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Die Anwendung hoher Ueberhitzung beim Betrieb 
von Dampfturbinen. 

Vergleichende Versuche an einer de Layal-Turbine, ausgeführt im Maschinen
laboratorium A der Technischen Hochschule Dresden. 

Von Ernst Lewicki. 

Vorb elllerku ngen. 

Die im Yolg'enden Berichte wiederp;egebenen Untersuelnmgeu sollen einen 
Beitrag liefern zu der noch offenen Frag'e: »Welchen Einfluß hat die An
wendung' der Ueberhitzung beim Dampfturbinenbetrieb'?« Die weni
gen bishel' hierüber bekannt geworclenen Versuchserg'ebnisse haben zu einer 
entscheidenden Beantwortung der Frage noch uicht geführt I). ~Wenn lllall auch 
bereits einige Ergebnisse kennt, durch die eill Vorteil der Damprüberhitzung 
bei Tmhinen festgestellt ist "), so Sillel doch weller sehr hohe Ueberhitzungsgrade 
dabei zur Anwendung g'elang't, noch waren die angestellten Versuche so zahl
reich und vollständig, daß man den Einfiuß der Ueberhitzung nach yerschiede
nen Seiten hin danach beurteilen könnte. 

In den Jahren nlOO und Hl(ll hatte ich Gelegenheit, mit einer de Layal
Tmbine eingehende Leistungsversuche anzustellen, bei denen mit der Dampf
temperatur u. a. bis 500 0 C hinaurgeg'ang'en wurde. Der Umstand, daß im 
Maschinenlaboratorium A der Technischen Hochschule Dresden im Herbst 1899 
eine 30pferdig'e Dampfturbine genannter Bauart im Saal für Heißdampfmaschi
Hell zur Aufstellung kam, führte naturgemäi3 dazu, diese Turbine, nachdem 
sie mit gesHttigtem Dampf probiert war, auch mit hoher Ueberhitzung' arbeiten 
zu lassen, wozu die Vorbedingungen c1aselbst gegeben waren 3). 

') Vergl. u. a. ehr. Eberle in Zeitschr. des bayer. Dampfkessel·Rev.-Ver. 1900 S.97. 

") Yerg!. R. Thurston: The steam Turbine, Denkschrift, vorgelegt bei der Versammlung 
der Ameriean Society of Mechanical Engineers (1900), veröffentlicht Jan. 1901 in Scientific 
American Supplement. 

3) Die Yersuchsturbine ist ein Geschenk des Barons C. von Knorring, welcher in Ge· 

meinschaft mit dem Ingenieur J. Nadrowski seit 1899 im Maschinenlaboratorium A auf dem 
Gehiete der Luft· und Dampfturbinen tätig ist. Ursprünglich war die Turbine zu dem Zwecke 

hier anfgestellt word~n, mit Hülfe der im Laboratorium ebenfalls vorhandenen Druckluftanlage 

eine von Nadrowski vorgeschlagene Heißluftturbine mit Regenerierung. zu erproben. Die Ver
suche gingen nehen denjenigen mit überhitztem Dampf einher und sind noch nicht abgeschlossen. 

Bevor die Turbine zu den Luftversuchen verwendet wurde, sollte sie zunächst hinsichtlich 
ihres Dampfverbrauches bei Sattdampf-Betrieb geprtlft werden. Diese ersten Versuche führte in 

der Hauptsache der Assistent Dip!.·Ing. rmle aus; sie bestätigten die schon bekannten Verbrauchs

zahlen. Darauf ging ich sofort au die Untersuchung mit Heißdampfbetrieb, und es zeigte sich 
bald, daß dabei einige Aenderungen an der Turbine sowohl wie an den Yersnchseinrichtungen 

nötig wurden, so daß die Hauptversuche im wesentlichen erst in der zweiten Hälfte des August" 
1900 beg-onnen werden konnten, da auch der Einbau eines größeren Ueberhitzers abge'lvartet 

werden mußte. Yerg!. auch den Sitzungsbericht des Dresdner Bezirksverein,; deutsl'her Ingenieure, 
Z. 19l11 S. 1716. 

Mitteilung.m. Heft 1<l. 
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Diese zahlreichen Versuche haben eine Reihe von Beobachtungsergebnissen 
geliefert, über welche nachstehend dasjenige mitgeteilt werden soll, was für die 
Kenntnis und Praxis des Betriebes von Dampfturbinen mit HeißdampI von Be
deutung ist. Es sollen zunächst kurz die durch die Versuche zu klärenden 
Fragen, die Versuchseinrichtungen , die Meßvel'Iahren und der Gang sowie die 
Hauptergebnisse der Versuche gekennzeichnet, dann die zur Beurteilung der 
letzteren nötigen Rechnungsgrundlagen dargeleg't, die sich ergebenden Schlüsse 
gezogen und scbließlich eine neue Betriebsart 1) für Heißdampfturbinen erläu
tert werden, die demnächst an einer Anlage von 100 PSe erprobt werden soll. 

Bei den Versuchen, die mitunter nicht ganz einfache Vorarbeiten er
heischten uncl mancherlei Schwierigkeiten verursachten, wurde ich von den 
Assistenten Herren IIllle, Vacherot und Nägel (abwechselnd) sowie dem Tech
niker Herrn R Kluge hereitwilligst unterstüt?;t, welch' letzterer auch hei Be
rechnung der Zahlen tafeln und Aufzeichnung der Diagramme und der V crsuchs
einrichtungen mit großer Hingahe tätig war. Außerdem waren tätig die Labo
ratoriums-Maschinisten Leichsenring und HÖflel sowie Heizer Linke. Allen 
sei hiermit herzlich für ihre Hülfe gedankt. 

§ J. 

Durch die Versuehe zu klärende Fragen. 

Es ist jedem J~xperilllcntator bekannt, daß man bei Beginn einer Venmchs
arbeit nicht VOll vornherein alle di~ienig'ell Fl'agen aufwerten kann, welche 
durch die ?;u erwartenden .B'orschungsergebnisse rine Beantwortung oder Klärung 
erfahren können, vielmehr ergehen sich manche diesel' Fragen erst im Laufe 
der Arbeit, und dies war auch bei elen vorliegenden Unter"uclmngen der Fall. 
Gleichwohl sollen hier im rückblickenden Bel'icht gleich zu Anfang c1iqjelligen 
Ge"iehtspullkte zusamnJeng'esteIIt werden, welche dureh die Versuche eine Be
leuchtung' in der einen oder andern Riehtung' erfahren haben, und es wird 
sich dann bei der Darstell Ul1g der Versuche selbst Gelegen heit filldell, die Um
stände hervorzuhehen, dureh welche manche Frage eigentlich erst angeregt 
worden i"t. Durch diese Zu"allllncnstellung soll gleichzeitig ein Ueberblick 
über das g'tLnze durchgearbeitete Versuclmgebiet gegehen werden. A uell soll 
hier bereits durch eine kurze Bemerkung die etwa gefundene Beantwortung 
gleich mit tlng'edentet werden, während (lie niiheren Begrtindungen bei elen 
weiteren Darlegungml ihre Stelle finden. 

Frag'e 1: Läf.lt sicll 
bitztem Dampfe betreiben'? 
nötig werden? 

die de Laval-'l'urbine überhaupt mit hoch über 
"Velcbe" sind die Aenderungen, die etwa hierzu 

Antwort: Die 'l'emperatur des Arbeitsdamples kann bei 7 kg 
ahs. Eintrittsclruck ohne Nachteil bis 500 0 C gesteigert werden, wenn 
man an Stelle der Bronze Stahl für die Düsen und deren Absperr
ventilkegel verwendet 2). 

J;'r age 2: Wie stellt sich die Dampf- und die ~Wärmeausnutzung beim Be
trieb mit überhitztem Dampf gegenüber dem Betrieb mit gesättigtem Dampf 
bei verschiedenen Dampfclrücken und wechselnder Beaulschlagung der Turbine? 

