Nr. des Austritts· 
Schaufel- winkel 

I 

prafits ex 

Grad 

1 30 
2 30 
3 HO 
4 30 

" 20 
6 30 
7 40 
8 50 

Zahlentafel lB . 
.Abmessungen der Schaufelprofile. 

I Kriirn-
Urn-

lenkungs- I Sehaufel- rnungsbalb- Sehaufel-

winkel 
I 

Ineite messer der starke 

(0) IJ Schaufeln 8 

I 

,. 
Grad mm mm mm 

120 10 5,77 2 
120 15 8,66 2,5 
120 20 11,55 3 
120 25 14,48 3 
140 21 ,7 11,55 3 
1:l0 20 11,55 2,5 
100 17,7 11,55 2 

80 14,9 11,55 1,5 

~'Ig. 27 lJid 30. 

Sehaufel- I 
I radiale 

lilnge I 
Sehaufel-

1= ,. f) lilnge 
@ L = r1t - --

180 
mm mm 

12 25 
18 25 
24 25 
30 25 
28 25 
24 25 
:)0 25 
16 25 
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durch sich eine etwaige Ungleichma13igkeit in der Lange der Schaufeln aufheben 
lieIJ und ein fester Sitz gesichert war. Beim Anziehen der Spannschrauben 
drangen die Schaufeln mit ihren Stirnflachen in das Blei ein, Fig. 36. SchlieIJ­
lich wurden die Montageplatten entfernt. Eine derartige Vorbereitung eines 
Schaufelsatzes dauerte nicht langer als 2 bis 3 Minuten. 

/ 

Fig. 31 bis 34. 

Fig. 35. Flg.:a6. 
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Rechnerische Ermittlung des ~-Wertes. 

Del' Verlust an Geschwindigkeit beim Strtimen des Dampfes durch die 
Schaufeln wurde folgendermal3en bestimmt: 

Del' unmittelbar auf die Platte wirkende Dampfdruck, Fig. 37, sei Ro. 

Fig. 37. 
Fig. 38. 

Stellt man zwischen Dlise und Platte del' Wage die Schaufeln, so wird 
del' Reaktionsdruck, den del' aus Ihnen ausstromende Dampf auf die Platte 
auslibt, einen Wert Rl , Fig. 32, haben. Die beiden Plattendriicke sind: 

Ro = mwo 

Rl = mWl 

Die Dampfmenge ~ ist in beiden Fallen dieselbe, nur hat sich die Ge­
g 

schwindigkeit infolge del' Verluste verandert. Aus den beiden vorstehenden 
Gleichungen ergibt sich: 

Rl = ~ =~ . 
Ro wo 

(52). 

Folglich ist del' Geschwindigkeitkoeffizient gleich dem Verhaltnis des 
Plattendruckes des aus den Schaufeln ausstromenden Dampfes zu dem des aus 
del' Dlise ausstromenden Dampfes. Daraus ergibt sich del' Verlustkoeffizient: 

(53). 

Die gegenseitige Einstellung der Schaufeln und del' Wage erfolgte mittels 
Winkels und aus Zinnplatten geschnittener Dreiecke mit entsprechenden Win­
keln von 20 0, 30 0, 40 0 und 50 o. So z. B. wl~rde · flir den Fall a = 30 0 die Platte 
der Wage llllter 300 zur Diisenachse gerichtet und der Schaufelsatz so zwischen 
Wage und Dlise gestellt, daJ3 er gegen die Platte unter dem Winkel 60 0 geneigt 
war. Dann tritt also del' Dampfstrahl stoiHrei in dic Schaufeln und trifft senk­
recht auf die Platte der Wage. 

Verluste. 

1m folgendcn mogen die Verluste betrachtet werden, die die Geschwilldig­
keit des Dampl'strahles auf seinem IVege durch die Schaul'eln herabsetzen. 

Zuerst trifft del' Dampfstrahl auf die Schaufelkanten, an denen er zer­
splittert und die ihn dazu zwingen, sich von del' Schaul'el abzulOsen, Fig. 39, 
l'olglich erlcidct e1' bei seinem Eintritt in den Schaufelkanal eine gewisse Ein­
schniirung, wodurch cine Abnahme del' Geschwindigkeit eintritt. Dieser Ge-
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schwindigkeits'verlust sei als Kantenverlust bezeichnet. Er ist wobl proportional 
dem Quadrat del' Gescbwindigkeit und der Kantenoberfiacbe der Schaufeln. 

Setzt man voraus, da13 die Scbaufeln gerade gebogen und folglicb gerade 
Platten von einer Dieke gleieb del' Kantenstarke sind, so wird del' Dampf beim 
Durchstr(jmen dieser Platten einen Teil seiner Energie verlieren, der bekannt­
lich del' von Dampf bespiilten Oberflache und dem Qnadrat der Geschwindigkeit 

Fig. 39. 

proportional ist. Wiirden diese geraden Platten dann mehr und mehr gebogen, 
so wiirden sich in starker gekriimmten Schaufeln grtl13ere Wirbelungen bilden 
als in flaehen, und deshalb andern sich auch die gesamten Vel'luste entsprechend 
dem Winkel, um den del' Damp~ umgelenkt werden solI. Jener Verlust, d. h. 
del', den del' Dampi beim Durchstrtlmen gerader Platten erleidet, sei als theore­
tischer Reibungsverlust, und der, welcher yom Umlenkungswinkel und Kriim­
mungshalbmesser abbangt, als Umlenkungs- oder auch Wirbelungsverlust bezeich­
net. Die gesamten Verluste in del' Schaufel sind somit in 3 einzelne zerlegt, in 

Kantenverlust, Reibungsverlust, Umlenkungsverlust. 

Diese einzelnen Verluste abel' sind so eng miteinander verkniipft, da13 es 
schwer ist, vorauszusagen, welehe Schaufelform im Sinne kleinster Widerstande 
die giinstigste sein wird: ein V orteil auf del' einen Seite bringt einen N achteil 
auf del' andern mit sich, und somit 11113t sich nul' aus Versuchen eine solche 
Schaufelform ermitteln, bei del' die gesamten Verluste, die durcb den Kanten-, 
den Reibungs- und den Umlenkungsverlust bedingt sind, mtlglichst klein aus­
fallen. Beziiglich del' ersten beiden Verluste Hi13t sich schon im Voraus behaupten, 
da13 die Schaufeln desto beEser arbeiten werden, je kleiner ibre Breite und Zahl 
sind. Beziiglich des dritten Verlustes kann man jedoch im Gegenteil annehmen, 
da13 er bei breiteren Schaufeln kleiner wird, da ja der Kriimmungsbalbmesser 
grtl13er sein wird. 1m Grenzfalle, l' = 00, d. h. wenn die Schaufeln zu geraden 
Platten werden, wird der Urnlenkungsverlust am kleinsten sein. 

Noch ein Umstand kann auf die Wirtscbaftlicbkeit del' Scbaufeln von Eill­
fiu13 sein: ihre radiale Lange. 

Bei sehr langen und verhiHtnisma13ig nicht zu breiten Schauieln werden 
die von ihnen gebildeten Kanale sehr eng und darum ungiinstig ausfallen. 

1m allgemeinen drangt sich die Frage auf, wie hoch die einzelnen Ver­
luste und wie gro13 ibr entsprechender Einfiu13 auf den gesamten Wirkungs­
glad ist. 

Wiirde es sich erweisen, da13 del' Umlenkungsverlust die iibrigen um vieles 
iibersteigt, so mii13te man von vornherein von engen Schaufelll mit ihren kleinen 
Kriimmungshalbmessern absehen, um nicht durcb scharfe Biegung des Strahles 
starke Wirbelungen hervorzurufen. Wiirde sich dagegen herausstellen, da13 del' 
Umlenkungsverlust unbedeutend ist, so mii13te man die Schaufeln besser eng 
und mit kleinen Kriimmungshalbmessern bauen und sie mtlglichst weit ausein­
ander stellen, urn iiir die Dampfreibung mtlglichst kleille Oberfiachen zu ge­
winnen. Die giinstigste radiale Lange ware dann die, bei der der Querschnitt 
des Kanales quadratisch ist. 
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Teilung. 

Wie friiher erwahllt wurde, mochte, ehe man die Frage del' zu w1ihlenden 
Versuchseinrichtung lOst, d. h. die Frage, welche GroJ3e als Einheit, als Ullab­
h1ingige allzunehmen ist, festgelegt werden, welche Verluste ausschlaggebend 
und welche untergeordnet sind. Dazu wurde ein V orversuch gemacht. Das 
Verfahren bestand darin: Zuerst wurde der Dampf durch ein Gitter aus diinnell 
Eisenplatten, Fig. 40, geleitet, sodanll aber wurden diese Platten ge bogen, bis 
Ein- und Austrittwinkel 30 0 betrugen. Del' Verlust an Geschwindigkeit im 
ersten FaIle war ungeflihr 6 mal kleiner als im zweiten. Daraus geht klar her­
vor, daJ3 den Faktoren besondere Beachtung zu schenken ist, die den U 111-

lcnkungsverlust beeinflussen. l<~olglich mochte man beim Entwurf del' Schaufel­
kanale nicht anstreben, daLl die von DampY bespiilte Oberflache moglichst klein 
ausfallt, sondern daLl die so schadlichen Wirbelungen durch zweckmaJ3ige Kon­
struktion vermieden werden. 

Fig. 40 und 41. 

Es sei ein aUs zwei nebeneillallder steheudcll Schaufeln mit dem Kriim­
llluug,;llalbmesscr 'J' gebildeter Kanal betrachtet, Fig. 41. Ein- und Austritt­
winkel scien gleich: 

Ferner sei 

l die mittlere Lange des Kuuule~, 
a » radiale » del' Schanfel, 
e » Starke des Dampfstrahles. 

Dunn wird del' Energieverlust, wie in del' Hydraulik, zu: 

wobei wieder: 

U Umfang des Kanales, 
F sein Qnerschnitt. 

l'~s ist: 

h='r!!l~2 
F 2g 

U = 2 (e + a) 

( 47), 
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und 
F= ea. 

Setzt man diese Werte in Gl. (47) ein, so wird 

h = Hr 1 + ---- -- . ( e) I w 2 

a e 2g 
(54). 

Die Verluste werden folglich von den Verhaltnissen "- und ~ abhangen, 
e a 

von denen das erstere als das ausschlaggebende erscheint und deshalb beson-

ders zu berticksichtigen ist. Stodola meint, daLl ein Konstrukteur das Verhaltnis ~-
e 

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

hervorgeht, daLl der Energieverlust proportional e ist. Demnach ware es von 
Vorteil, ein gewissen Grenzen kleiI?- zu wahlen. 

Stodola beachtet dabei zwei Faktoren nicht naher: mit der Verkleinerung 
von e wachst der Widerstandskoeffizient 'r ahnlich, wie es fUr die Reibung in 
Rtihren von Lorenz festgestellt worden ist, wo sich , umgekehrt proportional 
DO,31 steUt. AuLlerdem sind die Verluste selbst, die durch die Wahl des Ver-

haltnisses -"-- bedingt sind, im Vergleich mit andern Verlusten so gering, daLl 
a 

sogar eine nicht ganz gltickliche Wahl von ~- nur einen klein en EinfiuO auf die 
a 

gesamten Verluste auszuliben vermag. 

Anders steht es mit dem Verhaltnis ~, das mit dem Umlenkungsverlust, 
e 

der ja seinerseits wieder den WirkungsgTad wesentlich beeinfiuOt, im Zusam­
menhang steht. Es ist: 

l = reo 
Nimmt man, wie auch frtiher an, daLl eine gewisse Starke des Dampfstrahles 

nur durch einen ganz bestimmten Krtimmungshalbmesser glinstig umgelenkt 

werden kann, so ist das Verhaltnis -"-- = --""- e bei unveranderlichem e als unver-
e e 

anderlich anzusehen. Bezeichnet man die Teilung, d. h. die Entfernung einer 
Schaufelkante von der folgenden, mit 'l, dann ist 

e='l sin a . (55) 
und 

r @ 2 r (90 - a) 

T sin?: T sin a 
(56). 

Aus dieser Gleichung geht klar hervor, daLl die Teilung eine Funktion 
des Krlimmungshalbmessers und des Eintrittwinkels ist 

'l=f(ra). (57). 

Zwecks Ltisung dieser Funktion wurde zuerst a unverandert gehalten und 
die' Verandel'lichkeit 'l mit l' untel'sucht, dann abel' die Veranderlichkeit 'l von a 
bei unveranderlichem r. 

Hiel'bei kamen die auf obige Weise vol'bel'eiteten Schaufeln (Zahlentafel 13) 
mit 8 verschiedenen Pl'ofilen zur Verwendung, die in ihren Abmessungen den 
im Dampfturbinenbau tiblichen entsprechen. Die Schaufeln del' de Laval-Turbinen 
Z. B. sind 10 mm breit, Ein- und Austl'ittwinkel sind 30°. Die Sachaul'eln del' 
Gtil'litzel' MaEchinenbauanstalt (ZoeUy-Turbine) sind 22 nun bl'eit und Ein- bezw. 
Austrittwinkel betragen al = N 30° bezw. a2 = N 25°. 

AUgemein schwankt die Schaufelbreite zwischen 10 bis 25 mm und el'reicht 
in seltenen Fallen 30 mm. Die Breite del' hier vel'wendeten Schaufeln betragt 
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bei gleichen Ein· und Austrittwinkeln a = 30°, b = 10, 15, 20, 25 mID. Die 
b 

Kriimmungshalbmesser sind jedesmal r = Vi)' Zugleich mit der Veriinderung 

des Kriimmungshalbmessers wurde auch die Schaufelstiirke 8 abgeiindert. Die 
Schaufelarten wurden bei den Teilungen '1 = If.2 1', r, 1,5 r, 2 r untersucht. Ais 

~ 
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Fig. 42. Geschwindlgkeitskoeffizient 0/ bel verschiedenen Teilungen und Krllmmungshalbmessem 
filr Scha.ufeln und Platten bei rd. 75 m/sk. a = 30°. 
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Fig. 43. Geschwlndlgkeltskoeffizient '¥ bel verschiedenen Tellungen und Krllmmungshalbmessern 
fIlr Scha.ufeln und Platten bel rd. 150 m/sk. a = 30°. 
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Leitrad diente die schon oben erwahnte keg'elige DUse von 8,r.s mm Dmr, m 
einem Winkel (( = 30° an der MUndung. FUr gro13e Schaufeln wurden die Vel 
suche au/3erdem mit einer lihnlichen DUse von einem engsten Dmr. 12 ml 
wiederholt, urn zu erreichen, da/3 wenigstens ein Kanal von Dampf erfiillt wal 
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Fig. 44. Geschwindigkeitskoeffizient <!J bel vcrschiedenen Tellungen und KrtimmungsbaJbmes~er 
fUr Rchanfeln und Platten bei rd. 225 m/sk. a = 30°. 
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Fig. 4(;. Geschwindfgkettskoeffizlent <jI bei verscbiedenen Teilungen und Krlimmungshalbmesser 
flir Scbaufeln und Platten bel rd. 300 m/sk. " = 30°. 



Die Ergebnisse blieben dabei dieselben wie im erst en J<'aUe, 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, nul' gel'ade genau 
genug ziehen zu konnen, wurden die Untersuchungen in del' Weise begrenzt, 
dal3 nul' liir eine Art Schaufeln 6 Pllnkte festgelegt wurden, liir die anderen 
abel' nUl' 4. Denn, wenn der Verlauf einer Kurve aufgekliirt ist, so diirften die 
anderen auch durch nul' 4 Punkte geniigend bestimmt sein. Die Versuchs­
ergebnisse sind aus den Zahlentafeln 14 bis 17 und den Diagrammen, Fig. 42 
bis 46, ersichtlich. In den 7.ahlentafeln sind mit R) die unmittelbaren Platten­
dl'iicke, mit R I , il", HI, R" und 'h, 'h, 'fa, 'f! die den 4 Kriimmungshalbmessern 
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Fig. 46. Geschwindlgkeitskoeffizient 0/ bel verschledenen Teilungen nnd Kriimmnngsh::tlbmessern 

fiir Schaufeln und Platten bei rd. 400 m/sk. a = 30°. 

Zahlen tafel 14. 
Dienstag, 11. .Juni 1907. Barometerstand B = 749,2. Raumtemperatur t = 24°. 

Winkel a = 30°. '1 = ~. 
2 

Geschwindigkeitskoeffizient bei· unveranderlichen Ein- und Austrittswinkeln und ver­
schiedenen Kriimmungshalbmessern und Geschwindigkeiten. 

Ul 

J.l Manometer-

~ ablesungen ,.. 
a;l --~-~~--

:--

1 6;; H20 130 
2 50 Hg 46,4 
a Sri • S1l,7 
4 145 » 144,7 
5 250 » 253 

130 
140 
145 
145 
1;;0 

20,0 7" 
78·,0 150 

171,5 225 
320,0 300 
558,0 400 

Reaktionsdrilcke bei Ein­
schaltung der Schaufelprofile 

Gramm 

10,0 
41,0 
g2,0 

172,0 
288,0 

Nr.2 i 

10,7 
44,0 

100,0 
187,0 
329,0 

I 
I 

Nr. :1 

R3 

I 

11,5 I 
48,0 

10~,0 i 

211,0 I 

360,0 i 

12,5 
53,0 

121,0 
228-,0 
400.0 

Geschwindigkeitskoefflzienten 
fill' die Schaufelprofile 

Nr. 1 

!·h 

0,500 
0,526 
0,537 
0,538 
0,517 

Nr.2\ 

'h I 

0,535 
0,564 
0,583 
0,[,85 
0,~90 

! 

0,57 [) 
0.615 
0,636 
0,660 
0,646 

Nr.4 

I i 0,62(' 

\ 
0,680 

I 
0,706 
0,713 
0,716 
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Zahlentafel 15. 
Donnerstag, 13. Juni 1907. Barometerstand B = 749,0. .Haumtemperatur t = 20°. 

Winkel IX = 30°. 'l = r. 
Gesehwindigkeitskoeffizient bei unveranderliehen Ein- und Austrittswinkeln und ver­

sehiedenen . Kriimmungshalbmessern und Gesehwindigkeiten. 

., 
~ Ma.nometer· 
~ ablesungen 
~I------I 

I 

~ ~ I ~ .-1 

1 
2 
3 
4 
5 

65 H.O 130 
50 Hg 142 
85 » 145 

145 » 144,8 
250 I » 252,9 

130 
142 
145 
144 
150 

20,0 
78,0 

171,0 
319,0 
557,0 

, ., 
If:: Reaktlonsdrl1cke bel Ein-~ 1il §< Geschwindigkeitskoeffizienten 
.~ ~ '" schaltung der Schaufelprofile .e oS oS Gr-mm fl1r die Sehaufelprofile 
i!: ., A ----,-----~,----______ I ____ _ 

~~;J I I I 
~ j 1 Nr. 1 I N~_ 2 I NRr·a3 I 
w=rd. Rl ~v, 

m 

75 
150 
225 
300 
400 

11,6 
48,0 

108,0 
202,0 
340,0 

12,2 
50,0 

112,0 
214,0 
368,0 

12,8 
53,0 

121,5 
232,0 
400,0 

Zahlentafel 16. 

Nr.4 

R4 

13,8 
56,0 

125,0 
239,0 
422,0 

Nr.l 

of! 

0,580 
0,616 
0,632 
0,634 
0,610 

0,610 
0,641 
0,656 
0;671 
0,660 

0,640 
0,680 
0,711 

I 0,728 
0,718 

Nr.4 

tjI4 

0,690 
0,718 
0,731 
0,750 
0,758 

Freitag, 14. Juni 1907. Barometerstand B = 751,2. Raumtemperatur t = 20°. 
Winkel IX = 300• 'l = 1,5 r. 