1) D. R.-P. Nr. 129182. 

2) Die Versuche erstreckteu sich, wie hier bemerkt werden soll, nie,ht mit ",uf diß K eSH"l

und Ueberhitzeranlage. Dies soll bei der neucn 100 PS- Versuehsanlage geschehen. 
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Antwort: Bis 500 0 C, wohin die Versuche ausgedehnt worden 
sind, sinkt im allgemeinen sogar der Brutto-vVärmeverbrauch (im 
Dampf am Eintrittsventil gemessen), g'anz abg'esehen von dem noch 
besonders zu erörternden Iiückgewinn eines Teiles der Abdampfwärme, 

}"rage 3: Wie stellt sich die Reibungs{Wirbelungs-)Arheit des Turbinen
rades im üherhitzten Dampf bei atmosphärischer und hei Kondensatorspannung 
im Vergleicb zu gesättigtem Dampj"2 

An twort: Unmittelbare Messungen 1) zeig'en eine wesentliche 
Abnahme der Radreibung mit steigender Temperatur und mit sinken
dem Druek des das Rad Ulllgebenc1en Dampfes, 

Frage 4: ,"1ie verhält sich hei der c1e Laval-Turbine die Al,lstrittstcmpc
ratur des überhitzten Dampfes im Vergleich zu c1m:ienigen, welche der adiaba
tischen "B~xpansion entspricht? 

Antwort: Bei der (eil1stufig'en) de Laval-Turbine liegt die 
Anstrittstemperatur des Dampfes aus verschiedenen Gründen mehr 
oder weniger ü her der der adiahatische1l Expansion entsprechenden, 
und mit hierau! grUndet sich clip spliter zu besprechende 1wue Be
triebsallordnung für HeißdampHurbinen, 

E'rage 5: ,Viewdt stimmen die nach den theon~tischell, für überhitzten 
Dampf umgerechneten Ansfiußformeln sich ergebenden, durch die Düse strö
menden Dampfmengen mit den durch Messung' gefundenen bei der de Laval
Turbine überpin? 

Antwort: Die Uebereinstinllllung mit elen llC'reelmeten Ansilul.l
meng'en ist mindestens ebensogrofJ wie Hir gesättigten Dampf, so daß 
man die Ansfiußformeln für die Bestimmung des Dampfverhrauches 
ohne weiteres benutzen kann, wenn Düsenquerschnitt und Druck
verhältnis g'ellaU gemessen sind, Dies bietet einen großen Vorteil 
gegenüber den Kolhenmaschinen bei Dampfverbrauchversuchell. 

E'rage 6: vVie verhalten sich im Gegensatz zu den richtig erweiterten ein 
Laval-Düsen zylindrische und verengte Dilsen hinsichtlich der Leistung bei 
gleichen Damphnengen und Drücken '( 

Antwort: Die Versuche zeigen, daß die de LavaIsche Düsen 
durchaus richtig' kOllstruiert sind, und da[3 jede Abweichung' hiervon 
bei der Turbine ung'ünstigere Erg'elmisse lierert. Damit wird auch 
die cle Laval-Zeunersche Theorie l)estätigt, wonach der Dampf bei 
richtiger nüsenerweiterung im allgemeinen auf den Gegendruck 
expandiert und somit die der adiabatischen I~xpansion entspreehenc1e 
Strömenergie annimmt"), Die durch H,eibung an der Düsenwand 
hervorgerufenell Abweichungen sind g'ering, 

Frag'e 7: Ist es möglich, bei guter DampY- und ,Värmeausnutzung Tur
binen mit Dampf von atmosphärischem Druck zu betreiben? 

Antwort: Nach der aus den Versuchen hierüber gewonnenen 
Kenntnis kann diese Frage wohl bejaht werden, und es ·wird eine 
gTößere Versuchs anlage nach dem Heißdampf-Turbinensystem (D. R. p, 
129182) zur weiteren Erprobung dieser Betriebsweise vorbereitet, 

') Die nnf elektrischem Wege ausgeführten bemerkenswerten Messuugen des 'l'urbinßnrad
widerstandes machte ich unter der gütigen Mitwirkung von Prof. W. K üb 1 er, der mir dieses 
Verfahren vorschlug, stud, Bell re,nd war hei <lip,Ren Versnchen heb1\lflich, 

2) Vel'gl. § 10 unter 6. 

1* 
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Frage 8: Wie stellt sich der Wärmedurchgang durch Heizflächen für den 
U ebergang der Wärme von überhitztem Dampf durch Rohrwände und Wasser? 

Antwort: Die hierauf bezüglichen, gelegentlich der Regenerier
versuche (Rückgewinnung von Abdampf-Ueberhitzungswärme) ange
stellten Versuche geben einigen Aufschlul3 über diesen Durchg'angs
koeffizienten, es sind j edoch noch mehr Einzelversuche nach dieser 
Richtung anzustellen. 

Frage 9: Welche Verbesserungen sind zur Ausnutzung hoch überhitzten 
Dampfes an der Turbine noch vorzunehmen? 

Fig. 1. 

Anor,lnullg für die Vorversnch0. 

Antwort: Weg'en der durch hohe Ueberhitzung gesteigerten 
Dalllpfgeschwindig'keit ist es nötig , um den sogenannten hydrauli
schen oder Strömungs-Wirkungsgrad der Turbine zu vergrößern, sie 
mehrstufig, d. h. als Mehrstufen-Freistrahlturbine (im Gegensatz 
zur lVIehrstufell -Ueberdruck- oder Vollturbine) zu bauen. Die Voll
turbine (Ueberclruckturbine) dürfte kaum für sehr hohe Ueberhitzungs
grade g eeig'uet sein, weil hierbei der Dampf mit der höchsten, d. h. 
der vollen UeberlJitzung'stemperatur in das Laufrad tritt, was bei 
der c1e Laval- Turbine wegen der adiabatischen Expansion bis auf 
den Auspuff- oder Kondensatordruck in der Leitvorrichtung (Düse) 
ausgeschlossen ist 1). 

I) E inige a ndere Vorschlllgc werden im Anhang gemacht werden . 
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I) i (' V el',; II e II fi ei Ul' i eh t 1111 g' e n, 

Die Versuchsanlag'en sind in Fig, I bis Tl darg'estellt, Fig. I zeigt die 
Versuchsturbine in ihrer Anordnung hei den Vorversuchen, wiihrend Fig. 2 bis 
iJ die Hauptversuche betreffen. 