Gesehwindigkeitskoeftizient bei unveranderliehen Ein- und Austrittswinkeln und ver­
sehiedenen Kriimmungshalbmessern und Gesehwindigkeiten . 

., S~ .. ~ "'I' J,:!l Reaktlonsdrlicke bei Eln· ., " ~ ~ ..... 
-5 Manometer· -oS keaS oP"t1n P1 Geschwindigkeltskoeffizienten ..... 

:9~a::~~~ schaltung der Schaufelprofile ::s ablesungen '" ., fl1r die Schaufelprofile ., "!: :;: I'l '" i!:., A Gramm 
~ ----.-- "'.il :l:l~;a -5~;J 

I I I 
I> PI., S ~ ., ... 'C 

I I 
I '" ., ., S " I'l '" 'a ~'iil al Nr.1 Nr.2 Nr. S Nr.4 Nr.l I Nr.2 I Nr.3 Nr.4 '" .bI :E 8-< 'C "~IS .bI ... 

I I I I 
I I 

..; ;§ 15 t Ro w=rd. R! R<J Ra. R, <jIl <jI. 

I 
<jIa 

I 
<¥4 .. 

Z 00 g m 

1 65 H.O 130,0 130 125,0 75 10,7 

I 
11,8 12,8 13,2 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 
3 85 » 83,9 145 171,0 225 101,8 

I 
108,0 113,6 122,0 0,592 0,631 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 » 253,2 150 557,0 400 328,0 860,0 377,0 400,0 0,589 0,646 0,676 0,718 

Zahlentafel 17. 
Sonnabend, 15. Juni 1907. Barometerstand B = 753,4. Raumtemperatur t = 25°. 

Winkel IX = 30°. 'l = 2 r. 
Gesehwindigkeitskoeffizient bei unveranderliehen Ein- und Austrittswinkeln und ver­

sehiedenen Kriimmungshalbmessern und Gesehwindigkeiten. 

s I ,101 '" 
' OJ OJ 

.~~ -a ., 
Manometer· 

or-! ~ t g ~ Reaktionsdrllcke bei Ein· 
Geschwindigkeitskoeffizienten .g J.f f! Jot,.. ca '8 ~ S schaltung der Schaufelprofile ::s ablesungen " " I" 'C ~ fllr die Schaufelprofile ., ~ fJO ,Q rtJ .~ : ~ Gramm 

~ I! 'El 1 Ql ~ '" .g~;J -

I I 
&~ ~ ~;a 

1 

I 
I I I OJ ., '" ~::s S oS'" ~~rg Nr.l I Nr.2 Nr. S Nr.4 Nr.1 Nr.2 Nr.3 Nr.4 ., 

~ 
..., 

E-< -< i § ~ ~ C!l ., " 'C 

I 
-5 .bI ... 

I I I I 

I 

..; 
., 

t I Ro w=rd. Rl R~ I Ra R4 ofl <jIs <jIa 

I 
<jI4 .. I Z 

1 °0 I m I I g 

1 651HIO 130,0 180 19,0 75 7,0 8,5 10,5 - 0,868 0,447 0,558 -
2 50 Hg 46,5 140 77,0 150 32,0 39,0 44,0 - 0,416 0,507 0,572 -
3 85 » 88,7 145 168,0 225 74,0 87,0 100,0 - 0,440 0,518 0,595 -
4 1451 » 144,8 145 317,0 300 143,0 167,0 191,0 - 0,451 0,527 0,608 ! -
5 250 ,. 258,0 1110 556,0 400 239,0 290,0 337,0 - 0,480 0,521 0,606 -
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entspreehenden Sehaufelreaktionsdriieke und ihre GesehwindigkeitskoeHizienten 
bezeiehnet. Die 5 Zahlentafeln samt den zugehl:)rigen Diagrammen sind fUr die 
5 versehiedenen Gesehwindigkeiten w = 75, 150, 225, 300, 400 m/sk aufgenommen. 
Die wirkliehen Geschwindigkeiten bei den Versuehen waren die in den Tafeln 9 
und 10 angegebenen. Hier sind nur die abgerundeten Werte angefUhrt. 

Die Kurven haben einen stetigen Verlauf und wei sen aIle bei '1 = r einen 
Hl:)ehstwert auf 

(58). 

Wie die Diagramme zeigen, waehst del' GesehwindigkeitskoeHizient 1P mit 
zunehmendem Kriimmungshalbmesser, ungeaehtet dessen, dal3 die von Dampf 
bespiilte Oberflaehe dieselbe geblieben ist - ein Ergebnis, das schon friiher 
erwartet wurde. 

Die Art des Verlaufes der Kurven bei versehiedenen Gesehwindigkeiten 
ist dieselbe, und die giinstigste Teilnng besteht bei '1 = r, nur liegen die Kurven 
bei grl:)l3eren Gesehwindigkeiten entspreehend MIler. Daraus folgt: 

Die giinstigste Teilung hangt nieht von del' Gesehwindigkeit ab, mit del' 
der Dampf die Sehaufeln durehstrl:)mt und ist bel a = 30° stets gleieh dem 
Kriimmungshalbmesser der Sehaufel. Aus Fig. 41 ergibt sieh 

e = l" sin a = r sin 30° = .!:..- , 
~ 

d. h. die giinstigste Dampfstrahlstarke, mit der die Sehaufel beaufsehlagt werden 
kann, ist gleieh ihrem halben Kriimmungshalbmesser. 

Die Versuehsergebnisse lassen klar erkennen, welch geringen Einflul3 das 
Verhaltnis 

auf die zweekmal3igste Sehaufelform austibt. In allen vorliegenden Fallen blieb 
neben der radialen SehaufeIlange l = 25 mm aueh a unverandert g·leieh del' 
Breite des Leitrades (hier gleieh dem Durehmesser der Dtise) und abgesehen 

10 
von der Veranderliehkeit des Krtimmungshalbmessers in den Grenzen r = Va 

25 
bis r = Va' d. h. einer Vergrl:)l3erung von r um das 2,5faehe, ergab sieh die 

giinstigste Kanalweite dennoeh zu e = ~ . Deshalb hat die Bemerkung 

Stodolas, dal3 die Teilung eine Funktion aueh der radialen Sehaufellange ist, 
fUr die Praxis weniger Bedeutung. Die Gl:)rlitzer Masehinenbauanstalt z. B. 
nimmt aueh bei SehaufeIlangen von 4,5 bis 200 mm, also in sehr grol3en 
Grenzen, eine und dieselbe Teilung an. Dabei ist als Teilkreis immer del' 
aul3ere Seheibenkranz des Laufrades angenommen, auf dem die Sehaufeln auf­
sitzen, so dal3 die Teilung am Kopfe der Sehaufeln je nach del' Sehaufellange 
entspreehend grMer ausfallt. 

Nattirlieh mul3 sieh eine solehe kleine Erhl:)hung der Teilung bei langen 
Sehaufeln als gtinstig erweisen. 

In den Diagrammen 42 bis 46 sind die unteren Kurven mehr gekrtimmt als die 
oberen, was darauf hindeutet, dal3 eine unzutreffende Teilung fUr diese Sehaufeln 
den Wirkungsgrad stark herabsetzen kann. So z. B. kanneine Verkleinerung del' 
Teilung urn 2 mm bei Sehaulelbreiten von 10 mm einen Verlust an Gesehwindigkeit 
zu 5 vH herbeiftihren. Des weiteren ist ersiehtlich, dal3 die oberen Kurven yom 
Hl:)ehstpunkt aus naeh links weniger abfallen, d. h. gtinstiger verlaufen als naeh 
reehts, wahrend die unteren gerade naeh reehts giinstiger gekrtimmt sind. 

Mitteilungon. Heft 68. 3 
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Deshalb mull bei der Wahl der Teilung, falls sie im Radumfange 2 11 R nicht 
restlos aufgehen sollte, die notige Kiirzung so vorgenommen werden, da13 man 
die Teilung fUr gro13e Schaufeln, von 20 mm Breite und dariiber, kleiner annimmt, 
fUr klein ere Schaufeln dagegen gr013er. Besonders nOtig erscheint dies bei 
kleineren Geschwindigkeiten; bei gro13eren von rd. 400 m/sk verlaufen die 
Kurven fast aquidistant. 

Es ware naheliegend, die hier aufgestellte Gl. (58) mit den Ergebnissen 
der Bankischen Untersuchungen zu vergleichen. Obwohl sich Banki zur Er­
mittlung der giinstigsten Teilung g'ewohnlich aui 2 oder 3 Versuche beschrankt 
hat (nur in einem F'alle wurden von ihm 4 Versuche vorgenommen), so konnte 
man wohl auch noch durch 3 Punkte eine Kurve ziehen, da ja aus den vor­
liegenden Versuchen hervorgeht, da13 die <jJ-Werte bei verschiedenen Teilungen 
einen sehr gleichmMigen Verlauf haben. So z. B. wiirde sich fUr einen Schaufel­
kanal von iiberall gleichem Querschnitte und einer Schauielbreite 52,5 mm die 
in Fig. 47 dargestellte Kurve ergeben. Der Eintrittwinkel It ist dabei, wie 

zz 

/ r--.. /' ~ 
V ...... ~ 

I '" "-
26 / ~ 

/ "" / 

7Z 

0 
2%8 .J~1 

"() 
9 1Z 15 

To/tung in mm 78ilung /n mm 

Fig. 47. Fig. 48. 

auch aus der Figur hervorgeht, zu 300 angenommen worden. Dann ist der 
Kriimmungshalbmesser der Schaufel 

b 52,5 
r = VB = Jls = ex> 30,5 mm. 

Die giinstigste Teilung liegt, wie sich ebenfalls aus dem Diagramm £'r­
mitteln l1i13t, bei ex> 30 mm, so da13 sich eine vollstandige Uebereinstimmung mit 
der aufgestellten Gl. (58) ergibt. Dasselbe trifft auch bei Schauieln von iiberall 
gleicher Wandstarke zu, bei b = 25 mm qnd b = 12 mm. Fiir b = 25 mm sind 
bei Banki nur 2 ·Ablesungen zu finden: bei 7: = 1,28 r und r = r. Die Reaktions­
driicke auf die Schaufeln blieben dieselben, so da13 die giinstigste Teilung 
zwischen beiden obigen Werten liegen mu13. Sie wiirde ungeiahr bei 7: = 1,1 r 
liegen. Fiir b = 12 mm stehen 4 Punkte zur Verfiig'ung, durch die die Kurve, 

12 
Fig. 48, gelegt sei. Der Kriimmungshalbmesser dieser Schaufel istr = Vs=ex>7mm. 

Dem Diagramm nach dagegen ist 7:g = ex> 9 mm, d. h. bei fast 7: = ex> 1,3 r, ein 
Wert, der der aufgestellten Gl. (58) widerspricht. Dieser Widerspruch konnte 
dadurch erkHirt sein, da13 der erste der 4 Punkte moglicherweise nicht ganz 
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genau ermittelt worden ist - eine Vermutung, die aueh infolge des starken 
Abfalles der Kurve nach links an Wahrseheinlichkeit gewinnt. 

Es sei noch die Ansieht A. Stodolas iiber die Teilung angel'iihrt: » Ais 
praktische Grenzen konnen wir bei Langen 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, 
daD ein Winkel von 300 gemeint ist, besonders da Stodola seine Versuche 
bei dieeem in der Praxis am meisten verbreiteten Winkel vorgenommen hat. 
In Zahlentafel 18 sind in den ersten 3 Spalten die Lange der Schaufeln, ihre 
Breite und die ihnen entsprechende Teilung nach Stodola, in del" 4. Spalte der 

Zahlentafel 18. 

b 
b ~ r=-Va 

20 bis 30 I 8 bis 10 5 bis 6 \ 4,6 bis 5,8 
200 ,. 300 25 14 » 16 14,43 

b 
zugehorige Kriimmungshalbmesser r = VS- angeflihrt worden. Wie ersichtlieh, 

fallen die in der Praxis vorkommenden Werte del' giinstigsten Teilung mit 
denen del' Gl. (58), d. h. 7 g = r, fast genau zusammen. Die Abweichungen be­
tragen nul' Bruchteile von Millimetern. 

Die Annahme, da13 die giinstigste Teilung immer gleich dem Kriimmungs­
halbmesser del' Sehaufel ist, kann natiirlich nicht fiir aHe Schaufelprofile geIten. 
So z. B. hat Banki l'iir einen Schaufelkanal von iiberall gleiehem Querschnitt 
7 g = 1,15r gefunden. Da13 del' Reaktionsdruck bei kleiner werdenden Teilungen 
fallt, stammt davon her, da13 dies Profil gerade flir diese Teilung gebaut ist und 
nul' bei ihr einen iiberall gleiehen Querschnitt aufweist. Werden die Schaufeln 
engel' gestellt, so wird del' Kanal verengt, das freie Durchstromen des Dampfes 
verhindert und der Wirkungsgrad der Schaufeln heruntergesetzt. Fiir Kanale 
abel', die aus einfaehen Blechplatten hergestellt sind und folglieh in del' Mitte 
eine Vergro13erung des Kanalquersehnittes aufweisen, und flir solche von iiberall 
gleiehem Quersehnitt ist die gefundene Beziehung stets zutreffend. 

Ferner sei der Einflu13 des Eintrittwinkels a auf die Teilung verfolgt: 
Es war festgesteUt worden, daJ3 flir a = 300 

sein muJ3. 

r 
e=-

2 

Es ist klar, daJ3 e mit del' Veranderlichkeit des Eintrittwinkels unverandert 
bleiben mu13, da auch das Profil des Kanales dasselbe bleibt und nUl' seine 
Lange eine Anderung erfahren wird. Sieht man dies als zutreffend an, so 
kann man ohne weiteres die allgemeine Formel der giinstigsten Teilung ab­
hangig von r und It aufstellen, d. h. die fl"iihere l<'unktion 7 = fer, a) auilosen. 
Es besteht die Beziehung: 

e 
7=~­

sin a ' 

und setzt man e = 1/2r, so ergibt sich die allgemeine Gleichung flir die giin­
stig'ste Teilung: 

r 
~ =---

9 2 sin a 
. (59). 

S* 
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Z ahlen tafel 19. 
Mittwoch, 19. Juni 1907. Barometerstand B = 746,7. Raumtemperatur t = 20°. 

'1 = r. 
GeschwindigkeitskoeUizient bei unveranderlichem Krtimmungshalbmesser, 

bei verschiedenen Eintrittwinkeln und Geschwindigkeiten. 

1 
2 
3 
4 
I) 

Manometer· 
ablesungen 

I 
65 H20 130,0 
50 Hg 46,4 
85 » 83,7 

145 » 144,6 
250 »1253,0 

130 
140 
145 
145 
150 

19,5 
78,0 

172,0 
321,0 
559,0 

. '" 
" '" , ~ CI-4 Re,aktionsdrlicke bei Ein· .~ ~ PI 'il ~ ~ schaltung der Schaufelprofile 

.~ '" A Gramm 

Gesch windigkeitskQeffizienten 
fill' die Schaufelprofile 

~ '" o:i 
~ ~ ~ Nr. 5 I Nr.6 Nr. 7 Nr. 8 Nr. 5 I Nr. 6 I Nr. 7 I Nr. 8 

C!l J;] .s Rs R6 R1 R8 <1;, I <jI6 I <1;r I 48 
w = rd. Winkehlwinkelo Winkel. Winkelo Winkela Winkela Winkel. Winkel 

m = 20° = 300 = 400 = 500 = 200 = 30° = 400 = 500 

75 
150 
225 
300 
400 

11,5 
48,0 

108,0 
202,5 
350,0 

I \ ' I 12,8 13,5 13,7 0,590 0,657 II 0,682 
52,6 55,0 56,2 0,616, 0,675 0,705 

121,5 125,5 129,0 0,628:
1 

0,707 ,I 0,730 
232,0 241,0 249,0 0,632 0,723 0,752 
400,0 I 412,0 I 426,0 0,627 0,716 0,738 

Zahlentafel 20. 

0,703 
0,720 
0,750 
0,777 
0,763 

Donnerstag, 20. Juni 1907. Barometerstand B = 751,2. Raumtemperatur t = 22°. 
'1 = 3/ 41,. 

GeschwindigkeitskoefHzient bei unveranderlichem Krtimmungshalbmesser, 
bei verschiedenen Eintrittwinkeln und Geschwindigkeiten . 

'" " ..:I 
" :;; 

Manometer· 
ablesungen 

~ ~------

1 

...: 
Z i 
1 65 H20 130,0 
:J 50 Hg 46,5 
X 85 » 83,5 
4 145 » 144,6 
5 250 »1253,0 

. § "" I 1;; ~ ~ bo e ! Reaktionsdrlicke bel Ein· 
.... ;;'l ;; .... ~ ;;; ; ~ schaltnng del' Schaufelprofile 
.E~ .c~P-! ~=C13 

Geschwindigkeitskoeffizienten 
flir die Schaufelprofile 

~ c:Q a.:::::: i UJ Q Gramm 

~Jl~~;8~~iii I I I I I I 8 ~ § ~ .... ~:g § Nr. 5 i Nr. 6 Nr. 7 Nr. 8 Nr. 5 Nr. 6 Nr. 7 I Nr. 8 

~~ o:il~ ~,~ ~ I ~ I ~ I ~ ~ I ~ I ~ I ~ t Eo tv = rd. Winkel. Winkel. Winkel. Winkel. Winkel. Winkel. Winkel. Winkel 
00 g ill = 200 = 300 = 400 = 500 = 200 = 30" = 400 = 500 

130 19,51 75 11,2 12,2 14,2\ 14,6 0,575 0,626 o,7291 0,748 

~:~ 1;;:~ I ~~~ 1~~:~ 1~!:~ 1~~:~ 'I, 1~~;~ ~:::: ~:::~ ~;~:: I ~;~:~ 
145 320,0 300 194,0 226,0 247,0 259,0 0,607 0,706 0,772 0,810 
150 557,0 I 400 338,0 387,0 425,0 447,0 0,607 0,695 0,763 0,803 

Zahlentafel 21. 
Donnerstag (Nachmittag), 20.Juni 1907. BarometerstandB=751,2. Raumtemperatur t=22° 

'l='/4 r. 
GeschwindigkeitskoeHizient bei uuveranderlichem Krtimmungshalbmesser, 

bei verschiedenen Eintrlttwinkeln und Geschwindigkeiten. 

en 

'" ..:I Manometer· 
'" ~ ablesungen .. 
'" ------
~ 

I 00 
J,l 

00 

'" ~ .,; 
;§ 

I 
...: '" ... 
Z 

1 I 65 iH20i130,0 
2 50 Hg 46,5 

3/ 85 » 1 83,5 
4 145 )} 144,6 
5 250 »1253,0 

S I ... ~ "I ' Q, ~ "" ",,, ~ 1lJJ'" "" Reaktionsdrl1cke bei Ein· ': ~ ~ e ~ l;a 'E AS Geschwindigkeitskoeffizienten 
.£ ~ .0 '£ Il< o:i ,,~ schaltung der Sehaufelpl'ofile flir die Scbaufelprofile 
e cg ! § ~ i ~ ~ ~ ______ ~~m~ __ ~ ___________ -.--___ _ 
"0:: ·~·~;;;I..:I.,;o:i I t I I I ~ ~ § ~.... ~;::; ~ Nr. 5 Nr. 6 Nr. 7 Nr. 8 Nr. 5 Nr. 6 Nr 7 Nr. 8 
'" ~ "''' o:i C!l '" iii 
8 ~~I ~~ ~ I ~ I ~ I ~ ~ ~ 0 I ~ t Ro W = I·d. Winkel. Winkel. Winkelo Winkel. Winkelo Winkelo Winkel. Winkel, 
00 g I m = 20° = 30° = 400 I = 500 = 200 = 300 = 40° = 50° 

130 
140 
145 
145 
150 

19,5 
79,0 

172,0 
320,0 
557,0 I 

75 
150 
225 
300 
400 

11,8 
50,0 

110,0 
208,0 
360,0 

1 I I I 
1

12,7 - 12,4 0,605 0,651 -

I 
~!~;~ == II ~[~:~ ~:::~ H:; III == 
394,0 1 - 385,0 0,647 0,707 -

0,635 
0,650 
0,678 
0,710 
0,692 
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Zahlen talel 2~. 
Donnerstag (Nachmittag), 20.Juni 1907. Barometerstand B=751,2. Raumtemperatur 1=22". 

'" ., 
~ 
=' 
'" ~ 
I> .. ., 
oc 

" Z 

1 
2 
3 
4 
5 

Geschwindigkeitskoefiizient bei unveranderlichem Kriimmungshalbmesser, 
bei verschiedenen Eintrittwinkeln und Geschwindigkeiten. 

a .. .. .II! .. ' .. , .. .. 
Reaktlonsdriicke bel Ein-.,~..., ~ ..... 

Manometer- -=I "i::~ ;a~~ Geschwindigkeitskoeffizienten 
]i, oil oc ..... sehaltllng del' Schallfelprofile 

fi1r die Schaufelprofile ablesungeu :9m&l-t oS 1:'3 al .... ., = ., ~"'~ Gramm 
t~ I 1'>< .. !:~;a ~~ ill 

Nr. 5 I Nr. 6 I Nr. 7 I Nr. 8 Nr. 5 I Nr. 6 I Nr. 7 I Nr. 8 
~ I .. L~ 13"1:1 ~~rg 

~ = .. t!l~.s 
~ 

I 
" 

Eo< =' ~ oil R5IR6IR1\RS q,5 \ q,6 \ 41 I q,s ., 
t Ro to = rd. Winkela Winkel« Winkelo Winkela Winkela Winkel" Winkel« Winkel« .. 

°0 g m = 200 = 300 = 400 = 500 = 200 = 800 = 400 = 500 

65 H.O 180,0 130 19,5 75 11,6 12,3 12,1 - 0,595 0,631 0,621 -
50 :Kg 47,2 140 79,0 150 48,S 51,5 50,4 - 0,612 0,651 0,639 -
85 » 88,9 145 171,0 225 107,0 113,6 111,5 - 0,626 0,665 0,652 -

145 » 144,9 145 819,0 300 201,0 216,0 213,0 - 0,631 0,678 0,668 -
250 » 258,2 150 567,0 400 350,0 877,0 I 369,0 - 0,629 0,676 0,668 -

Zahlen talel 23. 
Mittwoch, 26. Juni 1907. Barometerstand B = 751,1. Raumtemperatur t = 30°. 

T 
'l=-. 

2 
Geschwindigkeitskoeffizient bei unveranderlichem Kriimmungshalbmesser, 

Manometer­
ablesungen 

bei verschiedenen Eintrittswinkeln und Geschwindigkeiten. 

bD f ! Reaktionsdrilcke bei Ein-
- 1il I'>< Geschwindigkeitskoeffizienten 
] ~ ~ Bchaltung dGel' Schaufelprofile fi1r die Schaufelprofile 
II:"~ ramm 

~ .. ~ ~ Nr. 6 I Nr. 7 I Nr. 8 -I--;r~~ Nr. 6 : Nr. 7 I Nr. 8 Nr. 8 1) 

t!l ~ .s R6 I R1 I Rs \ Rs q,6 \ 41 \ q,s O/S 
to = rd. Winkeh Winkelo Winkeh WinkeliX Winkelo Winkel" Winkela Winkel IX 

m = 300 = 400 =' 500 = 500 = 300 = 400 = 500 = 500 

1 65 H20 180,0 130 19,5 
78,0 

171,0 
319,0 
557,0 

75 11,2 I 13,1 14,5 14,7 0,575 0,672 I 0,744 0,753 
150 48,0 I 54,5 58,3 59,4 0,615 0,690 0,748 0,762 2 50 Hg 47,0 140 

3 85 " 83,8 145 
4 145 » 144,7 145 
5 250 ,. 253,0 150 

225 109,0 I 125,0 133,2 185,0 0,688 0,731 0,780 0,790 
800 211,0 I 239,0 255,0 259,0 0,662 0,750 0,800 0,812 
400 360,0 413,0 442,0 447,0 0,646 0,742 0,793 I 0,803 

3/, T + 1/2 T 
1) Diesel' Reaktlonsdruck bezleht sich auf 'Z' = --2-- = 5/S T. 

Bei IX = 30° geht diese Gleichung in die frUhere iiber: 

'lg = r. (58). 

Die Richtigkeit dieser Gleichung ist noch durch den Versuch nachzu­
weisen. Zu diesem Zwecke waren die in Zahlentalel 13 wiedergegebenen 
Schaufeln vorbereitet worden - mit verschiedenen Eintrittwinkeln, u = 20°, 

30°, 40°, 50°, und einem Kriimmungshalbmesser r = ;~ = 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 verschie­
dene Geschwindigkeiten entworfen worden, und man sieht, daJ3 sie aquidistant 
verlaufen und dadurch den friiher gezogenen SchluJ3 bestatigen, daJ3 namlich 
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die glinstigste Teilung nicht von del' Geschwilldigkeit abhangt, mit welcher del' 
Dampf die Schaufeln durchstromt. 

In Zahlentafel 24 sind die nach Gl. (59) berechneten glinstigsten Teilungen 
fill' verschiedene a angeflihrt. 

1m Grenzfalle, a = 0°, ist Ty = OCJ, d. h. os kann kein DnmpfoinlaJ3 statt­
finden. Bei a = 90° ist 'lg = 0,5 r. 

~ 

i '!J 

1 If 

7 a 1 
1/I~Zz. Iw-JOO I 

'6 w-75 1/1-150 
I 

'S 

I 
~ 

1 1/3 
I 

qz I 
! 

Q'1 J 
I~ 

Q 
0.75 1.0 Teililng l.sr 

Fig. 49. Geschwlndigkeitskoeffizlent <Ji bei verschiedeneu Teilungen und Kriimmungshalbmessern. a = 2 Uo. 

1,0 

'!J 

0,8 

>--
~--a?:---

(46 

0.5 

...... 

... 

QZ 

41 

0 

I 
! 

I 
1II-.l:t> 

I W-7.5(. 

i 
I 
i 
i 
I 

I 
1 
I 
I 
I 

! 

7lI-c,?j 

11Y-?5 

1.0 
TelllIng 

:::::::-
--......; 
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fig. 50. Geschwludigkeitskoeffizient <Ji bel verschiedenen Teilungen und Geschwindigkeiten ... = 400. 
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In Diagramm, Fig. 49, bei (( = 20°, ist eine kleine Abweichung von Gl. (59) 
bemerkbar. Die giinstigste Teilung liegt hier nicht bei 16,4 mm, wie es nach 
Gl. (fi9) sein miil.lte, sondern bei 15 mm, ohne dabei den Geschwindigkeitkoeffi­
zientell stark herabzusetzell (weniger als IvH). Die kleine Dngenauigkeit 
konnte darin ihre Erklarung finden, da13 rechts vom Hochstpunkt nach Gl. (fj9) 

1,0 

I 
I w-JOO 

7II-ZZ5 
711-1.59 -:::::: f::::: i 711-75 --r---

I --..::::::: ::::::- --I -c:::: 

I 
I 
I 

1 
I 

0,2 
I 

0.1 I 

i 

~'ig. 51 Geschwindlgkeitskoeffizlent 0/ bel verschiedenen Teilungen und Geschwlndigkeiten. a = ~OO. 

Zahlentaiel 24. Zahlen tafel 25 a. 

a 'l:g Nr. b r@ 

0° 00 1 10 12 
20° 1,46 r 2 15 18 
300 r 3 20 24 
40° 0,7711 r 4 25 30 
50° 0,653 r 
90° 0,5 r 

(gestrichelte Linie) Bur ein Punkt zur Kontrolle liegt, und da13 diesel' moglicher­
weise nicht ganz genau ermittelt wurde. Del' Versuch hatte noch iiber 7: =2 l' 
hinaus fortgesetzt werden miissen, um die Kurven mit voller Bestimmtheit ent­
weden zu konnen. 

Bei a = 40° und a = 50°, Fig. 50 und 51, stimmen die Ergebnisse genau 
mit der Gleichung iiberein, und 'fmax liegt bei ".=0,7781' und 7:.= 0,6531'. 

Auf diese Weise konnte man die Frage der giinstigsten Teilung fUr Freistrahl­
turbinenschauieln von iiberall gleichem Kanalquerschnitt oder soIche aus Blech­
platten hergestellte Schaufeln bei Geschwindigkeiten unterhalb del' Schallge­
schwindigkeit als gelOst betrachten. Wenn in dieser Frage bisher nicht genii­
gende Klarheit geherrscht hat, so konnte man den Grund dazu in einer un­
giinstig gewahlten, die Hauptverluste bedingenden Einheit ersehen. 

Dm eine VorsteHung von der Gro13e der verschiedenen Faktoren, die die 
Geschwindigkeit von w aui 'f w herabsetzen, zu gewinnen, sei es versucht, jeden 
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Verlust einzeln darzustellen. Dazu fanden als Schaufeln gerade Platten von 
einer R15he a gleich der radialen Lange entsprechender Schaufeln - hier 
a = 25 rum -, der Starke gleich der Kantenstarke 0,5 mm und einer Breite 
b = 1'0 (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 a = 30° montiert, entsprechend der Gleichung: 

denn bei a = 90° ist Tg = ~ . 
2 

r 
1:. = 2 sin a· . (59), 

Die Versuchsergebnisse sind in den Diagrammen, ]'ig. 42 bis 46, zusarumell­
gestellt und geben den dem Kanten- und Reibungsverlust entspringenden Ge-

schwindigkeitkoeffizienten bei veranderlicher Teilung 1: = ~ bis 2 r wieder. 
2 

Wie zu erwarten war, wachst del' Geschwindigkeitkoeffizient proportional 
del' Teilung: so z. B. sind die Verluste bei 1: = 2r doppelt so klein als bei 1: = l' 

und 4 mal so klein als bei 1: = ~, da die Schaufelzahl und die von Dampf 
2 

bespiilte Oberfiache urn das Doppelte bezw. Vierfache gefallen sind. Die Ver­
suchsergebnisse lassen diese Abhangigkeit recht gut erkennen. Aus den Zahlen­
tafeln 25 bis 28 ist ersichtIich, in welch erheblichem Ma13e die Verluste sogar 
bei geraden Platten zunehmen, wenn diese zu nahe aneinander stehen. (Bei 

b = 12 und 1: = ~ betragt del' Verlust 35 vR.) Die Versuche wurden hier 
4 

ebenfalls wie bei den Schaufeln fUr 5 verschiedene Geschwindigkeiten vorge­
nommen. Del' Verlauf del' Kurven, (Diagramme 42 bis 46) andert sich dabei 
nicht, nur liegen sie entsprechend h15her. Sie stellen den durch Kanten- und 
Reibungsverlust bedingten Geschwindigkeitkoeffizienten bei verschiedenen Tei­
lungen dar und lassen seine Gr1513e auch beziiglich Schaufeln mit verschiedenen 
Kriimmungshalbmessern erkennen. Es ist ersichtlich, da13 die Kurven flir 
gr1513ere Kriimmungshalbmesser h15her zu liegen kommen, obwohl die von Dampf 
bespiilte Oberfiache dieselbe geblieben ist. 

Die Lange der 8chaufeln ist im Verhaltnis '! g·ewachsen, ihre Zahl da-
'.J 

g·egen in demselben Ma13e gefallen. Folglich kann der Reibungsverlust nicht 
vom Kriimmungshalbmesser del' Schaufeln abhangen 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 da13 man 

/11H';: l~!I:" F"II;' 
\ Ir"f'~ . I ~I. 

1_ 1 '1, ~' 
i,l 1~~ ~ \1 
) q .. 1,1 \' ,I 

r,l /~I'I ' 'II~' 
1111 I tl~ 

'i;'I' \~~ '~~} 
L'l,' '~It' ,'1'1 
"II' " ,fll Itl 
l~ l'I':',1,~\111~~1J1'i,11 

Fig. 52 und 53. 

sie sehr eng aneinander stellen mu13, so wird del' Kantenverlust sehr gro13 aus­
fallen, da del' Einflu13 del' auch flir verschieden gro13e Schaufeln gleich stark 
vorausgesetzten Kanten auf den Dampfstrahl urn so gr1513er sein wird, je engel' 
del' Kanal zwischen zwei Platten odeI' Schaufeln, Fig. 52 und 53, ist. Del' 
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Zahlental'el 25. 
Dienstag (Vormittag), IS. Juni 1907. Barometerstand B = 752,5. Raumtemperatur t = 25°. 

Winkel a = 90°. '1 = ~ . 
4 

Geschwindigkeitskoel'l'izient 'fk 'fr fiir gerade gestreckte Schaufeln bei verschiedenen 
Langen und Geschwindigkeiten. 

.§ '" ~~.s . '" ., bo~~ Reaktionsdriicke bei Ein-'" .z Manometer- .. ~ ~ e ~ ;a t; ~ schaltung der Schaufelprofile 
Geschwindigkeltskoeffizienten 

" ablesungen " Ql er;;~ .S ~ d flir die Schllufelprofile 
'" "t;l b.o Gramm ... .. '" <I) " '" ::: '" ~ <I) 

I 
'" " ~~;e ~~§ I I I I I :> .,.0::: I 

'" ., '" S ~ 8~ ... ~~~ I 

I 
I 

'" .lo! 
... ~< " '" " '" '" '" Nr.1 Nr.2 Nr.3 Nr. 4 Nr.1 Nr.2 Nr.3 Nr.4 

'0 
~ 

I 

.z '" ~ '" .lo! .... 

I I 
I ~ 

<I) t 
I 

Ro w=rd. RJ R2 R3 Ri If 1 ff2 'f3 <);4 ... 
Z °c g m I I 

I 19 ° i I I 

I 

I I 
1 65 H2O 130,0 130 75 12,2 14,3 15,0 I 15,5 0,643 0,753 0,790 0,816 , 

I 2 50 Hg 46,4 140 78,0 150 56,0 
i 

62,0 64,0 67,0 0,718 0,795 0,820 0,859 
3 85 » 83,9 145 172,0 225 124,0 

I 
140,0 144,0 I 148,5 0,721 0,815 

[ 
0,837 

I 
0,864 

4 145' » 144,8 145 821,0 300 231,0 264,0 271,0 280,0 0,720 0,823 0,845 0,873 
2501 » I I I 

I 
5 253,0 150 558,0 400 381,0 453,0 467,0 ;185,0 0,684 0,813 0,837 I 0,870 

Zahlentaiel 26. 
Montag, 17. Juni 1907. Barometerstand B = 753,5. Raumtemperatur t = 25°. 

Winkel IX. = 90°. 'l = -"- . 
2 

Geschwindigkeitskoel'l'izient 'fk 'fr fUr gerade gestreckte Schaul'eln bei verschiedenen 
Langen und Geschwindigkeiten. 

'" .§ '" ~~~II~~ Reaktionsdrtlcke bei Ein-<I) 

Manemeter- ee~I.~~~ Geschwindigkeitskoeffizienten ..t:I .. 
<) ...... 

:9~~']§~ schaltung der Schaufelprofile 

" ablesungen E <I) flir die Schaufelprofile 
'" ~: Gramm ... §§'~E~~ " 

I 
'" " 

I I 
.. _-"'---

I 

I 
I :> .,.0::: S~1d ~~~ I 

'" S ~ i I 
'" '" ... ~< §~~c3,,,~ Nr.1 Nr.2 I Nr.3 Nr.4 Nr.1 Nr.2 Nr.3 Nr.4 '" .>= .CI '0 

~ 
I <) ~ .>= ... 

I I I I I 
~ 

I 
'" t Ro w=rd. RJ Rz R3 R4 t¥l ~2 ~3 'h ... z °c g m 

I 
\ 

I 
H2O 130,0 180 75 17,5 0,847 

I 
0,862 0,897 1 65 19,5 16,0 16,5 16,8 0,820 

I 2 50 Hg 46,7 140 78,5 150 68,0 

I 

70,0 71,5 73,0 0,866 0,892 0,911 0,930 
3 85 » 84,0 145 172,0 n.5 149,5 155,0 158,0 162,0 

I 
0,868 0,902 

I 

0,919 0,942 
4 145 » 144,8 145 320,0 300 281,0 293,0 I 300,0 I 

30;;,0 0,878 0,916 0,938 0,954 
5 250 » 253,0 150 .556,0 400 481,0 I 506,0 I 516,0 526,0 0,865 0,910 0,928 0,945 

Zahlentafel 27. 
Dienstag (Nachmittag), lS.Juni 1907. Barometerstand B= 750,2. Raumtemperatur t=26°. 

Winkel IX. = 90°. 'l = 3/4 r. 
Geschwindigkeitskoeffizient 'fk 'f, .. fiir gerade gestreckte Schaufeln bei verschiedenen 

Langen illld Geschwindigkeiten. 

s ~~.e ' '" ., ~f~ Reaktionsdriicke bei Ein-" .~ ~ 
.CI Manometer- ~ E ~ ;e ~ ~ Geschwindigkeitskoeffizienten ., "'<0-; schaltung der Schaufelprofile " '" a~~ " ablesungen ... Of; 

;:I '" '" 
fiir die Schaufelprofile 

'" ;~ ~ § ~ .~ '" ~ Gramm '" <I) ------- ._--
:> .,."" ];g;a .z~§ 

I I I I '" s ~ "' ... '0 
'" ., ;:I 01 <0-; r£"8§ Nr.1 Nr.2 Nr.3 Nr.l Nr.2 Nr.3 Nr.4 '" .>= II ~< " <I) " 

Nr.4 
'0 ;§ <) ~ 01 .>= ... 

I I I I 
~ '" t Ro w=rd. RJ R2 R3 R4 'fJ ~2 'f3 ~4 ... 
Z °c g m 

1 65 iH•oI 130,01 130 19,5 75 16,8 I 17,2 I 17,6 - I 0,862 I 0,883 0,903 -
2 50 I Hg146,5 140 78,0 150 70,5 

I 
71,5 73,3 - 0,~O4 

I 

0,917 0,940 -
3 85 I» 83,8 145 172,0 225 158,0 

I 
160,0 163,0 -

I 
0,919 0,930 0,948 -

4 1451 »144,7\ 145 321,0 300 296,0 I 301,0 308,0 I - 0,922 0,938 

I 
0,960 -

5 250 »1252,8 150 557,0 400 507,0 I 520,0 540,0 I - 0,910 0,933 0,957 -I I 
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Zablentafel 28. 
Dienstag (Nacbmittag), 18. Juni 1907. Barometerstand B= 750,2. Raumtemperatur t 

Winkel a = 90°. 7: = r. 
Gescbwindigkeitskoeffizient ~k <jJr filr gerade gestreckte Scbaufeln bei verscbie 

Lltngen und Gescbwindigkeiten. 