Die von der lVIaschinenbammstalt Humboldt in Kalk bei Köln gelieferte 
de Laval-Turbine, welche bei 2000 UmLJmin am Vorgelege, entsprechend 
20000 der Turbinenwelle , sowie bei G kg Dampfüberdruck ohne Konden
sation normal 30 PSe leistet, trug' auf ihrer Vorgelegescheibe einen - gleich von 
der lVIaschinenfabrik mitgelieferten - Pronyschen Zaun (s. Anhang 1). Die 
Bauart der de Laval-Turbine kann als bekannt vorausgesetzt werden; sie findet 
sich in der Literatur häufig dargestellt 1). Es kommt hier darauf an, die Zu
sammenstellung der Versuchsanordnul1g' zu veranschauUchen, und die Lage 
der lVIeßgeräte anzug'eben. In Fig'. 3 und ii sind die Dampfein- und -ausströmung 
bei der Turbine durch Pfeile gekennzeichnet. Zur lVIessung des verbrauchten 
Dampfes, der bei den Vorversuchen aus einem stehenden Schmidtschen HeiJ3-
dampl'kessel, bei elen Hauptversuchen einem mit U eberhitzer versehenen Flamrn
rohrkessel entnommen wurde, diente ein als Oberftächenkondensator benutzter 
1V1attickscher Röhrenvorwärmer c, Fig·. Cl, von 10 qm Rähl'enoberftäche und 1,'1 qm 
lVIantelft.äche 2), dem das Kühlwasser aus der städtischen VVasserleitung' zugeführt 
wurde, und der bei stehender Anordnung', Fig'. 2 und 3, gestattete, den Dampl'
verbrauch der Turbine in kurzer Zeit genUg'end genau zu messen. Fig. 3 ver
anschaulicht diese Aufstellung' des VorwHnners, der also hei den Versuchen 
mit Auspuffbetrieb als »atmosphäl'iseher« Kondensator wirkte. Das Kühlwasser 
fliel.\t durch die dampl'umspülten Hohre und außerdem (lurell den äußeren Mantel
raum, während der Dampf durch die zwisehen die Röhren eingesetzten Messing
bleche p gezwung'en wird, einen möglichst langen Weg zurückzulegen. Das 
Kondensat sammelt sich am Borlen des von Mantel und Rohrboc1en gebildeten 
Raumes und lließt hier clureh einen Seitenstutzen d, der durc11 einen Hahn e 
absperrbar ist, nach dem lVIe13g'efäß h ab. Im Behal'rungszustande steht also der 
,Vasserspiegel im Innern dieses Kondensators in stets gleicher Höhe, was durch 
ein ,Vasserstandg'ias q überwacht werden kann. Zur Abführung von Luft sowie 
des etwa noch nicht kondensierten Dampfes dient ein oberer Austrittstutzen j, 
welcher nach einer Kühlschlange aus Bleil'ohr {I führt, die durch ein Kühll'aß l' 

geleitet wird. Das hier noch gebildete Kondensat fließt ebenfalls in das lVIeß
gemi3 h (Eimer oder Meßftascbe). Diese Art der Bestimmung der von der Tur
bine gebrauchten Dampl'menge bat vor del:jenigen, bei welcher das Kesselspeise
wasser vor Eintritt in den Kessel gemessen WÜ'd, den anerkannten Vorzug, daß 
erstens die Versuche in viel kürzerer Zeit ausg'eführt werden können und zwei
tens die Beobachtungsfehlel', die bei der Speisewassermessung dureh den schwan
kenden ol't sehr ausgedehnten IV asserspiegel im Kessel sehr erbeblich werden 
können, wegl'allen 3). Der lVIeßeimer bei diesem Verfahren ist entweder geeicht, 
oder man bestimmt die in einer gewissen Zeit eingeflossenen Kondellsations
wassermengen durch ,Vägung, wie es meist bei meinen Versuchen geschah, 
da das Kondensat in der Regel ziemlich warm in den Eimer tritt. Mit gutem 

1) S. z. B. Z. 1895 S 1189; 

2) Der Außeukühlmantel (allS Zinkbleeh) ist zur Vergrößerung der Gesamtkühlfläche nach
träglich angebracht worden. 

3) Ein Dampfverlust dureh Undiehtheiten an der Turbine (Stopfbüchse) war nicht zu be
merken. 
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Fig. 2 uud 3. Anordnung fiir die Hauptvel'suche mit Auspuff. 



7 

9 

Fig. 4 und 5. Anordnung für die Hauptversuche mit Konclensation und Regeneriernng. 
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Erfolg' wurne auch :t:U!" 1\Tessung neR KondensatR eine enghalsigp Blechflasche 
verwendet, die HiT warmes 'Wasser geeicht war. Die Zeit deH ,VaHserausJ1usses 
Ül den Eimer oder in die Flasche wurde mit einer auf '/;,·Sekunden genau an
zeigenden Uhr bestimmt und so aus Zeit und Menge die stüncUiche Dampfmeng'e 

Pig. 6 lind 7. 
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pl'mittplt. ,Yh'derholtp Ven,nehe hei einem uno demseIhen B~,triebzuslande er
gaben hinc;ichtlieh der aur die Stunde ben'clmetr'U ,VaSSPI'IllPllge völlig hefl'ie
digemle F phereinstimmung·. 

,V Hf; die Einzelheiten der 'rllrhine lwtrifft, so sei aUf },ig. (i his 1 () ver
wiesen. lieber die verwendeten Düc;en, deren Lage im Gehäuse Fig. 6 angibt, 
folgt weiter unten genane Angabe. (Vergl. § G, Zahlentafel 1 bis :3.) 

§ 3. 

Die lIfeßeindchtnngen. 

Für den Betrieb mit überhitztem Dampf hatte sich im Laufe der Versuche 
gezeigt, dal~ die Düsen aus Bronze wegen der verschiedenen Ausdehnung in 
ihren kegeligen Sitzen - s. Fig·. 6 und 7 - mit der Zeit locker wurden, womit 
Dampfverluste, selbst bei abgesperrten Düsen, eintreten mußten. Daher wurden 
von liJnde September 1900 ab die Düsen aus Bronze gegen solche aus Stahl und 
I<'lußeisen ausgewechselt; dasselbe geschah mit den Absperrkegeln der Düsen. 
Um bei den Messungen der }:;intrittspannung und der Temperatur richtige, d. h. dem 
Zustand des Dampfes beim Eintritt Ül die Düsen mög'lichst entsprechende vVerte 
zu erhalten, wurde lerner das hinter dem Eintrittventil i, Fig. :l, im senkrechten 
Stutzen k eingebaute, vom Hegulator beeinflußte Drosselventil herausgenommen 
und der Druck während der Versuche von Hand durch das genannte Eintritt
ventil eingestellt. FUr die Versuche mit gesättigtem Dampl war es von Bedeu
tung', sich zu vergewissern, daß der eintretende Dampf auch wirklich trocken 
ges~ittigt sei. Zu diesem Zwecke wurde der Kesseldrnck nur so viel höher ge
halten als der ArbeitRdruck, daJ3 beim I<~iuregulieren des letzteren die »Drossel
üb erhitzung « ehen nur verschwand, d. h. daJ~ die Dampftemperatur gerade der 
Sättigungstemperatnr des jeweiligen ArbeitsüberdruckeR am Turbinenmanometer 
f'lltRprach. 

a) Die Druckmessungen. 

Zur Druckmessung für den Dampfeintritt diente ein Kontrollmanometer mit 
Höhrenl'eder, welches 0,05 kg bequem abzuschätzen gestattete. Es wurde übri
gens mehrmals mittels eines QuecksilbermanometerR daraufhin nachgeprüft, ob 
nicht die mitunter starke Wärmeausstrahlung von der Turhine hel' Fehler ver
anlaßte. Bei der gewählten Aufstellung trat keine Veränderung am Manometer 
ein, wenn man einen Strahlungsschutz anwandte. ]'ür die Vakuumversuche 
wurden nur Quecksilber-Vakuummeter verwendet. 

b) Die Temperaturmessungen. 