:! 
"'" C) 

::I 

~ 
I> ., ., 
.,; 

..; 
Z 

1 
2 
8 
4 
5 

' ., :! .50:1 t~.s Rea.ktlonsdrOcke bei Eln· !ID;"'1jooj 

Manometer· .. il!l .. ~., -~~ Geschwlndlgkeltskoeffizic 
cd ~ .,; ::I a schaltung der Schaufelprofile ablesungen .e~ 

cd 0:1 ~~~ .9 GS ell 
~ ., Q Gramm 

fUr die Schaufelprotll 
.. co ~.s;8 &~ ~~~ 

-5~~ 
I Nr.2 I I 

N<.' I I ., '" a '" ~;::rg 
Nr.3 ., 

~< 10 p! iii ¢J;l.s Nr.l Nr.3 Nr.4 Nr.l .III .cI 

I R2 I I I 
:§ ., ., 

t Ro tc=rd. R, R3 R4 'h <jJ2 43 .. 
°0 g m 

I I 
I 0,898 I 65 HtO 180,0 180 19,5 75 17,3 17,5 - - 0,888 -

50 Hg 46,4 140 78,0 150 72,0 78,0 - - 0,923 

i 0,
986

1 

-
85 » 83,7 145 172 225 161,0 163,0 - - 0,936 0,948 -

145 » 144,7 145 821 800 802,0 30(1,0 - - 0,942 0.954 -
250 » 258,0 150 557 400 528,0 580,0 I - - 0,939 I 0,952 I -

Dampfstrabl zersplittert an den runden Kanten,. seine abprallenden Teilcben 
stollen auf die Nacbbarteilcben, die den engen Kanal zu durcbdringen suchen, 
schniiren den Strahl ein und zwingen ihn, sich von del' Schaufelflache abzu­
Wsen, indem sie damit seine gleichmll.llige Struktur endgiiltig aufzuheben suchen. 
Infolge der erheblichen Verkleinerung des dem Dampfstrahle zur Vermgung 
stehenden freien Querschnittes mull del' Druck im Spalt zunehmen und mit del' 
Anzahl del' auf die Ll.tngeneinheit kommenden Schaufeln wachsen; d. h. mit der 
Abnahme des Kriimmungshalbmessers. Daraus erklart sich auch der Umstand, 

dall sich del' Hl5chstwert von ~ bei b = 10 mm (r = :~) nach del' Seite der 

gr<:illeren Teilungen zu verschieben trachtet. Denn obgleich die relative Strahl­

starke e =.!.- dieselbe bleibt, so ist doch infolge des Abfalles seiner absoluten 
2 

Starke del' Einflull del' Zersplitterung an den Kanten auf den Dampfstrahl viel 
grl5ller. Bezeichnet man mit 

tjlk den durch den Kantenverlust bedingten Geschwindigkeitskoeffizienten, 
~r den durch den Reibungsverlust bedingten Geschwindigkeitskoeffi­

zienten und mit 
~u den durch den Umlenkungsverlust bedingten Geschwindigkeits­

koeffizienten, 
so wird del' den gesamten Verlust bedingende Geschwindigkeitskoeffizient zu 

(60). 

Die in den Diagrammen, Fig. 42 bis 46, gezeichneten Kurven entsprechen 
~k ~r. Kennt man den einen diesel' Faktoren, so lal3t sicb del' andre bestimmen. 

Nach Gl. (60) ist 
t1 

~u =-,-'-, . 
'fk o/r 

(61). 

Die nach diesel' Formel berecbneten Werte sind aus den Zahlentafeln 14 
bis 17 und 25 bis 28 entnommen worden, und in den Tafeln 29 bis 32 zu­
sammengestellt (siehe auJ3erdem die Diagramme Fig. 54 bis 58). 

Aus ihnen ist ersichtlich, dal3 die Hauptverluste besonders auf dem Um-

lenkungsverluste beruben. Zwischen 'l =.!.- und 7: = r veriindert sich del' Ge-
2 
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schwindigkeit8koeHizient ~ehr wenig, steigt r abel' bis 1,5 r und dariiber bis 2 1', 

EO {alit ofu rUECh - eine El'scheinung, die auf die Bildung starke reI' Wirbelun-

gcn hinweist. Bei 'f = ~ ist del' GeschwindigkeitskoeHizient ofu flir die kleinste 
2 

1,0 

0,9 

0,8 

'---
,....- ~ - ~t? -~ -'-' -'--::::::: t:::::---- -'--' 

~ ~ 
~ 

0,3 

o,z 

0, 7 --

1,0 
leI/un!! 

z,or 

Fig. 54. Geschwindigkeitskoefftzient 0/., bedingt dureh den Umlenkungsverlust fiir 

w = rd. 75 m/sk. a = 30°. 

1,0 

0,9 

0,8 

~ -0, --.:: :::::::::: t:::: ~ 4· i'.::: .-....... ... 

~ ~ 
45 '-

""'" 4'1 

43 

47 

(J 
0,5 

lei/un,? 
J,or 

Fig. 55. Geschwindigkeltskoefftzient ofu. bedingt durch den Umlenkungsverlust fiir 
w = rd. 150 m/sk. a = 30°. 
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Schaufel (r = ~~) gr5J3er als fUr die Schaufel r = ~~, obgleich die Gesamt­

verluste groJ3er sind. Dies rlihrt davon her, da13 'h tjlr bei kleinen Krlimmungs­
halbmessern infolge des sehr eng-en Kanalquerschnittes sehr stark iallt. Natlir-

0 ~ 

9 

8 -~ t---
? r-::::::: ~ 

.~ 

~ ---, 
,6 

~ ~ 
....... 

1/ 

J 

0. ,2 

1 

0 

Tei/vn.!! 

Fig. 56. Geschwindigkeitskoeffizient cJiu, bedingt durch den Umlenknngsverlust fiir 

w = rd. 225 m/sk. a = 30°. 

1. ,0 

8 

b:;s ~ r--. 1- r-:::::::: ~ .-- r---t&; 
6 

~ 

~ 
,II 

3 

0. ,2 

4 1 

0 

Tei/vnp 
1,5 3,or 

Fig. 57. Geschwindigkeitskoeffizient o/u, bedingt durch den Umlenkungsverlust filr 
w = rd. 300 m/sk. a = 30°. 



Zahlentafel 29. 

Geschwindigkeitskoeffizient tfu, 
bedingt durch deu Umlenkungsverlust 
fUr verschiedene Schaufelbreiten und 

Geschwindigkeiten. 

'" ~ ~ 
" ;a 
~ .S ;: '" ... ~ " '" ..<:I.bI I>- " '" '" " " C!l '0 

,..; W 
Z m 

1 75 
2 150 
3 225 
4 300 
5 400 

T 
'1=-

2 

Geschwindigkeitskoeffizienten 
bedingt durch den Umlenkungs-

verlust 
-----_._--

4u] '-~u2 tf U 3 'fu4 
b= 10 b= 15 b= 20 b= 25 

I 
0,778 0,710 0,728 0,756 
0,732 0,709 0,750 0,792 
0,744 0,716 0,760 0,818 
0,748 0,712 0,781 0,817 
0,756 0,726 0,773 0,824 

Zahlentafel 3l. 

Geschwindigkeitskoeffizient tfu, 
bedingt durch den Umlenkungsverlust 
fUr verschiedene Schaufelbreiten und 

Geschwindigkeiten. 
'1 = 1,5 r 

'" ~ '" Geschwindigkeitskoeffizienten ..<:I ;a <:) bedingt dnrch den Umlenkungs-os 0:1 
"'- ]i ... verlnst 
'" I>- ~.bI 

'" '" I 

" C!l ..vuI ..vu2 4u3 , '~tt4 '0 

,..; w 
b = 20 I b = 25 Z In b= 10 b= 15 

1 75 0,638 0,656 0,700 

I 
-

2 150 0,645 0,670 0,694 -
3 225 0,644 0,679 0,702 

I 

-

4 300 0,663 0,689 0,706 -
5 450 0,648 I 0,692 , 0,707 -

45 

Zahlentafel 30. 

Geschwindigkeitskoeffizient tfu, 
bedingt durch den Umlenkungsverlust 
fiir verschiedene Schaufelbreiten und 

Geschwindigkeiten. 

T=r 

'" b. '" Geschwindigkeitskoetfizienten ..<:I ;a <:) bedingt durch den Umlenkungs-~ 0:1 ... 
'" .~ ·S verlust ... 
'" ..<:I~ I>- <:) 

'" '" '" '" C!l ..vuI ~u2 0/113 ..vui '0 

,..; w 
Z m b= 10 b= 15 b = 20 b= 25 

1 75 0,708 0,723 0,743 0,770 
2 150 0,711 0,719 0,741 0,773 
3 225 0,723 0,727 0,775 0,777 
4 300 0,722 0,734 0,777 0,787 
5 400 0,705 0,725 0,774 0,803 

Zahlentafel 32. 

Geschwindigkeitskoeffizient tfu, 
bedingt durch den Umlenkungsverlust 
fiir verschiedene Schaufelbreiten und 

Geschwindigkeiten. 
T = 2r 

., 
~ " Geschwindigkeitskoeffizienten ..<:I ;a 

" bediugt durcb den Umlenkung-~ 0:1 ... 
'" i"$ verlust ... 
'" .o;.bI 

I>- " 00 I 
00 " " C!l ~Ul I 'fu2 ~u3 ..vu4 '0 

,..; w 
Z m b= 10 b= 15 b= 20 b= 25 

1 75 0,414 0,497 - I 
i 

-
2 150 0,451 0,541 - -
3 225 0,470 0,547 -

I 
-

4 300 0,479 0,553 - -
5 400 0,458 0,547 I - I -

lich konnen die erhaltenen Kurven nicht zur Berechnung der Umlenkungsver­
luste in bezug zuf die Verlinderlichkeit von r und '1 dienen. Sie geben jedoch 
ein anschauliches Bild davon, in welchen Grenzen sich tfu mit r und 1 lindert. 
Die Verlinderlichkeit der Geschwindigkeit tibt ebenl'alls keinen Einflutl auf den 
Verlauf der tf .. -Kurven aus. 

Aile Versuche beziehen sich nur auf den Eintrittwinkel a = 30°. Mit der 
Verlinderung des Umlenkungswinkels wtirde 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 Strahlstlirke 
auch die gleiche Anzahl Schaufeln unabhlingig von den Eintrittwinkeln kommt, 
so wird der yom Dampf zuruckgelegte Weg mit gr0J3er werdendem Umlen­
kungswinkel bei gleichen Krtimmungshalbmessern grotler ausfailen, die gesamte 
von Dampf besptilte Oberflliche wird zunehmen und mit ihr auch Reibungs-
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und Umlooknngsverlust. Diese Verluste, d. h. die AbMngigkeit,p von e, sollen 
im foIgenden behandelt werden. 

1,U 

9 

8 

~ b~75 ~ t---""- ~ 
1 r---- r--::: ~ ~ ~ r--...... 
6 

~ ~ 
5 

I'--. 
"-

'I 

" 
Z 

7 

Q 
(1,5 1,Q 

lei/UI1!! 
1,5 z,or 

Fig. 58. Geschwindigkeitskoeffizient 'h, bedlngt durch den Umlenkungsverlllst fiir 

w = rd. 400 m/sk. a = 30°. 

EinfluB des Umlenkungswinkels. 

Wie schon fruher erwlihnt wurde, ist die }1'rage, bei welchem Eintritt­
winkel der gesamte Wirkungsgrad des Laufrades am gr1:i13ten ausfallen wird, 
hisher noch nicht aufgeklart worden. In Wirklichkeit nlihern sich Ein- und 
Austrittwinkel flir Freistrahlturbinenschaufeln in der Praxis dem Werte a = 30 0 • 

Stodola und Banki hielten sich bei ihren Versuchen ebenfalls an diesen Winkel, 
was unwillkurlich auf den Gedanken flihrt, da/3 gerade dieser Winkel im Sinne 
des besten Wirknngsgrades des Laufrades als del' gunstige angesehen wird. 

Der indizierte Wirknngsgrad (mit Inbegriff des Austrittsverlustes) ist bei 
den fruher aufgestellten Einschrlinkung'en: 

1 + ,]., 2 
'ilmax = -2-' cos ao (17). 

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

Vernachlassigt man die Verluste in den Schaufeln und setzt 'f = 1, sO ist 
der hydraulische Wirkungsgrad: 

1jh max = cos "ao (62). 

Diese .B'ormel ist giiltig bei gleichen Ein- und Austrittwinkeln, bei sto13-

freieren Eintritt und bei u = ~ cos ao, Fig. 59. Aus dem Geschwindigkeits­

dreieck Ht13t sich die geometrische Beziehung ableiten. 

u sin (a - ao) 

c sin a 



und wenn 

ersetzt wird, SO ist 
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U durch cos ao 
C 2 

c 

I 
I 

T/J i 
I 

"""""----------""------------.-----~ 
u 

Fig. 59. 

cos ao sin (a-ao) 

2 sin a 

oder auch 
cos "0 sin a cos no - 60S ex sin "0 
---

2 sin a 

Anders ausgedriickt: 

COS ao sin n. = 2 sin ao cos a. 

Teilt man beide Seiten durch cos ao cos a und setzt sin " - tg a so wird 
cos a - , 

tg a = 2 tg /Xo (63). 

Da nun 
. 2 1 
1/hmax = cos aO = 2 

1 + tg "0 

so wird, ftihrt man den Wert von Gl (63) ein, 

1 4 1Jh max = ---- = ---;:--
tg a 2 4 + tg 2" 

1+--
(64). 

4 

Zieht man noch die Widerstande in Rechnung, so liiJ3t sich der indizierte 
Wirkungsgrad schreiben: 

1+0/ 1 . 1+0/ 
1]; max = --;;-~ 0,25 tg ~ = 2 + 0,5 tg 2a 

(65). 

Folglich ist der indizierte Wirkungsgrad abhangig von dem Eintritt­
winkel a und dem Geschwindigkeitskoeffizienten <}, der diesem Winkel ent­
spricht. Mit dem Wachsen von It von 0° bis 900 fant der hydraulische Wir­
kungsgrad von 1 bis O. 1m Gegensatz dazu wird der Hochstwert von <} bei 
a = 900 liegen, d. h. wenn die Schaufeln gerade gezogen sind und mit der Ab­
nahme von a auf 0 werden die Verluste dauernd wachsen (Zahlental'e133). 

Zahlentafel 33. 

I~ 'f}h ao 

20 0,968 10° 18' 51" 
30 0,923 16° 6' 8" 
40 0,850 22° 45' 37" 
50 0,738 300 47' 23" 
60 0,572 40° 54' 
90 0 90° 

Folglich muJ3 es einen mittleren Winkel geben, bei dem der Wirkungsgrad 
einen Hochstwert besitzt. Um diesen Winkel aufzufinden, kann man sich der 
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l'riiheren V ersuchserge bnisse bedienen, die die A bhangigkeit 'T von a darlegen. 
(Zahlentafeln 19 bis 23.) 

Aus ihnen lliJ3t sich l'eststellen, da13 der GeschwindigkeitskoeHizient <jJ mit 
wachsendem Umlenkungswinkel e kleiner ausiiUlt, wenn natiirlich der Vergleich 
mit der giinstigsten Teilung gezog·en wird. Wiirde man dagegen die Geschwin-

Zahlentafel 34. 

a @ ,.@ 

0° 180° 36 
20° 140° 28 
30° 120° 24 
40° 100° 20 
50° 80° 16 
90° 0° 0 

digkeitskoel'l'izienten einander bei gleichen Teilungen geg·eniiber stellen, so lie13e 
sich eine solche Gesetzma13igkeit nicht aufstellen. N ach den Zahlentafeln 19 

bis 23 wachst der KoeUizient <jJ bei r = r und 'T =_3 r mit Abnahme des Win-
4 

kels Ct, fill 'T = ~ r aber und 'T = 1,5 r, Zahlentafeln 21 und 22, liegt der Hachst-
4 

wert von <jJ bei a = 30°. 
Bei einem weiteren Anwachsen des Umlenkungswinkels fliIlt <jJ dann wieder. 

Mit der Zunahme e von 0° bis 180° wachst der vom Dampfe zuriickge­
legte Weg. Nahert sich adem Werte 90°, so geht die Schaul'ellange auf 0 
herunter, und im Grenzfalle, bei IL = 90°, wird nur noch die Kante stehen 
bleiben, Zahlental'el 34. Dabei WIlt der Geschwindigkeitskoel'l'izient kleiner als 
1 aus, und der allgemeine Ausdruck, der die Veranderlichkeit <jJ von e wieder­
gibt, erhalt die ]'orm: 

(66), 

worin <jJk den durch den Kantenverlust bedingten Geschwindigkeitskoeffizienten 
darstellt. 

Wie schon l'riiher erwahnt wurde und aus den Diagrammen, ]'ig. 19 bis 21, 
hervorgeht, liegen die <jJ-Kurven bei gra13er werden den Geschwindigkeiten ent­
sprechend haher, ihr Charakter aber bleibt l'ast derselbe und sie verlaufen 
aquidistant. 

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

Der Verlauf der <jJ-Werte, abhangig von e, entspricht dem einer Poly trope 
und laJ3t sich darstellen durch 

(67), 

wobei <jJ" dem Einflu13 der Geschwindigkeiten Rechnung tragen mage. 

Wenn man we iter voraussetzt, daJ3 die Kurven in dem ganzen Bereiche 
von e = 180° bis e = 0 ihre gegenseitige aquidistante Lage bei verschiedenen 
Geschwindigkeiten nicht verlieren, so la13t sich <jJk + <jJw durch einen Wert <jJo 
darstellen, wenn man darunter den den Kantenverlust bedingenden Geschwin­
digkeitskoeHizienten versteht: 

oder 

(<jJo - <jJ)" -~- = konst . 
@ 

. (68), 
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Eil7triftswfnlrel 

Fig. 60. Geschwinnigkeitskoeffiz'ent bei verschiedenen Eintri1twinkeln nnd Geschwindigkciten, ,. 
bei T 9 = 2 sin ~ . 
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Fig 61. Geschwindigkeitskoeffizient bei verschiedenen Eintrittwinkeln nnd Geschwindigkeiten, ,. 
bei T = 0,8 2 sin It . 
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(69), 

wobei ~ = k. 
n 

Die Versuehsergebnisse weiehen von den Bereehnungen naeh diesel' Glei­
chung, setzt man den unveranderliehen Wert m und k 

m = 0,000432 = 432 .10-6 

bezw. 

nul' sehr wenig ab. 

ofo andert sieh von 0,90 bis 0,97 bei ubgerundeten Kanten und bei sehaden 
Kanten von 0,96 bis 0,99 (siehe das ,Diagramm, Fig. 62) 

of = ofo - 0,000432 E//a (70). 

f.-- f.---
-----V 

,.... 
./' 

V 
~2 - r--

,/" 
v 

,/" -c; 50 100 150 200 250 .Jf}(} 35Q '100 
6escnwino'igkeifen 

Fig. 62. 

In Wirkliehkeit treffell die g'emaehten Voraussetzungen beztiglieh des 
gegenseitigen Verlaufes der Kurven nieht ganz zu, doeh sind die mit ihnen 
verbundenen Ungenauigkeiten so gering, da13 es zulassig erseheint, sie wegen 
ihrer Einfacheit beizubehalten. 

Beim Stromen des Dampfes durch die Schaufeln moge die relative Aus­
trittgeschwilldigkeit ofw betragen. Der Reibll11g des Dampfes in den Schaufeln 
entsprieht ein Verlust an kinetischer Energie: 

(1 - of2) w 2 
• (5). 

2g 

Setzt man voraus, da13 die Sehaufelll unter den gtinstigsten Umstanden 
arbeiten, da13 also 

c 
u= 2 cOS«o (15), 

dann kann die Umfangsgesehwindigkeit auch durch die relative Geschwindigkeit 
ansgedrtickt werden: 

u = w cosa 

Aus den Gl. (15) und (71) folgt 

C cos "0 
w=---

4 cos a . 

· (71). 

· (72). 

Bezieht man den Verlust an kinetiseher Energie in den Sehaufeln auf die 
absolute Dampfgeschwindigkeit, so ergibt sieh: 

· (73). 
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Da nun tgIX = 2 tgao, so ist: 

cos 2 0:0 
-- --------

cos2 a - cos2 a (1 + O,25tg2 a) 

1 

Sehlie13lieh HU3t sieh del' Arbeitsverlust in den Sehaufeln sehreiben: 

1 - <}2 c2 1 - <}2 c2 

4 - 3 sin2 fL 2g = 1~--;;o-;2-;; 2{f (74). 

Del' andre Teil: 
1 - ,12 112 + 3 cos~n 

1 -i-i-3~~s2 (l = ~ + 3 cos 2 a 
(75) 

zel'fallt wieder in zwei. Ein Teil dient zur Erzeugung von Nutzarbeit, del' 
andre geht als Austrittverlust verloren. Aus den Gleiehungell (5) und (74) geht 
hervor, da/3 

Bei (t = 90 0 ist 
c=w. (76). 

Bei It = 0 ° ist 
w 

(77). c= 
2 

Ferner ist aus den Gl. (76) und (77) ersiehtlieh, dal3 die Verluste in den 
Sehaufeln, wenn <} unabhangig von del' Gesehwindigkeit und del' Sehaufelform 
angenommen wurde, bei der Ver~inderung von It, von 0 ° auf 90 0 , urn das vier­
faehe steig en. Da abel' 'f von a abhangig ist und bei kleineren Eintrittwin­
keln smrkeI' beeinflul3t wird als bei grof3eren, so ist es mog-lieh, die Veriliste in 
dC'Il Sehaufeln bei versehiedenell Winkeln zu ermitteln. Aus den Gl. (f;9) und 
(74) ergiht sieh del' Arbeitsverlnst in den Sehaufelll 

1-= <<fo - m8k )2. c2 

1+3cos2 a 2g 
(78). 

Aus del' ZaLIelltafel33 sind die <}-Werte flir eine relative Gesehwindigkeit 
in den Sehaufeln von 300 m/sk entnommen und naeh Ihnen die Verluste an kineti­
scher Energie in den Sehaufeln, die in Arbeit umg'esetzte Energie und als Rest 
die Austrittverluste bereelmet worden (Zahlentafel 36). 

. Man sieht, daf3 del' Arbeitsverlust in den Sehaufeln bei kleineren Eintritt­
winkeln grol3er ist als bei gr0f3eren. Die Veranderliehkeit des Verlustes an 
kinetiseher Energie in den Sehaufeln in bezug' auf versehiedene Winkel ist in 
dem Diagramm 63 wiedergegeben. In dem Bereich IX = 20° bis IX = 60 0 betragt 
del' Untersehied an Verlust ungemhr 1 vR, so da/3 die entspreehenden Sehaufel­
profile bezliglieh des Sehaufelverlustes als gleieh giinstig angesehen werden 
konnen. Bei·a = 20 ° ergibt sieh del' kleinste Austrittverlust, so dal3 diese 
Sehaufel, wenn die Austrittgesehwindigkeit in del' naehsten Stufe nieht aus­
genutzt und zu 0 wird, als die vorteilhafteste erseheint. Konnte dagegen die 
Austrittgesehwindigkeit in den naehsten Stu fen verwendet werden, so dlirlten 
aueh Sehaufeln mit grol3eren Winkeln angebraeht sein. Noeh klein ere Winkel 
als 20 ° haben gro13ere Widerstande iu den Sehaufeln zur Folge, weshalb sie 
nur dann g'ebraueht werden konnen, falls man eine partielle Beaufsehlagung' 
umg'ehen wollte und auf diese Weise den Austrittquerselmitt heruntersetzt Be-

4~ 
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VOl' die gtinstigste Schaufel flir jede Geschwindig-keit ermittelt wird, mu13 del' 
'h-Wert in 81. (69) naher bestimmt werden. 

Dazu sind die schon fl'tiher verwendeten Platten von den Langen 12, 

18, 24, 30 mm, bei stets gleicher Teilung 7: = __ 2:~ __ = -~ __ und del' Geschwin-
2 sin IL 2 V 3 

dig'keit rd. 77 m/sk benutzt worden, s. Diagramm, Fig. 64. :Man erhalt eine 
Gerade abo Da die Teilung' dieselbe blieb, so bliebell auch die Schaufelzahl 

Zahlentafel 35. 

Del' GeschwindigkeitskoeHizient 
bei verschiedenen Umlenkungswinkeln 

und Geschwindigkeiten. 

, 
I Ol 

I 
.., 

bei Geschwindigkeiten .., 
.IIII~ :s .S ~ 

gj ~ ~ I S I s 
1 

s s <., 00 0 
boo. gk .", 0 L'O 0 

"".l1li "'~ t- L,., "" 0 
>:I >:I .;'" ... 

I "" cr. 
>:I~ '" II od od od -d Q,) ... ... 

I 
... .. 

.S 
I 

'SC!> II II II II 
r'iI P [ ;s ;s ;s i ;s 

I 

0,511 I 
I 

00 180° 1016,3 0,471 0, 495
1 

0,526 
10° 1600 868,7 0,535 0,559 0, 575 1 

0,590 
20 0 1400 727,0 0,596 0,620 I 0,636 0,650 
30° 1200 591,8 0,655 0,679 I 0,6% I 0,710 
40 0 10O" 46H,2 0,710 0,734 I 0,750 0,765 
[)Oo ,~Oo 344,7 0,761 0, 787 1 

0,801 0,816 
60 0 600 234,9 0,809 0,833 , 0,849 0,864 
700 40 0 136,8 0,851 0,875 : 0,891 0,906 
tiO o 20° ;'4,3 0,887 0,911 I 0,927 0,942 
90" 0° ° 0,910 0,934 ! 0,950 0,965 

, 

IJ,ZO 

0,18 

~ 
'-.... 

r---

0,02 

o 

Zahlentafel 36. 
Energieverteilung im Arbeitsrade 
bei gtinstigsten Geschwindigkeits-

verhaltnissen .'". = cos ao flir ver-

I 
I 

0° I 
10° , 
20° 
300 

400 

GOo 

60 0 

70 0 

~OO 

900 

--... 
........... 

c 
schiedene Winkel IX. 

0,526 
0,590 
0,650 
0,710 
0,765 
0,816 
0,864 
0,906 
0,942 
0,965 

"" '\ 

0,181 I 
0,H7 I 

0,158 

0,153 I' 

0,150 
0,149 

0,145 II 

0,133 
0,104 , 
0,069 I 

. ~ 

----

\ 

~ 
\ 

0,763 
0,788 
0,798 
0,790 
0,750 
0,670 
0,533 
0,:130 

0,108 
0,000 

0,056 
0,045 
0,044 
0,057 
0,100 

0,181 
0,322 
0,537 
O,78H 

O,!J:ll 

o· 10' ZO° JO' 90' 50' 50' 70' 80' 90' 
Eintriltswinke! 

b'ig. ,;;1 Reibungsverluste in den Schaufeln bei verschiedenen Eintrittwinkeln n. w = rd. 300 m/sk. 



53 

llnd mit ihr del' Kantenverlust dieselben. Del' GeschwilldigkeitskoeHizient HWt 
sich ermitteln, illdem man die Gerade mit od im Punkte c zum Schnitt bringt. 
Del' Abschllitt cd stellt den durch den Kantenverlust bedingten Geschwindig­
keitskoeHizienten dar. Zieht man aus d die Gerade ed parallel ca, so gibt cd 
die durch den Reibungsverlust bedingten GeschwindigkeitskoeHizienten wieder, 

1,'0'0 I 

d 
--.;; ~ r-----: 

~ ~- t---:I---- r--- e'~ ~ --- -------- t---t--- It-- ----.:::::: 
~ - t---

lr - --- I------

------ ------
~ ----- r---- ;--------.... 

'0 ------ -I--- - --------~ r-------- --- ------r--------~ :------ r--
r--- I---

------r---
:------

-:::! 1--
'5 

'0 
13 18 3¥ .JOIIIIII 

Piutten/tinge 

Fig. 64. Geschwindigkeltskoeffizient <¥k uud '~r, bediugt durch Kanten- und Reibungsverlust. 

d. h. die Dampfreibnng' an del' Oberfiache einschlie13lich del' unvermeidlichen 
Wirbelullgen. Da del' Kriimmungshalbmesser bei Untersuchung des Umlen-

kungswinkels 1'3 = ~~ betrug, d. h. da 1'3 durch das Verhaltnis ~: = 4/3 bestimmt 

ist, so wird auch die Teilung entsprechend zu andel'll sein. Urn eine und die­
selben Oberfiachen zu erhalten, miissen also die Schaufeln verlangert werden. 

Del' Heibungsverlust wird dann bei l = 18 mm und l' = 1'2 genau so groI3 
ausfallen, wie bei l = 24 mm und l' = 1'3. Man zieht bei l = 18 mm aus e eine 

Zahlentafel 37. 

Versuch am 19. Juni 1907. Barometerstand B = 746,9. 

Winkel a = 900. 7: = r3 = 11,~.~ mm. 
Z 2 

Geschwindigkeitskoeffizient bei verschiedenen Langen del' gerade gestreckten 
Schanfeln und Geschwindigkeiten. 

- -

.§~I~~.s,~~~ '" Reaktionsdrficke bei Ein- Geschwindigkelts-'" Manometer- :ttl 'J..I .::s "";;>1.,., -+J ~ ..c: ,g~1~~~'"d~6 schaltung del' Schaufel- koeffizieuteu flir dieSchaufel-'" ablesungen '" bDlerl1~.Sd= (Platten) (Platten) '" 1l "" ,,<= '" j;: '" ~ profile profile ... 
'" ~rE !~ ~ :a!"5 ~ § ------- ---- ------- ----- . -----i> ------ , E 00 I ~ 172 rd 

I 
'" J2 ",..;jI<=:l'E-"'$" C'I 00 ... 0 C'I 00 I ... 0 

'" J,l Eo< '" p:: .. C!l". ~ ,..., ,..., 
'" <Q ,..., ,..., I C'I .,., 

'0 .0 I 
;§ " w=rd. II I II II II II ! II 

I 
II II ,.; " t ! Ro ... .c .c .c .c .c .c .c , .c Z °0 i g m I 

I I 

1 65 iH.0130,0 130 19,5 , 7.5 17,3 17,1 17,0 16,5 0,884 i 0,8771 0,872 0,847 
2 50' Hg 46,4 140 79,0 ' 150 72,5 71,4 71,2 70,0 0,9181 0,~04 i 0,902 0,887 

3 8 - , » 83,8 145 172,0 225 161,0 15f1,0 158,0 156,0 0,936 0,925 I 0,919 0,907 
-1 14~ I » 144,7 145 i 320,0 300 nO:l,o 302,0 299,0 296,0 0,948 , 0,945 I O,n35 0,926 
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Wagerechte bis Llum Schnitt f mit del' zu l = 24 mm gehorenden Ordinate. Die 

Gerade df stellt den Heibungsverlust bei 1'3 = _2~ dar. 
Va 

Del' Versuch wnrde Hi I' verschiedene Geschwindig'keiten bei 7: = ... 7"3 wieder-
2 

holt, seine Ergebnisse sind in dem Diagramm 64 darg'estellt und in Zahlentafel 37 
zusammengestellt worden. 

Aul' diese Weise llif.\t sich del' Heibungsverlust vom Kantenverlust trennen. 
Beide hangen von del' Geschwindigkeit del' art ab, daf.\ sie bei ihrem Sink en 
steig'en. Mit HUHe del' so gel'undenen <¥o-W erte ist die Zahlentafel 35 nach del' 
G1. (69) berechnet und dann das ihr entsprechen de Diagramm 65 entworfen 
worden. 

7,0 

0,9 

, 

0,6' 

~ iJ,5 
780' 

-

! 

I 

/-

~ ~ 
V 

780' 

r---r---.. 

I 

~ 
~ ~ 
V 

1M' 

-...... ~ 

~ v::: ~ t:::=-:: V 
I'--, V ........ 

"" 
t;2 ~ V V V 

L V ./' 

~ V / V 
L 

~V V 1\ I 

L 

~ v:: V t/V 1\ 
~ V V 

, 

~ 
V \ , 

.. Yersucl1 
I I 

o berecl1net 11 

\ , 
120' 100 80 . 50 . '10 

, gO . o , 
IJm/enkungsH'il7kel 

Fig. 65. Geschwindigkeitskoeffizient bel verschiedenen Umlenknngswinkeln nnd Geschwindlgkeiten. 

Die doppelt geringelten Punkte gehoren dem Versuch an, die anderen del' 
Berechnung nach GI. (69). Bei 20° stimmen die Versuchs- mit den Berechnungs­
ergebnissen genau iiberein; bei 30° Hegen beide sehr nahe aneinander; bei 4()O 

silld die ersteren etwas hoher ausgel'allen, und bei 50° sind die Grenzkul'ven 
wiedel' ziemlich genau. Die auftretenden Ungenauigkeiten finden ihre ErkUt­
rung darin, daf.\ die Wahl del' Schautelstarke s nicht g'anz glInstig getl'ofien 
war -- bei richtiger Versuchseinrichtung' miit:lte sich s proportional del' Teilnng 
Undel'll, d. h. da r unveranderlich ist, umgekehrt proportional dem sin a. 

Bei den vorliegenden Versuchen wurde nul' daraut gesehen, daf.\ sich del' 
Kanal zwischen zwei Schaufeln nicht verengte, was bei starkerem s leicht ein­
tl'eten konnte. 

Die aus c, Fig. 66, auf ab gemllte Senkrechte dart nicht rechtH VOll {; 

fallen, sonst muf.\ die Smrke s vel'kleinert werden. Beachtet mall dieRe Be<1in­
gung' nicht, so nimmt <¥ je nach del' Verengung bis lIbel' 10 vH abo 

Wie schon frlIher erwahnt wllrde, hangt del' Wirkungsgrad deH Turbillen­
rades vom hydraulischen Wirkung'sgrade und von delll Geschwindigkeitskodfi­
zienten tab, del' die Verluste in den Schaufeln beding't. l<~s ist 
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In Zahlentafe138 sind die auf Grund del' Versuehsergebnisse nach Gl. (65) 
bereehneten Wirkungsgrade wiedergegeben und dann das entspreehende Dia­
gramm, Fig. 67, entworfen worden. Del' hoehste Wirkungsgrad stellt sieh iiir 

Fig. 66. 

versehiedene Gesehwindigkeiten ungeUillI' bei a = 2()0 ein. Bei a = 30° geht er 
urn 1 vR herunter; bei 40° urn ;) vR und bei 50° urn 13 vR. 

1m giinstigsten FaIle kann man mit den hier verwendeten Sehaufeln einen 
Wirkung'sgl'ad von 80 vR el'zielen. 

Es bleibt noeh die Frage zu lOsen, in welcher Beziehnng del' hydraulisehe 
"\Vil'kungsgl'ad zu dem Hadreibungs- und Ventilationsvel'luste steht. Zu ihrer Auf­
kl1il'ung seien z. B. zwei mehrstufige rrurbinen, die zwischen den Dl'iicken PI 
und P al'beiten, einandel' gegeniibel' gestellt. Die Anzahl del' Laufradel' der 
ersten Turbine sei ZI, die Geschwindigkeit des austretendell Dampfes CI, die 
relative Dampfgeschwindigkeit 1("1 und die Umfangsgesehwindigkeit UI. Die 
entf'preehenden Werte fUr die zweite Turbine seien mit dem Index:.! bezeichnet. 
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Es konnen zwei Falle vorausgesetzt werden: 

1) entweder bleibt die relative Geschwindigkeit in entsprechenden lUtdern 
beider Turbinen unabhangig von der Veranderlichkeit von /Yo dieselbe oder 

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

I 
I 
I 
I 

----1 
i 
I 
i 

L------;::---'~ __ _____ ~ 

Fig. 68. 

1m ersten Falle, Fig. 68, taUt mit Zunahme des Eintrittwinkels a1 auf a2 

die Umfangsgeschwindigkeit ttl auf 1[2 und mit ihr auch C1 auf C2. Zwischen 
dies en GroJ3en muJ3 folgende Beziehung' bestehen: 

C C1 
ttl = - cos a01 = --=== = WI cos ((1 

2 V4 + tg 2a 

und das Verhaltnis del' Umfang'sgeschwindigkeiten ist 

~ = ~s al = CI cos "0' = ~ (4 + tg 2al )1/. 

lI2 cos a2 C2 cos "02 ca 4 + tg 2aa 

das Verhaltnis der absoluten Geschwindigkeiten: 

cos al 

CI (loa UI cos aoa cos a2 

Ca cos "2 cos aOl cos aOI 

cos a02 

Die Hadreibungs- und Ventilationsarbeit ist nach O. Lasche: 

(79), 

(80), 

(81). 

(82). 

Hierbei sind' {J, und {J2 unveranderliche Koeffizienten, D Raddurchmesser 
und L Schaufellange. 

Setzt man voraus, da/3 entsprechende Hader del' zu vergleichenden Tur­
bin en dieselben Durchmesser und SchaufelHingen haben, so ergibt sich flir zwei 
solche Rader: 

(83). 

Da jedoch del' sekundliche Dampfverbrauch unter den gemachten Voraus­
setzungen flir zwei Hader nicht gleich austallt, so mlissen die Hadreibnngs­
arbeiten noch auf eine und dieselbe sekundliche Dampfmenge bezog'en werden. 
Del' freie Querschnitt del' Leitrader verandert sich nach dem Verhaltnisse 

Fl sin fl01 

F2 sin a02 
(81). 

Die entsprechenden Werte des Dampfverhrauches verhalten sich 



57 

Zahlentafel 38. 
Indizierter Wirkungsgrad iiir verschiedene Eintrittwinkel 

und Geschwindigkeiten. 

( 1+ ,,!,) -2' fUr verschiedene Gescbwindig-

keiten 

1+ ,.!J 
~ i max = - ---~ cos 2 flO 

2 
gro6ter indizierter Wlrkungsgrad 

fur verschiedene Geschwindigkelten 

hydrau­
lis ,her 

Wirkungs­
grad -----, ._.- .- --~ --_. -- _.. -

I 225 m 

I 

0,736 I' 

0,768 

0,798 I 

0,828 I' 

0,855 
0,881 

0,748 
0,780 
0,810 

0,840 I 
0,867 I 
0,893 

0,756 
0,788 
0,818 
0,848 
0,875 
0,901 

800 m 

0,763 
0,795 
0,825 
0,855 
0,883 
0,908 

1 
0,992 
0,968 
0,923 
0,850 
0,738 

75 m I 150 m 

I 

0,736 I 0,748 
0,762 0,774 
0,773 I 0,784 

0,765 I 0,775 
0,727 0,737 
0,650 I 0,659 

Aus den Gl. (81), (83), (84), (85) wird schlieLHich 

Nn _ sin "2 (COS "1)3 
---~- --

~r.lr2 sin rtl cos ((2 

0,756 
0,781 
0,791 
0,783 
0,744 
0,665 

300 m 

0,763 
0,788 
0,790 
0,790 
0,750 
0,670 

(85). 

(86). 

Dieses Verhaltnis wird in PS zwischen den Radreibungsarbeiten bestehen, 
wenn man zwei zugehorige Rader del' beiden Turbinen miteinander vergleicht. 

Da abel' jede Stufe del' ersten Turbine ein groi3eres W11rmegefalle ver­
zehl't als jede del' zweiten, so muI~te die Stufenzahl del' erst en, da das gesamte 
Wlirmegefalle del' beiden Tul'binen als gleich vol'ausgesetzt wurde, sich zu del' 
del' zweiten wie die Quadrate del' Austrittgeschwindig-keiten verhalten: 

(CosaOI ) 
ZI C2 2 cos a02 

Z2 Cj ~ (COS U1)' 
cos "2 

(87). 

Folglich ist das Vel'haltnis del' gesamten Reibungsarbeiten, bezogen uuf 
den gleichell sekundlichen Dampfverbrauch: 

(
COS (01)' 

.L: Nrl = sin "2 (COS a1)3 cos "02 

.L: Nr2 sin "1 COS "2 (COS a 1) 2 
COS a2 

odeI' nuch Kiirzung und unter Beriicksichtung del' Beziehung 2 tg aOI = tg ((\ : 

.L: Nrl = (tg ( 02 ) (COS 2aol) 

.L: Nr~ tg aOl cos 2a02 

und durch den Eintl'ittswinkel ausgedl'iickt: 

tg "2 4 + tg a2 

tg al 4 + tg "1 

(88) 

(89). 