Nachdem anfänglich gewöhnliche Quecksilberthermometer mit Sticks toff
füllung im Oelbad zur Bestimmung der Dampftemperaturen verwendet worden 
waren, zeigten sich dabci namentlich hei den hohen Temperaturen (über 300 0 C) 
mancherlei Unzuträgliehkeiten. Es trat das bekannte »Kochen« oft schon 
bei niedrigeren Temperaturen ein, als die Thermometerskala angab, und dann 
zeigte sich, daß das im Oelsack befindliche hochsiedende Oel (sogenanntes Heiß
dampf-Zylinderöl) doch Bestandteile enthielt, welche niedrigere Siedepunkte 
hatten und somit das Steigen des Therlllometers verzögerten. Eine späterhin an 
Stelle von Oel verwendete leicht schmelzbare Metalllegierung hat diese Störung 
vollständig beseitigt. Gleichwohl habe ich zu den Versuchen mit den höchsten 
U eherhitzungsgraden (450 his 500 0 C) ein Le Chateliersches Thermoelement l, Fig. 3, 
benutzt, welehes anfänglich ebenfalls in das Oelhad, schließlich jedoeh unmittelbar 
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in den Dmnplrmlll1 , aho geg'en Ueherdrllck ahgediehtet, eingehaut wurde., wie 
l<'ig. 11 zeigt. Dieses in der Physikalisch -Technischen Reichsanstalt g'eeichte 
Gerät hat sich als sehr brauch har erwiesen, in(lem es, derartig eingebaut, die 
Temperaturiinderungen im Dampf sehr schnell anzeigte. Die Skala des zuge
hörigen Galvanometers , von 10 zu 10° geteilt, g'estattet bequeme Ablesung'en 

+ 
uampli-bllFn 

F I~. 11. Th rm el ~ lJl cllt I ,,\~ h L · h:\te llcr . 

auf 5° C und läßt auf 21/~0 noch genügend sichel' abschätzen, was für die hohen 
Temperaturen bei den vorliegenden Versuchen völlig' ausreichend ist. Für die 
Austrittstemperatur des überhitzten Dampfes, welcher hier wohl zum ersteml1al 
besondere Aufmerksamkeit g'eschenkt worden ist, was zu bemerkenswerten Fol
gerungen geführt hat, benutzte ich , weil hier wesentlich niedrigere Tempera
turen in Frage kamen, in der Regel ein Quecksilberthermometer 111 , Fig. 3, das 
bei Auspuffbetrieb ebenfalls unmittelbar in den Dampf eingeführt wurde. 

c) Di e Zühlnng der Umläufe. 

Die UmlanYzahl wurde durchweg an der Vorgelegewelle , also wie allge
mein bei de Layalschen Turbinen, im VerhUltnis 10: 1 vermindert, gemessen. 
Dies geschah anHing'lich lnittels eines g'egen die Stirnseite der Welle gehaltenen 
Schwungkraft-Tachometer s, welches dic j eweilige Geschwindigkeit und 'Gnliaufzahl 
anzeigt; spiiter - und dies fand bei allen endgültigen Versuchen statt - be
nutzte ich ein Zilhlwerk für rasch laufende 'Wellen. Es wurde mittels Ausrück-

· . · . , . · . · . · . : : 

[ 

Fig. 12 und 13. Uml:tufzähler. 

vorrichtung jedesmal zu Beginn des Versuches mit der Welle gekuppelt und 
ebenso am Schluß zum Stillstand gebracht. Die Kupplung ist eine , ldeine mit 
Gummischeibe versehene Scheibenkupplung, die sich vorzüglich' bewährt hat. 
Die allgemeine Anordnung der Zählerkupplung ist aus Fig. 2 ersichtlich; Fig.12 
und 13 geben Einzelheiten. Wiederholt wurde geprüft, ob während der Zählung 
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('(W11 piJw gpg'f'I1f;citig'p Vf'rrlrphung zwischen den Knpplungshiilften eintrat, WRS 

nm einfachsten dadurch g'e::;ehnh, dar,; pnrallel zur Achse üher 1wick Kupplungs
lllilHen ein kleiner lü1.\ gemacht wal', der nach Stillsetzen des L';1ihlers und 
der Turbine sofort erkennen ließ, ob eille Verdrehung stnttgerunc1en hatte. Es 
ist dies bei einiger Anhuerksamkeit und guter Schmierung des L';Uhlers nicht 
yorg'ekommen.· Außerdem aber war eine Verdrelmng der KupplungshiiHten 
sofort daran erkennbar, daß sich von der Gummischeibe kleine Teilchen ah
rieben und unten ansammclten. Die so ausgeführten Umlaufzählungen haben 
sehr gute Uebereinstimmung ergehen. Das Einer-Zählwerk konnte dabei aller
dings Dicht mit berücksichtigt werden; da jedoch kein Einzelyersuch unter 
2 Minuten dauerte, so war der größte ZLlhUehler bei rd. 2000 üml./min nicht 
größer als 1/4 ylI, was aIs genügend genau angesehen werden kann. Die Tacho
metermessung, die hin und wieder gleichzeitig mit der L';Lthlung stattfand, indem 
man Tachometer und L';lihlcr hintereinander schaltete, diente dann nur zur Ein
stellung der Geschwindigkeit. 

d) Die Bremsung. 

Hinsichtlich der Bremse ist zu bemerken, da13 ihre Backen aus Eichenholz 
bestanden, und da') die Kühlung durch reichliche VVasserzufuhr yon oben nach 
den sich kreuzenden Rinnen in den LeibungsfUlchen der Backen bewerkstelligt 
wurde. Die anmnglich benutzte Oelschmierung bewährte sich gar nicht, da 
hierbei die erzeugte ,V1irme zu langsam abgeführt wurde und nach kurzer Zeit 
eine derartige ,V1il'mesteig-erung an der Bremse eintrat, daß Oe1 und Holz zu 
brennen anfingen. Die ,Vasserkühlung dagegen wurde so eing'estellt, daß eine grö
ßere ErwUrmung als 30 bis 40 0 C an der Bremse gar nicht mehr auftrat. Beide 
Backen wurden durch Handracl und Schraube angepreßt, wobei eine zwischen 
Handrad und oberen Bremsklotz eingeschaltete KegeHeder die Einstellung' 
wesentlich erleichterte. 

Die Raclachsenlag-er wurden bei den hohen U eberhitzung-sgraden mit Hei13-
dmnpf-Zylinc1eröl geschmiert, welches sich auch hei 500 0 C nIs völlig genügend 
erwies, da diese Temperatur gar nicht bis an die Lager gelangen kann, wo im 
Höchstfalle etwa 350 0 auftraten. 

Um die Undichtheitsverluste der geschlossenen Düsen und die dadurch 
entstehenden Meßfehler zu ermitteln, wurde von Zeit zu Zeit die Durch
lässigkeit in der Weise bestimmt, daß nach Absperrung sämtlicher 8 Düsen der 
hei verschie(lenen Drücken in der Zeiteinheit durchströmende Dampf durch 
Kondensation gemessen wurde. Darauf fand hei abgenommenem Gehäusedeckel 
und herausgenommenem Rade eine Besichtigung der Düsenwand statt, und man 
konnte an den heraustretenden ,Vassertropfen leicht finden, wie sich die Un
dichtheiten aUI die einzelnen Düsen yerteilten. Es war hierdurch bis zu einem 
gewissen Grade möglich, die Dampfmessungen zu berichtigen. Auf andere Fehler
quellen und die zu ihrer Beseitigung getroffenen Maßnahmen wird bei Be
schreibung der einzelnen Versuche noch zurückzukommen sein. 

§ 4. 

Die Zeiten der Versuche. 

Nachdem im Winter 1899/1900 unter hauptsächlicher Beteiligung des Assi
stenten lIrn. Imle zahlreiche Versuche üher Leistung und Damprverbrauch mit 
gesättigtem Dampf an der Turbine angestellt worden waren, bei denen auch 
die Praktikanten des Laboratoriums zum erstenmal Gelegenheit hatten, die 
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Dampfturhine im Betrieb kennen zu lernen und wohei manche schätzenswerte 
Erfahrung' für die Ausführung der weiteren Versuche gesammelt wurde, ging 
ich vom 21. Aug'ust 1 flOO ab an die Ausführung' piller neupn Versuchsreihe· 
'Während vorher der Dampfvel'brauch mittels der sehr zeitraubenden Speise
wasserwHg'ung' hestimmt worden war, wurde er von ietzt ab mithülfe des oben 
(§ 2) beschriebenen Röhrenvorwärmers gemessen, wodnrch die Dauer der Binzel
messungen ganz wesentlich verkürzt, die Genauigkeit aher trotzdem gesteigert 
worden ist. 