Es wenie angenommen, dafi die gesamte Radreibungs- und Ventilations­
arbeit HiI' eine Turbine mit dem Winkel ft= 200 INr = 1 ist. Dann wiirden 
sich die entsprechenden Radreibungs- und Ventilationsverluste bei wachsendem 
a kleiner als 1 stellen, wie auch aus del' Zahlentafel ersichtlich ist. (Zahlen­
talel 39.) 
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Zahlen tatel 39. 

Gesamter Wirkungsgrad fUr verschiedene Eintrittwinkel. 

Austritt-
winkel 

des Leit-
apparates 

"0 

100 19' 
160 6' 
22 0 46' 
300 47' 

I • 
! Em- und 
I Austritt-

IWinkel del' 
Schaufel I 

" I 

Rad-
l'eibungs-

al'beit 
~Nr 

1 
0,601 
0,391 
0,257 

, 

pro-
zentualer 
Verlust 

vH 

5,00 
3,01 
1,96 
1,29 

! WirkUUgs-1 
t grad gesamtel' 

I ohne Rad- i Wirkungs-
reibungs-' grad 

i arbeit I 

0,798 
0,790 
0,750 
0,670 

0,748 
0,760 
0,730 
0,657 

2) Nimmt man fUr enttlprechende Rader del' beiden Turbinen dasselbe can, 
,,0 wird auch das Einzelgefalle zweier zugehorigen Stuten g'leich ausfallen, und 
folglich auch die StufenzahL Es ist (Diagramm Fig'. 69): 

c 

u, 

c.,=cz 

I 
'L-___ --' __ ------ ---1 

U,2 

Fig. 69. 

CI 
UI = "2 COS IXOI = WI COS aOI (79). 

cos (J. 02 W2 cos ({2 
(90), 

Das Verhaltnis des sekundlichen Dampfverbrauches bei demselben c wird 
dem Verha1tnis der gesamten Ausflu13quersclmitte der Leitriider gleichen: 

GI F] siu "01 

f.i; = F---; = sin ('(02 

Da die Stufenzahl bei beiden Turbinen dieselbe ist, so ist auch 

Autl den G1. (82), (90), (91), (92) tolgt: 

~Nrl _ (COS '(01) 3 sin "o~ _ tg "02 cos2 "01 

~N~2 - ~~o; sin lXOl - tg 001 cos2 flO; 

(91), 

(92). 

(93), 

d. h. das Verhaltnis del' g'esamten Radl'eibungs- und Ventilationsverluste ist 
dasselbe wie im ersten l"alle. 

Diese ErwagllUg, da£! n1imlich Hudreibungsarbeit und Velltilationsverlust 
mit steigendem a abnehmen, fUhrt dazu, da13 del' hochste Wirkungsgrad del' 
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Turbine, wenn man aUe Verluste in Betracht zieht, bei gro13erem fl, und zwar 
bei etwa ,,= 30° liegen mu13. FUr jeden Fall UWt sich die Kurve del' Had­
reibungsarbeit und des Ventilationsverlustes entweden und del' Winkel It auf­
finden, bei dem Iji einen Rochstwert hat. So z. B. erhalt man, setzt man Had­
reibungsarbeit und Ventilationsverlust bei a = 20° zu 5 vR, den gUnstigsten 
Wirkungsgrad bei a = 30°. Bei 20° ist er urn rd. 1 vR, bei 400 urn 3 vR und 
bei 50° urn 10 vR kleiner (siehe Zahlentafel 39). 

Kriimmungshalbmesser. 

Der Ermittlung del' glinstigsten Teilung fUr verschiedene Schaufelarten 
wurde die Veranderlichkeit des KrUmmung·shalbmessers zugrunde gelegt. Ver­
£olgt man die Veranderliehkeit des Geschwindigkeitkoefiizienten <jJ mit del' des 
KrUmmungshalbmessel's, so ergeben sich die Diagramme 70 bis 72. Sie sind 

flir 3 verschiedene Teilungen: 'l = ~-; r, 1,5r entwoden worden. Del' Gesehwin-
2 

digkeitskoefiizient wachst mit steigendem Kl'Ummungshalbmesser nach dem 
l,tJ 

0,9 

8 

? 

-6 

~ t::::== b:= c::::::= --i---
y -

¥ 

Z 

0. ,1 

0 
10 15 

f..---

~ ~ I--r-- -
i---!---c--

20 
Scl7t7l§'8lbrBlten lJ 

.-. . -.-1--'- .-' 
~--- ~.- --' 1--'-' --

25 30 

Fig. 70. Geschwindigkeitskoeffizient als Funktion der Schaufelbrei e fur verschiedene 

Geschwiudigkeiten. ,,= 30°. T = !". . 
2 

Gesetze del' Geraden. FUr die Untersuehung beir = r lau£en die Geraden fUr 
2 

verschiedene Geschwindigkeiten auseinander, bei T = r sind sie fast parallel, 
bei T = I,D /" ineinanderlau~end. Foiglieh wird del' Einflu13 der Geschwindigkeit 
bei richtig gewlihlter Teilung nur darin bestelwn, dan die Geraden je nach del' 
Geschwindigkeit hoher oder tiefer liegen, wahrend ihre Neigung·swinkel gegen 
die Abszissenachse nieht von del' Geschwilldigkeit abhlingen. Die Versuchs­
ergebnisse lassen sich dureh eine einfache empil'isehe Formel wiedergeben: 

(!14), 
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worin <jIo von del' Geschwindigkeit abh1tngt. Sein Wert kann dem Diagramm 
73 entnommen werden. 

Obwohl diese Formel nur flir einen kleinen Bereich del' Veranderlichkeit 
b ~~ 10 bis b = 25 mm aufgestellt ist, so hat sie, da gerade diese Werte in del' 

7,/l 

17,3 

7 
,---,..--

,..--~ ~ ::::=:: -..-r--

¥ 

3 17, 

2 q 

17, 1 "---

(J 

10 ." .. 
75 

f----~ 
f-

t=== ~ C--

Z/l 
ScnCll!fol/lreiten b 

r-'-' 
r- .-

r---r- _.-" 1-'-' 
k-:--=r'-' .-.-
r---

Z5 30 

Fig 71. Geschwindigkeitskoeffizient als Fnnktion del' Schanfelbreite fitr versrhiedene 

Gesrhwindigkeiten. It = 30°. 'f = ", 

7,0 

0,.9 

17,3 

"--'-
7 - ::::-~ r::=== ....-,-

-~ .----:::: r==== !--- -
~ - I-- I 

I 

I r-' I 

::-,-+-++1 
: I . 0, 

17, z 

q 1-

0 
70 15 zo 

Schauftlbreiten b 
Z5 

-~ 

-,- -.-
.-'--: '.:::,:-:' .-

30 

~'ig, 72, Geschwindigkeitskoeffizient als Fuuktion der Schaufelbreite fiir 'vcl'schiedene 

Geschwindigkeiten, a = 30°. 'f = 1,5 r, 
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Praxi~ haufig' Verwendung finden, eine nicht zu iibersehende Bedeutung und 
kUnnte deshalb zur Berechnung del' Verluste dienen. 

Da£\ del' Geschwindigkeitskoeffizient <} mit dem Kriimmungshalbmesser 
zUllimmt, war zu erwarten. Es drangt sich unwillkiirlich eine analoge Erschei-

-~~--r1 

f.-
p --..... 

/' 
,/' I 

./ I 

/' 
V 

-
I 

---

ZOO JOO 

-.~ c--+- --- _.- f--------t-
o i I 

100 1/00 
6eschwi17dtgketfen 

Fig. 73. 

nung' bei del' Rohrreibung' aut ]'iir zylindrische Rohre ist, nach Lorenz, dE'!' 
Druckabfall: 

L1 P u 2 L ,L u 2 
.. = ao -.. = 142 

p T D Dl.31 T 
(95), 

142 
wenn ao = ~ g'esetzt wird. 

n· 
Hieraus ist ersichtlieh, da13 del' Druckabfall nicht del' ersten Potenz des 

Durchmessers, sondern Dl.:n proportional ist und also del' Koeffizient ao wieder 
als Funktion von D auftritt. 

Aehnliches ergibt sich auch bei Schaufeln - an Stelle des Durehmessers 
tritt nul' del' Kriimmungshalbmesser. Da sich die Teilung derart verHndert, 

da13 das Verhaltnis! immer unverandert und gleich e bleibt, so wird del' 
r 

Geschwindigkeitskoeffizient wieder als Funktion des Kriimmnngshalbmessers 
allHreten. Au13erdem mu13 die Zahl del' Schaufelkanten, auf die del' Dampf bei 
seinem Durchstromen bei unveranderlicher Reibullgsoberfiache sW13t, umgekehrt 
proportional dem Kriimmullgshalbmesser ausfallen. Da£\ die Kantell einen 
gro13en Einfiu13 auf den Geschwindigkeitkoeffizienten haben, wnrde im vorig'en 
Kapitel bei Untersuclmng del' Winkel llachgewiesen. 

Es ist nun von Bedeutung, ob die Gl. (94) nul' in den Versuchsgrenzen 
11 = 10 bis b = 25 giiltig ist. Klarheit dariiber gewinnt man aus den Versuchel). 
Bankis. Die von Banki verwendeten Schaufeln waren aUR Kupferblechstreifen 
von del' Breite b = 12; 25; 52,5; 81; 100; 120 mm hergestellt. Ein- und Aus~ 
trittwinkel lagen, wie aus den Zeichnungen zu schlie13en ist, offen bar bei 30 0, 

b 
woraus sich dann die entsprechenden Kriimmnngshalbmesser zu r = Vil = 6,fJ2; 

14,43; 30,3; 46,7; 57,7; 69,2 mm ergaben. 

AIle Schaufeln hatten die radiale Lange a = 25 mm. Ais Leitrad mente 
eine erweiterte Diise von quadratischem Querschllitt 20 x 20 qmm. Del' Dampf 
expandierte von 8 at auf 1 at, wobei sich bei del' giinstigsten Teilung die in 
Zahlentafel 40 angefiihrten tangentialen Driicke auf die Schanreln einstellten. 
Del' Geschwindigkeitkoeffiziellt wurde von Banki nach del' Gleichung: 

(96), 

bestimmt, worin 
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RI = (1 + <f) Cl COS It M den tangentialen Scbaufeldrnck und 
Ri = CI cos a M den tangelltialen Dampfdruck auf die halben in del' Mitte 

durchschnittenen Schaufeln darstellt. 

R2 mu£\ HiI' eine bestimmte Gescbwindigkeit unabhangig von del' Scbaul'el­
form unveranderlich sein. Trotzdem fand Banki gro£\e Schwankungen HiI' R 2 , 

bewnders bei gro£\en Schaufeln mit gro£\en Teilungen, weshalb auch die ent· 
sprechenden Zahlenwerte, mit HiiHe deren man den <f-Wert ermitteln konnte, 
nicht wiedergegeben sind. Urn jedoch eine ungefahre Vorstellung' von der Ab­
hangigkeit <f von I' aus den Bankischen Versuchen zu gewinnen, sei vorans­
gesetzt, da£\ RI im giinstigsten Falle 27 kg ~ei und <f zn 0,n3 werde. Dann 
ergibt sich Ri zu 14 kg, und die <f-Werte werden sich so andel'll, wie in del' 
Zablentafel 40 wiedergegeben ist. Der Geschwindigkeitskoeffizient wachst zu­
gleich mit J" bis zu der Grenze l' = 50mm, woraul' er dann wieder mIlt. Diese 
V ersuchserge bnisse Bankis scheinen nicht ganz zutreffend zu sein, denn man 
konnte wobl erwarten, da£\ sich <f bei einer etwas andel'll Versuchsanordnung' 
als stets wachsend mit l' herausstellen wird. Es wurde eine und dieselbe 

Zahlentafel 40. 

b r RI 
<f 

mm mm kg 

120 69,2 23,5 0,68 
100 57,7 25,0 0,79 

81 46,7 27,0 1) 0,93 
52,5 30,3 25,0 0,79 
25 14,43 23,0 0,64 
12 6,92 20,7 0,48 

I). Diese Schaufel hat ilberall gleichen Kanalquerschnitt. 

Rchaul'elst1irke bei wachsendem Kriimmungshalbmesser beibehalten, w0shalb 
man bei gTolJen Schallfeln (b - 100 und 120 mm) gezwung'en war, die Teilung' 
kleiner als 'I' zu wahlen, urn die Bildung gro£\er infolge del' Verbreiterung des 
Dampl'kanales in seiner Mitte bich bildender Wirbelungen zu vermeiden. FUr 
Schaufeln von iiberall g'leichem Kanalquerschnitt mit dem Kriimmungshalbmesser 
l' = 46,7 mm (b = 81 mm) erwies sich die giinstigste Teilung bei nur 7 = 0,71', 
Dies riihrt davon her, da£\ die verwendete DUse von 20 x 20 qmm Hir die 
gro£\ere Schaufelung noch zu klein war. Sie h~ttte wohl gro£\er gewahlt werden 
mUssen, urn einen Vergleich del' Ergebnisse aufstellen zu konnen. In engen 
Grenzen von l' ist die Gro£\e des Leitrades kaum von bedeutendem Einfiu£\ -
hier jedoch durHe sie nicht ohne Beriicksichtigung bleiben. FUr Schaufeln von 
100 und 120 mm Breite, bei denen die Teilullg unbedingt gTOf3er gewahlt 
werden mu£\, als Hir die vorhergehenden (b = 81 mm), nimmt Banki die Teilung 
nul' zu T = 0,3';1' und 7 = 0,31' an. Bei gro£\eren Teilungen, starkeren Schaufeln 
und gri)£\erem Leitrade mU£\te denn auch eine VergTo£\erung von <f zu er­
warten sein. 

Die Veranderlichkeit <f von r wiirde dementsprechend eine von 0 aus­
g-ehende Kurve sein, die sich del' Ordinatenachse und del' durch <f = 1 parallel 
zu1' Abszissenachse gezog'enen Geraden assymptotisch anschmiegt.' 

Temperatur. 

Urn hohe Temperaturen zu erhalten, wurde derVersuch aus dem Horsaale 
in den Kesselraum verlegt, da sich die Gasbeizung als viel zu schwach erwies, 
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den Dnmpf, del' in den langen Rohrleitungen seine Ueberhitzung verlor und dcm 
Hiilfskessel nur trocken gesattigt zuflol3, . wieder auf die n6tige Temperatur zn 
bringen. Del' Versuch wurde so vorgenommen, dal3 zuerst die Reaktionsdriicke, 
ohne Zwischenschaltung del' Schaufelll mittels Wage aufgenommen wurden. 
SpateI' wurde del' Kessel abgekiihlt und die Messullgen mit den Schaufeln bei 
entsprechenden Temperaturen wiederholt. Ein derartiges Verfahren biirgt fUr 
grol3e Gellauigkeit, da die Stellullg von Wage und Schaufeln wahrend des ganzen 
Versuches unveralldert blieb. Mit zunehmender Temperatur wachst die Austritt­
geschwindigkeit des Dampfes, weil naeh del' Formel 

1/" ([p J"-1) w ~ V 2 g ,,_ 1 PI VI 1 - PI x (1) 

das spezifische Volumen zunimmt. 1m gleichen Mal3e llimmt ab die ausfliel3ende 
Menge 

G=F1/2g-~ PI [(~) -(~_)":lJ-
V ,,-1vI PI PI 

(97), 

so dal3 das Produkt aus Masse ulld Geschwindigkeit, das den Plattendruck R" 
darstellt, bei verschiedenen Geschwindigkeiten unverandert bleiben mul3: 

Ro=mw 
odeI' I\ach Einsetzung del' entsprechenden Werte fiir m und w und Kiirzung 

Ro=2F"~lp[(~r-:1-1J (98). 

Del' Plattendruck hlingt folglich llicht von del' Temperatur ab und ist eine 
Funktion nul' des Dampfdruckes. Wendet man sich nach diesel' Vorbemerkung' 
zu den V ersuchserge bnissen, so ist aus Zahlentafel 41 ersichtlich, da/3 die 
Heaktionsdriicke mit steigender Temperatur kleiner werden, und zwar betrtigt 
diesel' Untel'schied 5 vH bei einem Temperaturunterschied von 2500 odeI' also 1 vH 
auf 50° Temperaturunterschied. Die Richtigkeit dieses Schlusses findet durch 
die Versuche von Prof. E. Lewicki ihre Bestatigung. 

Zahleniafel 41. 
Versuch am 6. Juli 1907. Versuchszahlentafel. 

Geschwindigkeitskoeffizienten bei verschiedenen Temperaturen 
fiir Schaufeln Nr. 3 bei 'l = r. 

Versueh 
Nr. 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 

Temperatur unmittelbarer 
im Vel'suchs- Reaktionsdruck 

kessel auf die Platte 
t Ro 

°c g 

150 320,0 
175 317,0 
200 316,0 
225 315,5 
250 315,0 
275 313,0 
300 310,0 
325 307,5 
350 305,5 
375 305,0 
400 304,0' 

! Reaktionsdruck I Geschwindig-
i bpi Einschaltung I keits-
I der Se.haufelprofile I koeffizient 
I Ra ,1 
I g • 

232,5 0,727 
233,0 0,735 
233,0 0,736 
232,5 0,738 
232,5 0,740 
233,0 0,74:". 
233,0 0,752 
233,0 U,758 
233,0 0,763 
232,5 0,764 
233,0 0,766 

llinks = 145 Manometerablesung 1 ,,; 
rec Its = 14",2 

PI = 1,3435. 
P 
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Zahlentafel 43. Z ahl entafel 44. 

Dampf· Dampf· I 
I 

tempera· Druek ]' tempel·a· Druck P 
tnr vor des tur vor des 

der Diise Strahles der Diise , Strahles 
tl tl 

°0 kg °0 kg 

167 2,358 
173 2,358 169 2,230 
176 2,358 178 2,230 
180,5 2,346 19~ 2,230 
183 2,346 205 2,230 
187 2,346 210 2,230 
190 2,346 21.'; 2,230 
197 2,346 218 2,230 
201 2,323 225 2,207 
203 2,323 227 2,183 
208 2,323 230 2,183 
212 2,323 
2iG 2,311 
219 2,299 

Aus ihnen ergeben sich 2 vR (Zahlentafel 43) und 1,75 vR Verluste (Zablen­
tafel 44) an Reaktionsdruck, infolge einer Temperaturerhohung von 50°. 

Diese Verluste an Reaktiollsdruck riihren wohl davon her, da13 sich die 
Widerstande in del' Diise mit abnehmender Dampfdichte vergro13 em. Da13 nicht 
die groLlerwerdende Get\chwindigkeit einen solchen Einflu13 ausiiben kann, ist 
aus den Ausflu13versuchen zu erEehen, wo gerade das Umgekehrte eintritt und 
del' GeschwindigkeitskoeHizient mit wachsender Geschwindigkeit zunimmt. 

Au13erdem erweitert sich die Diise selbst bei steigender Temperatur und 
vergro13ert somit ihren Ausflu13querschnitt, wodurch del' Reaktionsdruck erhoht 
wird. 1m Gegenteil konnte del' Luftwiderstand einen weniger dichten Dampf­
strahl mehr beeinflussen als einen solchen von gro13erer Dichte. 

Del' Versuch wurde bei einem und demselben Drucke durchgeflihrt, was mit 
hoheren Temperaturen steigende Geschwindigkeiten zur Folge hat. Es mu13 
folglich das Druckverhaltllis so gewahlt werden, da13 del' Geschwindigkeits­
koeffizient <¥ in diesem Bereiche del' Geschwindigkeitszunahme annahernd Ull­

verandert bleibt. Aus den Diagrammen, Fig. 19 bis 21, geht hervor, da13 die 
Werte von <¥ flir die Schaufeln Nr. 3, b = 20 mm, bei von 300 m/sk anf 
400 m/sk steig'ender Geschwindigkeit so wenig von einander abweichen, da/3 
man sie als unveranderlich ansehen kann. Aus Druck und Temperatur im 
Versuchskessel lassen sich nach del' Mollierschen Zustandsg'leichung die spezi­
tit\chen Volumina berechnen 

v=47'1'-lJ+0001 
P " 

die in del' Zahlentafel 42 wiedergegeben sind und mit ihrer RiiUe und dem ge­
wahlten Druckverhaltnisse konnen, wenn die Expansion nach del' Adiabate 
verlauft, die spezifischen Volnmina und spezifischen Gewichte des austretenden 
Dampfes bestimmt werden, wie folgt: 

und 

V=V; (;)+ 
1 

Y=-· v 

Diese Berechnungen sind in Zahlentafel 42 zu tinden. 
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3 
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Zahlentafel 42. 
EinfinD del' Tempel'atur auf den GeschwindigkeitskoeHizienten 

HiI' Schaufeln b = 20, a = 30°; '1:g = r. 
1-- ------- ----------~-------,-

Anfangs- ! 
spezi­

tempe- I fis('hes 
l'atul' im . 

Kessel ' Anfangs­
volumen 

tJ 

150 
200 
2f,O 
300 
350 
400 

1,4693 
1,6428 
1,8211 
1,9983 
2,1747 
2,3508 

aus den 
Vel'­

suchen 

'f 

0,727 
0,736 
0,740 
0,752 
0,763 
0,766 

: Vel'lust· I 

I. koeffizient 
I 1 
i 1; = <li2 -1

1 

: . I 

0,890 
0,845 
0,825 
0,767 
0,718 
0,684 

0,792 
0,714 
0,681 
0,588 
0,516 
0,462 

spez. 
Volumen 

beim 
Austritt 

v 

1,8440 
2,0618 
2,2855 
2,5079 
2,7293 
2,9503 

I I 
i spez. Ge- I 
i wicht belm I 

I Dul'ch- I 
I stl'iimeu der j 

I Sehaufeln '. 

I Y : 

i
l 

~:~~;~ 
0,3987 
0,3664 
0,3390 

berech­
nete 

Werte 
von 0/ 

0,727 
0,738 
0,74;, 
0,753 
0,760 
0,766 

Berechnet man weiter den VerlustkoeHizienten wie in del' Hydraulik 

(4R) 

und bildet das Quadrat dieser GroDe, so l1iJ.lt sich ersehen, daD das spezifische 
Ciewicht r unmittelbar proportional dem Quadrate des VerlustkoeUizienten ist 

r = a ,2, 
wo a die Proportionalitat bestimmt. 

und setzt man -V~ = m, so wird der VerlustkoeHizient zu 

'=m Vr- . (99). 

N ach Einsetzung dieses Wertes in die Gl. (48) ergibt sich 0/ zu 

0/ = 1/ ~._l_=. r 1 + m Vy 
Hier ist m wieder als Funktion der Geschwindigkeit zu betrachten. 

Bildet man HiI' a den Mittelwert aus Zahlental'el 42, so erhalt man 

a = 0,688 

11ne! schliefHich den GeschwindigkeitskoeHizienten 

~ = 1/-=.1 __ = 
r 1 + 1,205 V y 

(100). 

Die nach diesel' Formel berechneten Wel'te stimmen mit den Venmchs­
ergebnissen gut iiberein (s. Diagl'amm 74). 

Das hier erhaltelle Ergebnis steht in Widerspruch mit del' von }<"ritsche bei 
Hohrreibungsversuchen ermittelten Gleichung· fiir den WiderstandskoeHizienten '" 

wobei 
IV die Geschwindig·keit des stri)mcnden Dampfes 
r das spezifische Gewicht 
D del' Rohrdurchmesser 
a die Proportionalitat. 

Mitteilllugen. Heft 68. 

(10 1), 

5 
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Da sich aber die hier gel'nlldene Abhangigkeit <jJ von r nur aui einen 
Versuch stlitzt, und zwar nur Hir eill Schaul'elprofil, so kann sie keinen Anspruch 
auf volle Richtigkeit machen. 

48Q 

478 

V 

(16'1) 
100 

l.---~ 

1SfJ 

-~ 
l---~ 

>-

l---~ 
~ 

2Q() - 25(J .J«) .)50 1/00'C 
AI/fongstempertd1lren lin ffessel 

Fig. 74. Geschwindigkeitskoefdzient als Funktioll der Temperatur. 

a = 30°. b = 20 mm. 1'1_ = 1,3435. 
P 

Geschwindigkeit. 

Wichtig zur Erlangung eines giinstigen Wirkungsgrades ist noch die 
Frag'c, mit welchen Geschwindigkeiten del' Dampl' die Schaufeln durchstl'l:imt. 

Banki lOst diese Frag'e in dem Sinne, daLl er den Geschwindigkeitskoef­
fizienten als Fnnktion del' Geschwindigkeit selbst und als fall end mit ihl'em 
Steigen ansieht - entspl'echend dem Diagl'amm 7.5. 

!II"" 
~ 

y 
""-I'--.. 

'-... 
1'-. 

'6 t--t--t-

7 100 200 300 Q(}() soo 
6eschwlnmdlreiten 

Fig. 7 li. 

Dies El'gebnis steht in gewit'sem MaLle in Widen;pl'uch mit del' analogen 
}<;rscheinung' des Stl'l:imens von Luft (Dampl') und Fltissigkeiten in Rohren, Hir 
die Zenner fand: del' Widerstandskoeffizient verandel't sich mit del' Geschwin-
dig'keit nach dem Gesetz 

(102), 
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wobci a nnd b Ieste Zahlen sind. In der Zahlentafel 45 sind die lIach dieser 
Formel berechlleten WiderstandskoeHizienten fUr kleine Geschwindigkeitell all­
geftihrt. Bei unendlieh klcillem tv wird ~r nnendlieh grof.\, und folglich mu13 
sich del" Get-lchwindigkeitskoeHizient dem Nullwerte n1ihern. 

Zahlelltafel 45. 

Ge- I Wider-

SChwin-j stands-
digkeit koeffizient 

m I S2 

I 0,03500 
0, 25

1 

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 0,01534 

Aus dem Bankischen Diagramm geht jedoch hervor, daf.\ del' Geschwindig­
keitskoeHizient bei tv = 0 zu 1 wird. 

Diese beiden Ergebnisse stehen in so scharfem Gegensatze, daf.\ derVersucb, 
sie durch den EinUuf.\ des Kriimmungshalbmessers zu erklaren, vergeblich er­
scheint. Die Reibung des Dampfes an einer gekriimmten Schaufel wird stets 
gr1:lf.\er sein als in einem geraden Robre von gleieher OberfHiche - unabhlingig 
davon, mit welcher Geschwindigkeit del' Dampf Schaufel odeI' Rohr durcb­
stromt. Nur im Grenzfalle, wenn sich die Geschwindigkeitder Null nlthert, 

2 

wird del' Untersehied unendlieh klein werden, da die }1~liehkraft w m, welehe 
r 

die Wirbelungen bervorruft, auch del' Null zustrebt. 
Folglieh nlthert sich del' GeschwindigkeitskoeHizient in beiden }1'1illen beim 

Dnrchstr1:lmen del' Sehautel bezw. des Robres bei abnehmenden Geschwindig­
keiten demselben Nullwerte. 

Da die von Zeuner und noch friiher von Weif.\bach aufgesteIlten Gesetze 
auf so zahlreichen Versuehen beruhen, da13 an ihrer Riehtigkeit kein Zweifel 
aufkommen kann, so k1:lnnte das Bankische Diagramm nur den Einfluf.\ des 
Kriimmungshalbmessers del' Sebautel auf den Wirkungsgrad in bezug auf ver­
schiedene Geschwindigkeiten darlegen. Dann lief.\e sich del' Verlauf del' Kurve 
del' gesamten Verluste in den Sehaufeln auf den EinHuf.\ zweier Faktoren zu­
riiekftihren: des theoretisehen Reibungsverlustes, del' nul' von del' von Dampf 
bespiilten OberU1iche abhlingt und des Umlenkungsverlustes, del', da a = 30° als 
unver1inderlich angenommen sei, durch den Kriimmungshalbmesser bedingt 

wird. 1m ersten FaIle muf.\ sich die 'h-Kurve naeh Zeuner einer um 11 1 --V1 + a 

von del' A bszissenaxe entfemten Parallelen als Assymptote nahem 1); im zweiten 
}1'alle wiirde die Bildung von Wirbelungen bei kleineren Gesehwindigkeiten 

1) Diese Voranssetznng wird dnrch die Versnche von Fritzsche bestiitlgt, s. Gl. (101). 

'P niihert sich mit wachsender Gesehwindigkelt der 1. 

5* 
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kleiner ausfallell als bei gro/'\en, und im Grenzfalle, bei uuendlieh kleiner Ge­
sehwindigkeit wi I'd <)in zu 1 werden, indem es dann allmahlieh mIlt. Setzt man 
diese beiden Kurven zusammen, so erhlilt man die <)i-Kurve, die die gesamten 
Verluste bedingt. Ihr Verlauf mu/'\ derart sein, da/'\ sie von Null aus bei einer 
gewissen Gesehwindigkeit ihren Hoehstwert erreieht und dann wieder sinkt. 
SoUten au/'\er den oben angeHihrten Versuehen keine weiteren derselben Art von 
Banki vorgenommen sein, so lie/'\e sieh aus ihnen aIlein wohl kaum die an sie 
gekniipfte J<'olgerung aufreeht erhalten. In dem diesbeziigliehen Aufsatze findet 
sieh nul' das hier wiedergegebene Diagramm Fig. 76 u. 77, aus dem del' entgeg'cn­
gesetzte Sehlu/,\ zu ziehen ist. Den GesehwindigkeitskoeHizient bercchnete 
Banki aus del' FOl'lllel: 

(9G). 

Die Linie R2 (Hcaktion HiI' die halben Sehaufeln, Fig. 7 G), ist fast eine 
Gerade, wah rend HI ein wenig nach rechts gebogen ist. In jenem Aufsntze hit 
nicht gesagt, fUr welches Schaufelprofil dies Diagramm aufgenommen worden 
ist. J edenfalls geht aus den 1l-Liniell hervor, dn/'\ per GesehwindigkeitskoeHi­
zient mit den Geschwindigkeiten wachst. Dm weiter die Erscheinung zu cr-

R1~ 
-~~ , 

Fig. 76. Fig. 77. 

Fig. 78. 

Fig. 79. 

kHiren, da/'\ del' Gesehwindigkeitskoeffizient bei gro/'\eren Gesehwindigkeiten 
kleiner ausmllt, sind von Banki Versuche angestellt worden, deren Wesen im 
folgenden besteht: 

Die aus gleieh langen Bleehstreifell hergesteUten 4 Schaufelarten, J<'ig. 78, 
waren derart gebogen, da/'\ ihre Kriimmnngsilalbmesser 10, 25, 40 nnd 61 mm 
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betrugen. Ein- und .Austrittwinkel waren dabei a = 30°. Bei einem Ueber­
druek von 7 at ergaben sieh die Reaktionsdriieke zu 2tl,5 kg, 28,5 kg, 23,0 kg 
und 18,5 kg. (Siehe Diagramm 79). Da VOl' aHem angestrebt wurde, die von 
Damp~ bespiilte Oberflaehe mr aHe 4 Sehau~elarten unverandert zu halten und 
nur den Kriimmungshalbmesser der Sehau~eln zu verandern, so war aueh die 
Teilung mr aHe Pro~ile dieselbe. Naeh der hier aufgestellten Formel abel' 
miil3te die giinstigste Teilung dem Kriimmungshalbmesser der Sehau~el gleieh 
gehalten werden, und da dies nieht gesehehen ist, so arbeiteten nieht aIle 
Sehau~eln bei den giinstigsten Verhaltnissen. Die von Damp! bespiilte Ober­
Wiehe konnte mit gewohnliehen Sehau~eln auf eine ein~aehere Weise unver­
andert gehalten werden, wenn man die Teilung proportional del' SehaufeHange 
r EJ abandern wiirde. Dann wiirden aueh aHe Profile bei del' giinstigsten Tei­
lung untersueht werden konnen. 

Es ist m<:lglieh, dal3 bei grol3en Gesehwindigkeiten oberhalb del' Sehall­
geschwindigkeit del' Einflu13 des Kriimmungshalbmessers bei zunehmenden Ge­
schwindigkeiten infolge der ungiinstigen Teilung grMer wird, und da13 del' 
<jJ-Wert also faUt. 

Die Versuehseinrichtung selbst zur Ermittlung von <jJ abhangig von 
del' Gesehwindigkeit kann nieht als ganz zuverlassig angesehen werden, da die 
Sehaufeln selbst beweglich waren und bei gr<:ll3er werdenden Geschwindigkeiten 
ihre Lage gegen das Leitrad anderten. 

Zur Ermittlung der <jJ-Werte inbezug auf die Veranderliehkeit del' Ge­
schwindigkeit geniigen die friiheren Versuehe, die zur Bestimmung der giinstig­
sten Teilung vorgenommen wurden - und zwar die Versuehe mit del' Schau~el 
a = 30°, weil sich gerade diesel' Winkel als del' vorteilhafteste ergab. Die Er­
gebnisse sind in 4 Diagrammen, fiir 'r = 1/21" 'r = 1', 'r = 1,5 r und 'f = 2 r wieder-

4 9 

8~ 
~ r---r--

V f..--
111-25 

7 

~ I-- lJ-20 J--- i-----"'" 1'10_"" 

~ - - lJ-1() 

4 

¥ 

J 

0 
100 200 3Ilfl '100m 

fieschwtndlgkeiten 

Fig. 80. Gesrhwindigkeitskoeffizient als Funktion dar Geschwlndigkeit fUr verschiedeue 

Srhaufelbreiten. IX = 30°, 
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gegeben (siehe Diagramme so bis 83). Je(1es DiagrumJ11 clJthLllt 4 Kurven Hir 
verschiedene Krlimmungshalbmesscr. (Die libel' illllen liegellden Kurven beziehen 
sich auf denselben Vcrsuchen unterworfene gerade Platten und stdlen 'h dar.) 

1,0 

I--

:i=:: f::-:: 6 

:::--r---
0,8 

71·/5 
71· 

~ - 6 lJo1S 

~ - 0-10 6 

i-'-

0.2 

0, 1 

o 
700 200 300 !fOOl7/. 

8escnwintligkeiten 

Fill. 81. Gesehwindigkeitskoeffizient als Funktion del' Geschwindigkeit fill' versehielien 

Schaufelbl'eiten. (L = 30°. T = ,'. 
1,0 

-0,9 :;:::::: F---

0,8 

1;45 
1;·10 

I""" 0·15 

i""5'" 
0·10 

0 

f-o-

0,3 

0, 1 

o 
100 200 300 /fOOl7/. 

lieschwintltglreften 

Fig. 82. Geschwindill'keitskoeffizient als Funktion del' Geschwindigkeit bei verscbiedeneu 

Schaufelbreiten. a = 30". T = 1,[' r. 
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In allen Fallen Hel del' of-Wert bei den kleinsten Geschwindigkeiten am 
kleinsten aus. FUr Schau~eln mit kleinen Krummungshalbmessern erl'eichen die 
'f-Kurven ungemhr bei 300 m/sk ihl'en Rochstwel't und ~allen dunn wieder. Fur 
die gro13en Schanfeln weisen sie im Gegenteil einen mit del' Geschwindigkeit 
immer steigenden Verlauf anf. Fur die Schau~eln b = 10 mm ist del' EinHu13 
del' Geschwindigkeiten auf 'f je nach del' Teilung verschieden. SO Z. B. wachst 

'f im Bereiche del' Geschwindigkeiten 70 bis 400 m/sk bei 'l = ,. um 1,7 vH, bei 
2 

'l = r um 2,H vH, bei 'l = 1,5 r um 3,9 vH und bei'l = 2 r um 6,2 vH, d. h. mit 
1,0 r---T .----_. 

--~~-

0, 9f"" 

0, 8 

7 

6' b·zo 
6 -- 0=75 

5 --~ 0' 70 -¥~ 

3 

0, 2r----

0, 1 

o 
100 ZOO 300 '100m. 

Oescl7wint/(gkelfen 

Fig. 83. Geschwindlgkeitskoeffizlent als Funktion der Geschwindigkeit flir verschiedene 
Schaufelbreiteu. ,,= 300 • 'c = 2 r. 

wachsender Teilnng' ist del' EinHul3 del' Geschwindigkeiten auf 'f bedeutendel'. 
Diesel' Umstand deutet wieder darauf hin, da13 die Versuchseinrichtung von 
Banki wohl nicht ganz einwandfrei ist. Die Schau~eln mit kleinen Krummungs­
halbmessern waren oHenbar zu weit voneinander gestellt, weshalb die gro13er 
werden den Geschwindigkeiten einen so grol3en EinHul3 auf 'f ausubten. ' 

]'ur die Schaufeln Nr. 4 (b = 2[) mm) wachst del' GeschwindigkeitskoeHi-

zient in denselben Geschwindig'keitsgrenzen bei 'l ='1'- um 9,1 V H, bei 'l = r um 
2 

6,8 vR, bei 'l = 1,5 r um 4,1 vH, d. h. mr.gekehrt wie bei den fruheren Schaufeln. 
Um eine zuverIassige 'f-Kurve zu erhalten, wurde ein Erganzungsvel'such 

mit den Schaufeln Nr. 4 bei 'l = 3/ 4 r vorgenommen und 9 Punkte in den Ge­
schwindigkeitsgrenzen 45,96 m/sk bis 428,1 m/sk festgelegt. Diese sind in del' 
Zahlentafel 46 zu tin den. Del' Geschwindigkeitskoeffizient wachst in dies em 
Falle gleichma13ig mit del' Geschwindigkeit und weist in den Grenzen des Ver­
suches einen Zuwachs um 10 vH auf. Die in del' Zahlentafel angefiihrten Ver­
lustkoeHizienten sind aus 

(48) 
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Zahlell taYel 46. 
Mittwoch, 26. JUlli 1907. Barometel'stand B = 751,1. Raumtemperatul' t = 30°. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

8 
9 

T = "/41'. 

Geschwindigkeitskoeffizienten bei verschiedenen Geschwindigkeiten 
HiI' Schaufel Nl'. 4 bei b = 25. 

Manometer­
ablesungen 

40 H20 
6j » 

220 " 
50 Hg 
85 » 

145 " 
200 " 
250 " 
300 " 

30,0 
130,0 
200,0 

46,4 
82,2 

143,8 
19~,2 

252,6 
300,0 

Flo 
g 

7,0 
19,3 
42,5 
78,0 

168,0 
316,0 
447,0 
.153,0 
652,0 

4,5 
12,0 
29,5 
55,0 

122,0 
233,0 
3ll2,0 
412,0 
487,0 

m 

45,96 
77,07 

113,00 
154,30 
227,10 
303,50 
362,00 
397,90 
428,10 

0,643 
0,674 
0,695 
0,712 
0,727 
0,738 
0,742 
0,7.J 5 
0,747 

I ! 

0,922 
0,919 
0,929 
0,923 
0,936 
0,947 
0,963 
0,962 
0,967 

Zahlen tafel 47. 