Vom 21. Aug'ust his 4. September: an 7 Tag'en mit zusammen 41 Stunden 
Leistungsversuche mit geslittigtem und überhitztem Dampf. 

4. September: Unterbrechung der Versuche, da ein für den Abflu{3 des 
Kühlwassers nötiges Schleusenrohr (Schamott) beim Bau eines neuen Kohlen
kellers gebrochen war. 

7. September bis 27 . September: Fortsetzung der Versnche an 14 Tagen 
mit zusammen ~)4 Stunden. 

22. September: Turbine geöffnet, Düsen frisch abgedichtet und V E'Tschluß
kegel der Düsen-Absperrventile nachgedreht. 

27. September: Die l-{otgußdüsen werden durch solche aus Stahl ersetzt, 
da sich behn überhitzten Dampf mit den ersteren keine dauernde Dichtheit 
zwischen Düse und Düsensitz erzielen ließ. 

28. September bis 2~1. Dezember: an 7 Tagen mit zusammen 30 Stunden 
l<'ortsetzung der Versuche I). 

11., 12. und 14. Januar 1901: Vergleichung' der Thermoelemente und 
Bichung nHl Thermometern. Zur gleichmlIßigen Erwärmung der zu verglei
chenden .MeßgerHte diente anWnglich ein Sandbad, in das ölgefüllte Probier
röhrchen eingesetzt wurden, welche die Thermoelemente aufnahmen. Diese Bin
richtung bewährte sich nicht; namentlich von 300 0 ab blieben die Thermometer 
hinter der Temperatur des Sandbades unregelmäßig zurüek; daher zeigten die 
Thermoelemente gegenüber den in Sand eingesetzten Thermometern ein Vor
eilen. Später wurde diese l''';ichung auf andere Weise 'wiederholt (vergl. 28. März). 

J5. Januar bis 13. März: an 12 Tagen mit zusammen 48 Stunden Leerlauf
"ersuche zur Bestimmung des Radwiderstandes in yerschiedenen Medien sowie 
bei verschiedener Geschwindigkeit. 

20. März: Kontrollversuche, 7 Stunden (mit Auspuff). 
28. :l\'Iärz: neue Bichung" der Thermometer und Vergleichung der Thermo

elemente. Metallbad aus leichtflüssiger Legierung. Probierröhrchen mit feinem 
Quarzsand geHUlt, wodn die Thermoelemente steeken. Thermometer umnittel
bar im Metallbade. Später wurden die Thermoelemente ebenfalls unmittelbar in 
das Metallbad gebraeht. 

3. April bis J 8. Mai: Fortsetzung der Versuche an 7 Tag'eu mit zusammen 
49 Stunden. 

25. Mai bis 18. Juli: Versuche über die Ausnutzung des heißen Abdampfes 
an :1 Tagen mit zusammen 58 Stunden. 

9. und 13. August: uochmalsAuspuffversuche, 14 Stunden. 
16. August bis 9. September: Versuche bei Kondensationsbetrieb (mittleres 

Vakuum). vVie sich beim Umzug in das neue Laboratorium herausstellte, war 
der Grund für das nicht genügend hohe Vakuum in dem schlechten Zustande 
(Sprödigkeit) der Klappen der bei diesen Versuchen benutzten Luftpumpe zu 
suchen. 5 Tage mit zusammen 35 Stunden. 

1) Na.ch dem 22. Dezember wurde der neue Ueberhitzer am Flammrohrkessel benutzt. 
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10., 11., 13. und 140. September: Druckmessungen an Dampfstrahlen und 
Photographieren der letzteren; 16 Stunden. 

-4-. und 5. Oktober: letzte Kontrollversuche mit Auspuffbetrieb; 10 Stunden. 
Im ganzen waren denmach die Yersuche aUI Gii Tage mit zusammen rd. 

-4-00 Stunden verteilt. Dabei ist die Vorbereitung·szeit für die Ingangsetzung der 
Kessel und Maschinen nicht mit gerechnet. 

§ 5. 

Gang und Ausführung der Versuche. 

a) Die Dampf- und Wärmeverbrauchsversuche. 

Hierzu diente die in elen Fig·llren 2 und B veranschaulichte Venmchsanord
nung, mit welcher die weitaus meisten Einzelvenmche gemacht worden sind. 
Der Vorgang dabei war folgender: Nachdem die Einströmdüsen geöffnet waren, 
wurde die Turbine durch geringes Oeffnen des Dampfeinstl'ömventiles ange
wärmt, wohei zunächst auch der um Austrittgehäuse unten befindliche Konden
satiollswasserhahn geöffnet blieb, 1Il11 da,.; sich anfänglich an den kalten -Wänden 
bildende Niederschlag·\\-usser abzula,.;sen. Darauf wurde die Turbine durch 
Lockern der Breml'e angelasl'en und dann belastet, d. h. es wurde die Brems
belastung l'0 eingcl'tellt, daß elie Turbine \11it der gewünschten Umlnufzahl bei 
wagerecht schwehenclelll Brcmshebel nml unter Einhnltung des festg·esetzten 
Dampfdrnckel' im Bphal"l"ung,.;znstanüe lief. ,V nr dieser eingetreten und der 
K ühlwasserznliulJ zur Damphnef3vorrichtung (Kondensator) so eingestellt, daJ3 
sich der Arbeitsdmllpf yollstiindig niederschlug, was daran zu erkennen war, 
claf.\ nul' elen 'Vn::;serablal1Jröhren kein l'ichtbarer DampY und kein zu heHles 
,Vasser strömte, ,;n.begann der Ver,.;nch ' ). Nun ~nll·cle während der Versuchs
zeit folgendes heobaehtet: 

1) cli(' Umlmüzahl an der Vorg·e1egewelle; 
2) die BrelllsbelastUl"\g·; 
;) 'i der Eintritt,.;-Dampfclruek nebst Bal'ollwterl'tand und LlüttelllperatUl· 

im Versuchsramn; 
4) der etwa vorhandene lTeberc1ruek im Au,.;trittraulIl (Kondensator)"); 
0) dü' 'I'elllpel"atllr des eintretenden lind (le:-; austretetHlen Dampfes; 
6) die verbrauchte Dalllptmenge. 

Durch die Konden,.;ationseinrichtung· zur Bel'tillllnung· de,.; DampYverbrauchs 
war e" möglich, innerhalb sehr kurzer Zeit gut übereinstimmende Messungen 
zu erzielen. Bei den V ersuchen mit hoch überhitztem Dampf, wo der Dnmpfver
braueh wesentlich niedriger war als bei gesättigtem Dampf, wurde die Zeitc1auer 
des Einzelversuches nach der Füllung· der für warmes ,Vasser geeichten dünn
halsigen Meßfiasche von G,a3 kg· Inhalt mittels des Chronographen bestimmt und 
später der stündliche Verhrauch aus der Zeitbeobachtung· durch einfaches Um
rechnen gefunden. (V gl. den Abdruck eines Orig·inal protokolls, Zahlen tafel 3 J, § 9.) 

Dieses Verfahren eignete sich ganz be,.;onders für die Versuche mit stei
gender Ueberhitzung, wobei mit kurzen Unterbrechungen viele Einzelver
suche llintereinanc1er angestellt werden mußten. Ein solcher Vei·such, der den 

1) Der in einem Wasserstandrohr sichtbare Wassersplegel im Dampfraum des Konden
sa.tors dnrfte sich während des Versuches nicht iindern, was stets dann der Fall war, wenn der 
Dampfdruck genau gleich hoch gehalten wurde. 

2) Dieser Ueberdruck -im Austrittraum war meist verschwindend und- konnte mittels Wasser
manometers gemessen werden, wobei sich mitunter Schwankungen von einigen Zentimetern Wasser
säule nach oben wie nach unten ergaben. ·ln den Berechnungen der Ergebnisse wurde de'r Gegen
druck genau genug zu 1 kg/qcm a.ngenommen. 
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Einfluß der steigenden Ueberhitzung in einem Kurvenbilde darzustellen erlaubte, 
dauerte gewöhnlich einige Stunden. Es wmde dabei so verfahren: Nachdem 
für die Sättigungstemperatur 1) der Beharrungszustand eingetreten war, wmde 
allmählich die U eberhitzung gesteigert, und nun wurde beobachtet, wie die 
Bremsbelastung bei gleichbleibender Umlaufzahl oder aber die Umlaufzahl bei 
gleichbleibender Bremsbelastung ,) zunahm. Dabei wurden jeweils die Umlauf
zähler sowie die Thermometer zu Anfang' und zu Ende jedm, Eiuzelversuchs 
abgelesen und dann für den betreffenden Kurvenpunkt das Mittel aus den Ab
lesungen gebildet:} Am Schluß einer solchen Versuchsreihe, d. h. bei der 
höchsten Ueberhitzung, \vurde gewöhnlich noch ein längerer Kontrollversuch 
ausgeführt. Meist waren außer dem Heizer 3 Beobachter bei den hier geschil
derten Versuchen tätig, von denen einer die Bremse sowie den Umlaufzähler, 
einer das Dampfeinlaßventil, Manometer und Thermometer, der dritte die Dampf
meßvorrichtungen bediente bezw .. beobachtete. 

Nachdem aus den zahlreichen Versuchsreihen mit Dampfverbrauchmessung 
g'eniigend genau die bei verschiedenen Dampfdrücken und Temperaturen durch 
die einzelnen Düsen fließenden Dampfmengen ermittelt und dic für überhitzten 
Dampf aufgestellte AusfluI3formel durch die Versuche bestätigt war, habe ich 
bei den späteren Versuchen mit Vakuum den Dampfverbrauch nicht wieder 
gemessen, sondern aus Düsendurchmcsser (der sich auf 1/100 mlll genau bestimmen 
läßt), Druck und Temperatur berechnet. Bei den Vakuumversuchen mußte 
nämlich als Luftpumpe diejenige einer im Versuchsraulll aufgestellten Dampf
maschine benutzt werden, die an den Oberfläcltenkondensator angeschlossen 
wurde, wobei eine Messung' des Kondensates untunlich war. Um diese Luft
pumpe überhaupt zu benutzen, mußte die betreffende Maschine auf Auspuff ge
::lchaltet werden, so daU sie dann lediglich als Antriebmaschine für die Luftpumpe 
diente. Diese ATlordnung der Versuchsmaschine diente zur Beantwortung der 
Fragen in § 1. 

b) Die Versuche über die Ausnutzung' der Abdampfwärme. 

Diese Ver::luche führte ich mit der Anordnung nach Fig. 4 und 5 aus, 
wobei also der Kondensator liegend ang'eorclnet und so eingerichtet war, dal3 
der Abdampf durch die Röhren strömte, während das die Abwärme aufnehmende 
·Wasser um die Röhren gelcitet ,ynrc1e. Diese Anordnung gestattete auch, den 
Kondensator als mit Abdampf geheizten Dampferzeuger zu benutzen, indem der 
IVasserstand im Wasserraum g'esenkt und der aus dem IVasser gebildete Dampf 
aus dem aufgesetzten Dom entnommen und im Kühll'aß (Bleirohrschlange) kon-

I) Es mag gleich hier erwähnt werden, daß die Düsen für den Sättigungszustand ein etwas 
anderes Erweiterungsverhältnis erfordern als für Ueberbitzung. Dieser Umstand drückte sich auch 
in den erhaltenen Versuchsergebnissen aus. Es müssen also für den Anfang der Dampfverbrauch
kurven die entsprechenden Versuche mit Sattdampfdüsen benutzt werden. 

2) Die hier erwähnten Versuche wurden allerdings meist mit gleichbleibender Umlaufzahl 
angestellt, da man aus praktischen Gründen nicht gern die re~elrechte Umlaufzahl einer Tur
bine überschritt. Ucber die günstigste Umlaufzahl bei bestimmtem Dampfdruck und bei ge
sättigtem und überhitztem Dampf habe ich ebenfalls Versuche angestellt, worüber in § 12 unter 5 
nähere Angaben gemacht werden. 

3) Genau genommen müßte man die zeitliche Nacheilung des Thermometers kennen, ~um 
einen zutreffenden Schluß auf die während des Einzelversuchs wirklich vorhandene Mitteltempe
ratur ziehen zu können. Bei dem unmittelbar in den Dampfraum eingeführten IThermoelement 
wal' der Fehler ,iedenfalls sehr gering, ebenso bei delll im Metl1.llbacle steckenden Quecksilber
thermometer. 
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densiert wurde. Für die reinen Vorwärmversuche mit Abdampf (unter Ueber
druck) wurde das vorzuwärmende "\Vasser nach Absperren der DampUeitung 
in das Kühll'aß von unten eingepumpt und unter entsprechender Drosselung 
oben durch ein Eintauclirohr abgeführt. Dabei war an der (nicht mit darge
stellten) Speisepumpe ein Manometer angebracht, und es wurde diese Pumpe 
durch eine von der Transmission g'etriebene Seil-Zugvorrichtung in Gang gesetzt, 
so daß man dauernd unter bestimllltem Ueberdruck beispielsweise eine der Ab
dampl'meng'c gleiche Wassermenge hindurchtreiben konnte. Auf diesem 'Vege 
war es möglich, die Ausnutzung der Abdamphvärme auf verschiedene Weise zu 
studieren, nämlich 

Fig. 14. Vorriehtung zur Strahldruckmessung. 

1) bei~Erzeugung''''::yon Frischdampf aus kaltem oder auf Kesseltemperatur 
vorgewärmtem 'VasseI' zunächst die Temperaturabnahme des überhitzten Ab
dampfes zu ermitteln, und 

2) den nun minderüberhitzten Abdampf weiter zum Vorwärmen von Speise
wasser (kalt oder auf Kondensatortemperatur gebracht) unter Kesseldruck zu 
benutzen. 

Diese Versuche dienten im wesentlichen zur Beurteilung der Frage 4 in 
§ 1, worauf ich bei Mitteilung' der betreffenden Ergebnisse nochmals zurück
konllnen werde. 

c) Wieder ein anderer vVeg wurde eingeschlagen, um die Leerlau.1wider
stiLllde der Turbine und des Rades in verschiedenen Medien zu messeu. 
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Dabei wurde die unbelastete Turbine von einem Elektromotor angetrieben und 
aus dem Energieverbmuch sowie dem bekannten Wirkungsgrade des Motors die 
an die Turbine abg'eg'ebene Arbeit bestimmt. Allerdings kam dabei noch der 
Riemengleitverlust in Abzug, der wieder aus dem Unterschiede der gemessenen 
und der nach dem Scheibendurchmesser sich ergebenden Umlaufzahlen von Motor 
und Turbinen-Vorgelegewelle zu beurteilen wal', und zwar ,vmde die hierdurch 
verursachte Mehrarbeit diesem Gleitverlust proportional gesetzt und dafür die 
Riemensteiiigkeit vernachlässig"t. Um die verschiedenen Dampftemperaturen und 
-drücke im Radgehäuse herzustellen , wurde der einzuführende Dampf durch 
Gas künstlich überhitzt; anderseits wurde der Ratilll mit der Luftpumpe des 
Dampfmaschinen -Kondensators in Verbindung' gebracht. So g'elang es, bei 
Vakuum noch eine Ueberhitzung bis 300 0 C zu erzielen. Diese Versuchsanord
nung diente zur Klärung' der Frag'e 3 in § 1. 

d) Die Strahldruckmessullgen, die ich nach Beendigung' der Hauptver
suche im September 1901 vornahm , sind folgelldermaJ3en ausgeführt worden 
(vergl. Fig·. 14): 

Ein kleiner, SOllst zur PriUung' von Indikatorl'edern benutzter Dalllpl'kessel 
wurde mittels einer Zuleitung mit dem gToßen Versuchskessel verbunden und 
hatte außerdem eine eigene Gasheizung', durch welche es möglich wal' , elen 
Dampl', der in der dUnnen und langen Zuleitung seine UeberhitzungswHrme 
leicht verlor, einig'ermaßen zu überhitzen. Am Dom dieses Kes::;el::; wurden ein 
Kontrollmanometer, ein Thermometer (illl Oelsack) und schließlich di e betreffende 
Ausströmdüse angebracht. Der Dampfstrahl strömte mm gegen eine dicke, 
ebene Eisenplatte von lOb IlUll Dlllr. , die mit einem auf Schneiden gelagerten 
W"inkelhebel rest verbunden war, dessen wagerechter Arm eine ,Yagschale trug'. 
Mit dieser Einrichtung wnrclen die auf Frage 6 in § I bezüglichen Erhebungen 
angestellt.' 