1,53 
1,20 
1,07 
0,97 
0,89 
0,836 
0,816 
0,802 
0,792 

6,78 
8,78 

10,63 
12,42 
1 ;),0 7 

17,042 
19,03 
19,95 
20,69 

9111" 
i:::'" 

.-< + 
'" .-< 

II 

0,646 
0,676 
0,695 
0,711l 
0,725 
0,736 
0,742 
0,745 
0,747 

Geschwindigkeitskoeffizienten fUr verschiedene Geschwindigkeiten und Schanfel· 

breiten, gerechnet nach Gleichung of = V=~-6-: -0,08 (2,5 - b). 
1,44 +--= Vw 

en 
.~ Sehaufelprofil Schaufelprofil Sehaufelprofil Schaufelprofil '" ..d 

" ':"00 Jl,'r. 1 Nr.2 Nr.3 Nr.4 b = 30 

" [.s ~ ~ b = 10 b = 15 b = 20 b = 25 
'" " ~ J;i i> o~ --------- --- - --- ,-,- ------ ----- , 

I ..., ..., 
i 

..., I ..., ..., ..., 
'" ..d I '" ..d '" -§ '" ..d '" -" '" " b.I) " i .§ '-' " " " 

I 

.§ " " 00 ;;; 

\ 

iil ..d '" ..d " " ..d 

" " '" I " '" " '" " 0 w ~ '" t' 
I '" '" '" '" '" 11 ... ... '" '" '" ... '" Z i> '" i> '" P- I '" P- " P- Ol 

m .0 .0 I .0 .0 .0 

i I I I 

I 1 77,07 0,580 
1 

0,565 0,610 0,605 0,640 0,645 0,690 
I 

0,685 - 0,725 
2 154,3 0,616 

I 
0,600 0,641 0,640 0,680 

i 
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 I 0,738 - 0,778 I 
4 0,629 

I 

I. 
30!l,5 0,634 

1 
0,671 0,669 0,717 I 0,709 0,750 0,749 - 0,789 

5 397,9 0,610 [ 0,637 0,660 0,677 0,718 i 0,717 0,758 0,757 - 0,797 

berechnet wOI·den. Die Veranderlichkeit des Gesch windigkeitskoeffizienten mit 
del' Geschwindigkeit selbst kann, ahnlich wie Zeuner den Widerstandskoeifi· 
zienten ausdl'uckt, ermittelt werden aus:' 

" = a = ~_ (102). 
Vw 

Durch diese 2 Gleichungen (4R), (102) laLlt sich das Gesetz del' Veriinder­
lichkeit 'f aufstellen, wie folg't: 

(103). 
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Die aus den Versuchsergebnissen bel'eehneten Konstanten ergeben sich zu 

a = 1,5, 
{j = 6. 

Dann ist 

<jJ= V 1 

1,5+6/1: 
(104). 

Die nach diesel' Gleiehung berechneten <jJ-Werte sind in del' letzten Spalte 
del' Zahlentafel 46 angegeben worden, und es zeigt sich, daJJ Versuchsel'gebnisse 
und Berechnungen sehr gut iibel'einstimmen. Dies deutet lloehmals darauf hin, 
daJJ del' Einfluf.l des Kriimmungshalbmessers bei Schaufeln von b = 25 mm unter­
halb del' Schallgeschwindigkeit die von Zeuner fUr Rohrreibung aufgestellte 
Gleichung nicht hinfllllig macht. Er berUhrt nur die Konstanten, nicht aber den 
gesetzmlU3igen Verlauf del' <jJ-Kurven bei vel'schiedenen Geschwindigkeiten. 

1m weiteren sei nur das auf T = l' beziigliche Diagramm beriicksichtigt. 
Die obere Kurve fUr Sehaufel Nr. -! steigt dauernd mit del' Ge~chwindigkeit. 
Die dritte (b = 20 mm) neigt sich an ihrem Ende ein wenig. Dasselbe zeigt sieh 
bei Behaufel Nr. 2, und erst bei Nr. 1 ist diese Neigung betraehtlich. 

Darum ist es denn unmoglieh, die Ergebnisse in einer einfaehen Gleiehung 
zusammenzufassen, und man muJJ sich damit begnUgen, sie fUr eine mittlere 
Kurve aufzustellen. In dem vorliegenden FaIle wi I'd dies etwa die Kurve fUr 
Ii = 15 mm sein. Setzt man voraus, daf3 die andel'll aquidistant zu ihr ver­
laufen, so wird del' mit diesel' Annahme verbuudene Fehler 1 vH nicht iiber­
steig-en. Aus den Zahlentafeln derVersuehsergebnisse konnen die Konstanten a 

und {j ebenfalls wie im vorhergehendell FaIle bestinllnt werden. Die auf das 
Sehaufelprofil Nr. 4: b = 25 mm, It = 30 0 und t = l' bezogene Gleichung ist 

<jJ = --=c-.__ 1 _ -= • 

Vl,44 + 6 V~ 
(105 ). 

AIlgemein, bei del' Verandel'lichkeit yon b in den Grenzen b = 15 mm bis 
b = 25 mm, und bei Geschwindigkeiten unterhalb del' Behallgeschwindigkeit 
kann man setzen: 

<jJ= _ 1 -0,08(2,5-b) 

V1,44 + 6 -V-~ 
tv 

(lOG), 

wobei 
win m 
b » cm. 

Die nach diesel' Formel berechneten <jJ-W erte sind in del' Zahlentafel 47 
angegeben und ihnen die Versuchswerte aus Zahlentafelll 14 bis 18 und den 
Diagrammen HO bis 1'3' geg·eniibergestellt. 

Wie ersiehtlich, fallen die Ergebnisse bei Scltaufel Nr. 4 (b = 2!i Illm) fast 
zusammen, bei Nr. 3 (b = 20 mm) und Nr. 2 (b = 10 mm) betragt del' Unterschied 
nicht mehr als 1 vH, nul' zeigt del' Geschwindigkeitskoenizient fUr Schaufelll 
~r. 2 bei einer Zunahme del' Geschwindigkeit von 300 m/sk auf 400 misk einen 
schwachen AbfaIl, wahrelld sich nach del' Formel ein Steigen ei,nstellen mtiJJte. 
:Wiir Bchaufel Nr. 1 (b = 10 mm) betragt del' Unterschied bei del' Gesehwindig­
keit 300 m/sk 1,5 vH und flillt erst bei hoheren Geschwindigkeiten bis auf 2,7 vH. 

Wie man sieht, ist del' EinfluJJ des KrUmmnngl'1halbmessers bei dies en Ge­
schwindigkeiten recht betrachtlich, und man konnte erwarten, daJJ <jJ bei wei-
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terer Zunahme del' Geschwindigkeit Uber die Schallgeschwindigkeit hinaus noch 
weiter abfallen wird. 

In del' letzten Spalte del' Zahlentafel 50 sind die nach del' GI. (lOG) be­
l'eehneten Gesehwindigkeitskoeffizienten fUr die Sehaufel b = 30 mm zu tinden. 

Bei 400 m/sk wird 

of = 00 0,8. 

Stodola fand fUr eine gleichbreite Schaufel mit demselben Ein- und Aus­
trittwinkel und unvel'anderliehem Kanalquerschnitt (folglieh hat die Schaufel 
eine Verstarkung in del' Mitte), d(l,13 del' Verlustkoeffizient zwischen 0,4 und O,a 

sehwankt, woraus 

of=l/~l =0875 
V 1 + 0,3 ' 

und 

of = 1/ 1 -- = 0,845. 
V 1 + 0,4 

Del' gro13ere KoefHzient bezieht sieh auf den Fall, da13 die Schaufeln des 
Leitrades denen des Laufrades genau gegenUberstehen. Da hier eine Diise als 
Leitrad diente und del' Dampfstrahl folglich auf seinem Wege stets auf Kanten 
stie131 so kann del' obige of-Wert wohl nul' mit dem kleinel'en, von Stodola auf­
gestellten verglichen werden. Del' Untersehied betl'agt 4,5 vR. Als Ursache 
dafUr konnten zwei Umstande angefUhrt werden: 

1) sind die Verluste in einem Kanal von ii berall gleichem Quersehnitt 
stets kleiner als bei Kanalen, die in del' Mitte eine Erweiterung' aufweisen, 

2) wil'd del' auf die 0,5 mm breite Schaufelkante sto13ende Dampfstrahl 
einen Teil seiner dureh die Kanten vernichteten kinetisehen Energie, und zwar 
cos (( = 0,866, als Sto13 auf die Sehaufel iibertragen und so den von ihr aus­
geUbten tangentialen Druck erhohen. Del' EinHuJ.l diesel' zwei }1'aktoren, zu 
;j vR bel'eehnet, konnte die beiden zu vergleichenden Wel'te als identisch au­
zusehen gestatten. Stodola scheint dem Banki~chen Diagl'amm beizustimmen, 
aus dem hel'vorgeht, daJ.l of mit del' Abnahme del' Geschwindigkeit wachst. Da 
dies jedoch zu dem friiher beleuchteten Widerspruch fiihrt und es Stodola nicht 
gelang, seine Richtigkeit durch Versuche nachzuweisen, so dUrfte die in del' 
vorliegenden Arbeit aufgestellte AblJangigkeit des Geschwindigkeitskoeffizienten 
von del' Geschwindigkeit selbst als zutreHend angesehen werden konnen. Diese 
Annahme wird noch durch einen kiirzlich veroffentlichten Aufmtz des Direktors 
del' Gorlitzer Maschinenbauanstalt gestiitzt, iIi dem ahnliche Ergebnisse bei Er­
mittlung del' giinstigsten Stufenzahl del' Zollyturbine angefUhl't werden. Del' 
illdizierte Wirkungsgrad die Eel' Turbine (bei seiner Aufstellung wurden nul' die 
Verluste in den Lauf- und Leitradern beriicksichtigt, wahrend die Radreibungs­
arbeit zu den mechanischen Verlusten gezahlt wurde) -erhielt sein Hochstwert 
bei 20 bis 30 Stufen. Bei 10 und 40 Stufen dagegen fiel er. 

Hat sich del' indizierte Wirkungsgrad mit Zunahme del' Stufenzahl ver­
kleinert, so kann das nul' eine Folge del' Abnahme von of bei kleineren Ge­
schwindigkeiten sein, da, wenn of sogar als unveranderlich angesehen wUrde, 
del' indizierte Wirkung'sgrad wachsen mUJ.lte, urn so mehr also, wenn of mit del' 
Geschwindig'keit steigt. Sollten auch einige del' oben auf experimentellem 
Wege festgelegten Koeffizienten zu niedrig ausgefaUen sein, so d Urfte dennoch 
die gegenseitige Abhangigkeit del' of bedingenden Faktoren in ihl'er Gesetz­
ma13igkeit keille Einbul.1e erleiden. 
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SchluBbemerkung. 

Zum Schlu13 moge noch eine kurze Uebersicht libel' die aus den Ver­
suchen gezogenen Schllisse gegeben sein: 

1) Mit Riille del' Messung des auf del' Platte del' Wage ausgelibten Re­
aktionsdruckes des austretenden Dampfes l1i13t sich del' Geschwindigkeitskoeffi­
zient in del' Dlise nach del' Formel bestimmen: 

Die Temperatur des Dampfes im Ausflu13kessel kann keinen EinUulJ auf 
den Reaktionsdmck ausiiben, da letzterer bei reibungsfreier Expansion nul' von 
den Drlicken P und PI abhl.Lllgt: 

R= 2F~:1 p[(;)~~l_-lJ 
2) Die glinstigste Dampfstrahlstl.Lrke, mit del' eine Schaufel beaufschlagt 

werden kann, ist gleich dem halben Krlimmungshalbmesser del' Schaufel. 
3) Die glinstigste 'l'eilung i~t: 

r 
7:--­
g-2slna· 

4) ]'w· Scbaufeln mit dem Eintrittwinkel a = 300 ist die glinstigste Tei­
lung gleich dem Krlimmungsha.lbmesser del' Schaufel. 

5) Del' glinstigste Eintrittwinkel, unter Berlicksichtigung aller Widerstlinde, 
liegt bei a = 300• Bei 200 sind die Verluste um mnd 1 vR, bei 400 um mnd 
3 vR gro13er. 

6) Bei gro13en Schaufeln sind die Verluste kleiner, folglich ist del' Ge­
schwindigkeit~koeffizient gr013er und nimmt in gewissel1 Grenzen auf je 1 cm 
weiterer Schaufelbreite urn 8 vH zu. 

7) Die Al1wendung hoher Ueberhitzul1g ist zweckmlWig flir die Rerab­
setzullg des Widerstandskoeffizienten in den Schaufeln. 

8) Der Geschwindigkeitskoeffizient IJI steigt bei Geschwindigkeitel1 unter­
halb del' Schallgeschwindigkeit mit deren Zunahme. Deshalb kann die Stufel1-
zabl einer Turbine nicbt libel' einen bestimmtel1 Wert hinaus gewliblt werden, 
ohne ibrel1 Wirkullgsgrad unglinstig zu beeinflussen. 

9) Die Abhiingigkeit des Geschwindigkeitskoeffizientel1 von del' Schaufel­
breite und del' Geschwindigkeit selbst ist gegebel1 durch 

IJI = V 1 . - 0,08 (2,5 - b), , 1 
1,44 + 6 V: 

wobei b in cm und w in m ausgedrUckt. 



Heft 22. 
Bach: Versuche liberden Gleitwiderstand einbetonierten 

Eisens. 
Klein: Ueber freigehende Pumpenventile. 
Fuchs: Del' Wtirmeiibergang und seine Verschieden­

heitcll inuerhalb cineI' Dampfkesselheizflache. 

Heft 23. 
Baum und Hoffmann: Versuche an Wasserhaltmgen 

(Dampfwasserhaltung del' Zeche Victor, hydraulische 
'Vasserhaltung del' Zeche Dannenbaum, Schacht n, 
und elektrische 'Vasserhaltungen der Zechen Victor, 
A. von Hansemann und Mansfeld). 

Heft 24. 
Klemperer: Versuche iiber den okoDomischen EinfluJl 

del' Kompression uei Dampfmaschinen. 
Bach: Versllche libel' die Festigkejtseigenscllaften von 

StahlgnB bei gewolmlicher und hoherer TemJ;cratur 

Heft 25. 
HiiuJler: Untersuchungen libel' explosible Leuchtgas­

Luftgemische. 
Fiittinger: Effektive Maschinenleistung und (\ffektives 

Drehmoment, und deren experimentelle Bestimmung 
(mit besonderer Beriicksichtigung groBer Schiffs­
maschinen). 

Heft 26 und 27. 
Roser: Die Priifung del' Indikatorfedern. 
Wiebe und Schwirkus: Beitrl1g'e zur Prlifung von In-

dikatorfedel'll. 
Staus: EinfluB der Warme auf die Indikatorfeder. 
Schwirkus: Ueber die Priifung von Indikatorfedern. 
-, Anf Zug beanspruchte Indika!orfedem. 

Heft 28. 
Loewenherz und van del' Hoop: Wirbelstromverluste 

im Ankerkupfer elektrischcr Maschinen. 
Bach: Versuche tiber die Festigkeitseigenschaften von 

FluBeisenbJechen bei gewalmlicher und haherer 
Temperatur (hierzll Tafel 1 his 4). 

Heft 29. 
Bach: Drnckversnche mit Eisenbetonkilrpern. 
-. Djo Aenderung del' Zahigkeit von Kesselblechen 

mit Zunulune del' Festig·keit. 
-, Zur Kellntnh; del' Streckgrenze. 
-, Zur Abhangigkeit del' Brllchdelmung von der Mell-

!linge. 
-, Versnche iiber die Verschiedenheit del' Elastizitat 

von Fox- und Morison-Wellrohren. 

Heft 30. 
Berg: Die Wirkungsweise federhelasteter Pnmpenven­

tile und ihre Berechuullg. 
Richter: Das Verhalten iiiJerhitzten Wasserdampfes in 

del' Kolbenm[1$chin8. 

Heft 31. 
Bach: Versuche zur ErmittlUllg Ller Durchbiegung und 

del' Widerstandsfahigkeit von Scheibenkolben. 
Stribek: Warmzel'n,iBversuche mit Durana-GuJlmetall. 

Gesichtspunkte zur Bem-teilung del' Ergubnisse von 
WarmzerreiBversuchen. 

Wendt: Untersuchungen an Gaserzeugern. 

Heft 32. 
Richter:. Thermische Untersuchung an Kompressoren. 
v. Studmarski: Ueber die Vel'teiJung del' magnetischen 

Kraftlinien im Anker einer Gleichstrommaschine," 

Heft 33. 
Wagner: Apparat zur strobographischen Aufzeichnung 

von Pendeldiag-rammen. 
Wiebe: Del' 'l'emperaturkoeffizient hei Indikatorfedern. 
Bach: Versuche liber die Elastizititt von Flammrohren 

mit einzelnen 'Vellen. 
-, Die Bildllng von Rissen in Kesselblechen. 
-, Versuche iiiJer die Drehungsfestigkeit ,-on Korpern 

mit trapezfOrmigem nnd dreieckigem Querschnitt. 

Heft 34. 
Kohler: Dio Rohrbruchventile. Untersu chungsergeb­

nisse und Konstruktionsgrundlagen. 
Wiebe und Leman: Untersuchungen iiller die Pro­

portionalitat del' Schreibzeuge bei Indikatoren. 

Heft 35 und 36. 
Adam: Uebm' den AusfluB von heillem Wasser. 
Ott: Untersuchungen zur Fmge der Erwarmung eloktri­

scher Maochinen. I. Warmeleitvermogen del' lamel­
lierten Armatur. II. Erwtirmungsgleichungen fUr 
Feldspulen. 

Knoblauch und Jakob: Ueber die. Abhtingigkeit del' 
sJ.;ezifischen Warme Cp des \Vasserdampfes von 
Druck und TemjJeratur. 

Heft 37. 
Bendemann: Ueber den AusfluB des 'Vasserdampfes 

und liber Dampfmeng81Unessllug. 
Moller: Untl'rsuchungen an Drucklufthiimmern. 

Heft 38, 
Martens: Die MeJldose als Kraftmesser in del' Material­

l'rlifmaschine. 

Heft 39. 
Bach: Versuche mit Eisenbetonbalken. Erster Teil. 

Versuche mit einbetoniertem Thacher·Eisen. 

Heft 40. 
Versuche an der \Vasserhaltung der Zeche Franziska 

in Witten. 
Griibler: Vergleichende Festigkeitsversuclle an Eorpern 

aus Zemontmortel. 
Lorenz: Vergleichsversucho an Schiffschrauhen. 

Die Aenderllng der Umlaufzahl und des Wirkungs 
g-rados von Schiffschral1ben mit del' Fahrgeschwin 
digkeit. 

Heft 4t 
Hort: Die Wiirmevorgiinge beim Langen von Metallen. 
Miihlschlegel: Regulierversuche an de,n TmlJinen des 

Elektrizitatswerkes Gel'sthofen am Lech. 

Heft 42. 
Biel: Die Wirkungsweise der Kreiselpumpen und Ven­

tilatoren. Yersuchsergelmisse und BetrachtLmgen_ 

Heft 43. 
I Schlesinger: Yersuche libel' die Leistung von Scllmirgel­

uud KarlJorundumscheiiJen bei 'Vasserzufiihrung. 

Heft 44. 
Biel: Ueber den DruckhOlwllverlust bei der fortleitung 

tropfbarer und g'asfornliger Fltissigkeiten. 

Heft 45 bis 47. 
Bach: Versuche mit EisenlJetonbalkon. Zweiter Teil. 

Heft 48. 
Becker: Stromungsvorgiinge in ringionnigen Spalten 

und ihre Beziehungen ZUl11 Poiseuilleschen Gesetz. 
Pinegin: Versucl~e libel' de~l Z.usamme~hang ~on Bie­

gungsfestlgkClt und Zugtestlgkmt b81 GuB81sen. 

Heft 49. 
Martens: Die Stulpenreilll1ng und. dar Genanigkeitsgrad 

del' Kraftmessung mittels del hydraulischen Presse. 
Wieghardt: Ueber ein neues Verfahren, verwickelte 

, SpannungsverteiJungen in elastischen Korpern auf 
experimentcllem Wege zu Hnden. 

Muller: Messung von Gasmengen mit del' Drosselscheibe. 

Heft 50. 
Riitscher: Versuche an oillor 2000 pferdigen Riedler­

Stumpf-Dampfturbine. 