§ 6. 

Die Dampl'einHtröllldüs e n. 

Da die DÜHen bei der Beurteilung der Erg'ebni::;::w eine wichtige Rolle 
:,;pielen, gebe ich ztllliichst eine Zusammenstell ung der benutzten Dü::;en. Ihre 
Konstruktion und Form ü;t im allgemeinen an::; Fig. I ;-) ersichtlich, wo eine nor
male de Lavaische Auspuffdüse (in das Gehäuse eingesetzt), eine nach dem Aus
strömende zu konisch verengte sowie endlich eine Kondensationsdüse darge-

• 

FII(. lj. Ein IrOmdU ~" . 

~tellt sind. In Zahlental'el I sind alle anf diese Düsen bezüglicpen MafJe und 
Querschnitti:iverhHltnisse eing'etrag-ell, und ich werde mich auch später auf diese 
Zahlenta~el zu beziehen haben. Betreffs eier Stelle, an welcher die jeweilig' lJe-
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Zahlentafcl 1. 

Abmessungen der Düsen (bei Zimmertemperatur). 

erweiterte Düsen verengte Düsen 
--1---1-----

PI , I 

Nr. l: Baustoff i dm 

I I mm 

d d' d 
p i---,---

! ge- I 
I Sättigt I 

über
hitzt 

Nr·1 Baustoff I 

i I 

d 

4 
6 
3 
8 
1a 
4a 

Rotguß 

Stahl 

8,40 
8,00 

11,74 
8,32 
8,30 
8,30 
8,25 

I 

mm 

11,35 
11,20 
14,05 
10,30 
10,30 

rum 

8,42 12 
9,57 5 

Rotguß 
» 

Stahl 

i mm 

10,40 . 
10,70 
13,96 

! 10,25 

10,44 
14,08 

rom rum 

8,50 
8,18 

12,16 
8,60 

8,60 
11,5 

~~ I 5b 
7b 

}} 11,67 
7,00 
7,05 
6,95 

9,40 
9,40 

13,68 
11,52 
11,54 
11,50 

11,35 I 

11,30 I 
14,75 ' 
11,30 
11,30 
10,00 ' 
10,00 
15,43 ' 
11,52 : 
11,54 I 
11,50 j 

1,351 
1.400 
1,197 i 
1,238 
1,241 
1,133 
1,139 
1,172 
1,646 
1,637 
1,655 

6,44
1

' 

7,40 
4,48 I 

5,03 ': 
5,04 
3,62 
3,67 
4,12 

11,86 
11,68 
12,04 

5,37 7 i 

6,14 2a I 
6,22 lla 
4,30 5a I 

4,35 7a! 
4,96 8a: 

16,18 
15,86 
16,35 

8,50 
8,18 

12,20 
8,45 

11,7 
8,45 

12,37 
10,00 

Zahlentafel 2. 

Abmessung'cn (dm und Fm), für die Erwärmung umgerechnct. 

Für die erweiterten Düsen ist nnr 
halbe Ausdehnung angenommen wor
den, da diese Düsen an der Stelle des 

Für die verengten Düsen ist volle 
Ausdehnung' angenommen worden, da 
tiich diese Düsen an der Stelle des 

engsten Querschnittes im Kegel fest- I engsten Querschnittes frei ausdehnen 
sitzen. können. 

Ausdehnungskoeffizient l'itr HotguJ3: (t. =L : 
- 541' 

1. Gesättigter Dampf. 

Htr Stahl a ~ 1 
927 • 

(für die Ausdehnung' ist eine mittlere Temperatur t m = 120 0 angenommen) 

Nl'. 
dm 

mm 

1 8,41 
4 8,01 
6 11,75 

Fm 
Nr. 

qm 

0,0000555 2 
0,0000504 5 
0,0001085 7 

11. U eb erhitzter Dampf. 

dm 

mm 

8,52 
8,20 

12,23 

qm 

0,0000570 
0,0000528 
0,0001174 

(für die Ausdehnung ist eine mittlere Temperatur tm = 300 0 angenommen) 

1 
4 
6 
3 
8 
1a 
4a 
6a 
2b 
5b 
7b 

Mitteilungen. 

-~----------_ .... -._ ... -

8,42 0,0000557 
8,02 0,0000505 

11,77 0,0001189 
8,33 0,0000545 
8,31 0,0000543 
8,31 0,0000543 
8,26 0,0000536 

11,69 0,0001073 
7,01 0,0000386 
7,06 0,0000392 

6,96 0,0000381 

Heft 12, 

2 

5 
7 
2a 
3a 
5& 
7a 
Sa 

8,55 
8,23 

12,27 
8,48 

11,73 
8,48 

12,41 
10,03 

0,0000574 
0,0000531 
0,0001182 
0,0000564 
0,0001081 
0,0000564 
0,0001129 
0,0000790 

2 
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nutzten DUsen in das Dampfzuleitl1ngsgeh~inse eingesetzt waren, gibt ihre Nummer 
sowie die in Fig·. G eingetragene Numerierung' I bis VIn genau Aufschluß. 
Es sÜldalso die Düsen, auch wenn sie dmch andere - mit a und b bezeich
nete - ersetzt wurden, stets nach ihrer Nummer ins Gehäuse eingebaut worden. 

Zahlentafel 1 und 2 geben zunächst die Abmessungen für die verschie
denen Durchmesser in kaltem und in enYärmtem Zustande, wobei für die Satt
dampfdüsen eine mittlere Temperatur von 120 0 C, für die Heißdampfdüsen von 
300 0 C zugTunde gelegt worden ist, und ,zwar für die anfänglich benutzten 
Hotguß- ebenso wie für die später eingeHiln'ten Stahldüsen. Die Maße sind in 

Millimeter angegeben. Dabei ist auch eine Spalte für PI angeg'eben, welche an-
P 

zeigt, für welche Druckverhältnisse die betreffenden Düsen richtig erweitert sind 1). 

Zahlental'el 3. Gesitttigter Dampf. 

1 große Düse 
2 kleine Düsen 
3 Düsen 

große Düse. 
2 kleine Düsen 
3 Düsen 
2 kleine Düsen 
1 große Düse. 
3 Düsen 
3 » 
3 kleine Düsen 
2 kleine Düsen bezw. 4 Düsen 

6 0,0001085 
1, 4 0,0001059 

1, 4, 6 I 0,0002144 

U eb erhitzter Dampf. 

6 
3, 8 

3, 8, 6 
la, 4a 

6a 
3, 8, 6a 

la, 4a, 6a 
2b, 5b, 7b 

2b, 5b 

0,0001089 
0,0001088 
0,0002177 
0,0001079 
0,0001073 
0,0002161 
0,0002152 
0,0001159 
0,0000778 

verengte Düsen 

7 
2, 5 

2, 5, 7 

7 
2, 5 

2, 5, 7 
2a, 5a 

7a 
2a, 5a, 7a 
2a, 5a, 8a 

2a, 5a, 7a, 8a 
2a, 3a, 5a, 7a 

qm 

0,0001174 
0,0001098 
0,0002272 

0,0001182 
0,0001105 
0,0002287 
0,0001129 
0,0001210 

0,0002339 
0,0001919 
0,0003129 
0,0003420 

In Zahlentafel 3 ist für die bei verschiedener Beaufschlagung benutzten 
DUsenzusammenstellungen die Querschnittgröße l'~n in qm unter Berücksichtigung 
der Ausdehnung Hil' die Berechnung der sekundlich durch 1 qm Düsenquerschnitt 
(an der eng'sten Stelle gemessen) geströmten Dampfmenge aus der auf die Stunde be
zogenen Gesamtdampfmenge Gh (vergL die Rechnungsgrundlagen § 7) angegeben. 

§ 7. 

Die zur Beurteilung der Vorsuchsergebnisse gehörenden Be
ziehungen, Zahlentafeln und Diagramme. 

Für die Theorie der Dampfwirkung in der de Laval-Turbine bietet als erster 
Zeuner") ausführliche Grundlagen, denen ich mich bei den folg'enden Aus
führung'en anschließe. Die Ableitung der Beziehungen sowie zugehörigen Zahlen
tafeln sind dort unter Voraussetzung trocken gesättigten Dampl'es vorgenommen. 

Es war nun zunächst nötig, die Hechnungsgrundlagen für den Gebrauch 
bei Versuchen mit überhitztem Dampf dm-ch Einführung der Zustandsgleichung 

für überhitzten Dampf sowie des ·Wertes x = cR = 1,333 = 4Jg timzlU'echnen und 
cv 

ferner l'Ur den Austrittsdampf die Temperatur und das spezifische Volt1D1en 
durch einen Index von den der adiabatischen Expansion entsprechenden vYerten 
zu unterscheiden. Für letztere wurde die Beziehung t' und v' gewählt. 

1) Die Düsel1höhlnngen sind mittels kegeliger Reibahlen hergestellt. Es war nicht immer 

möglich, die Erweiterungsverh!1ltnisse so zu erhalten wie beabsichtigt; doch sind solche Versuche, 
bei denen es darauf ankam, binsichtlich ihres Druckverhältnisses nach dem Erweiterungsverhältnis 

eingerichtet worden. 
2) Zeuner, »Vorlesungen über Theorie der 'rurbinel1«, S, 265 ff. Leipzig 1899, Arthur Fellx, 
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Ferner bezeichnet: 

pm= 

Wm= 

W= 

H m = 

Ha= 

G 

Fm 

F 

Fm 

19v' = 

t'= 

PI den absoluten Dampfdruck vor den Düsen 
pm»» » im engsten Düsenquerschnitt 
P»» » im Austrittraum 
t l und die DampItemperatnren \ 
VI und V die Volumina für [ kg Dampf in cbm ~ 
'!Cl, W", und w die Dampfgeschwindigkeiten 
H m und H d (H) die Strömenergie für 1 leg Dampf ( 
G das Gewicht der in 1 sk austretenden DampImenge ) 
F.n den engsten Düsenquerschnitt in qm 

für trocken gesättigten Dampf 
(nach Zenner) 

für überhitzten Dampf I) 

den Drücken 
PI, pm und p 
entsprechend 

Bemerkungen 

0,5774PI 

3,23 JlPI VI 

0,5396 PI 

3,348 J! PI Vj P und PI in kg/qm 

Wm' 3,9768 11--':= (;y'u" I) 

-I'_PI VI = 0,5316 PI vI 
fl + 1 

,/ (P )0, .. 
Wm • 2,6458 V 1 - PI 

" --- PI VI = 0,5714 PI VI 
"+ 1 

_'_I_(PI VI-pV)= 8,407 (PI VI-P'V) --=--(PI VI -pv') = 4 (PI VI 
1'-1 ,,-1 

1,99 '/PI = 152,59PIO,9696 
V VI 

0,1550 

2,1085 '/PI 
V VI 

19 PI + " 19 VI - 19 P 

" 
pV' + 1925' p')," __ ' __ 1 ____ 273 

50,933 

W in m/sk 

H m in nlkg 

Hin mkg 

Gin kg/sk, Fm in qm 

I) Aus den von Zeuner angegebenen Gründen (vergI. 'l'echn. Thermodyn. 2. Auf!. Bd, 2) 
habe ich dessen Zustandsgleichung beibehalten, zumal eine Vergleichsrechnung mit der Batelli
'l'umlirzsc,hen Formel bei den hier in Frage kommenden Drücken und Temperaturen für das 
spezifische Volumen nur ganz geringe Abweiehungen ergibt; so z. B. berechnet sieh für t = 450°, 

PI = 12 kg nach Zeuner VI = 0,2770, nach BateIIi VI = 0,2776. Für cl' ist vorläufig der Wert 0,48 
beibehalten worden. 

Zahlentafel 4a. Gesättigter Dampf. 

I I 
, 

I 
Hm B 

G PI 

I 

W F d B 
JJj pm Wm W - a: 

Fm P 'Wm. F1r~ d m Hm 

i I i 
1,7318 i 1 428,5 ' 428,5 9263, 9263 260 1 7318' 1 1 1 1 0,968 

2 1,155 430,3 I 481,5 9437 i 118151 299 '! \ 1,119 1,015 1,007 1,252 0,960 
3 1;732 435,6 606,4 9671; 18733 443 1,392 1,165 I 1,079 1,937 0,936 
4 2,310 439,5 I 681,2 9845 I 23658 , 585 1,550 1,349 ' 1,161 2,403 0,922 
5 2,887 442,4 734,4 9977 ' 27497 ! 727 5 j 1,660 1,535 1,239 2,756 0,910 
6 3,465 444,9 775,0 10088 i 30617· 867 6 

[ 

1,742 1,716 1,310 3,035 0,901 
7 4,042 447,0 807,3 10182 33214 i 1007 7 1,806 1,894 1,376 3,262 0,893 
8 4,619 448,8 835,2 10265 35548 : 1146 8 1,861 2,069 i 1,438 3,463 0)886 
9 5,197 450,4 858,9 10339 37603 1285 9 I 1,907 2,240 i 1,497 3,637 0',579 

10 5,774 451,8 879,2 10405 39404 i 1423 10 1,946 2,409 I 1,552 I 3,787 0,874 
11 6,352 453,1 897,6110465 41065 [ 1561 11 1,981 2,573

1 

1,604 ' 3,924 0,869 
12 6,929 451,3 913,6 j10.'i21 42547 1698 12 2,011 2,736 ' 1,654 4,044 0,864 

I 

2* 



Pl 

1,8532 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

pm 

1 
1,079 
1,6lfl 
2,158 
2,698 
3,238 
3,777 
4,317 
4,856 
5,396 
5,936 
6 ·175 

Vl für 

3500 , 400 0 i 450 0 
, I 

1,591°111,728511,8659 
1,47211,59951,7268 
0,97 .~311,058~ll ,14 31 
O,7t52Io,7889 0,8526 
0,5771 0,6280 0,6789 
0,47861°,5211 0,5635 
0,40861°,44500,4813 
0,35860,38800,4199 
0,31550,34380,3721 
0,2831 0,3086

1
°,3340 

0,25660,27970,3029 
0,2346 i 0,2558 i 0,2770 

20 

tür 3500 

I i 
26o,912,5270i, 1 
250,9 2,47581 1 
200,1 12,2173, 1 
167,512,0512: 1 
143,6 11,9297' 1 

125,°11,8348 1 
110,01,7584i 1 

99,1 11,r,998 0,9985 
9g,1 11,68260,9884 
~9, 1 1,6667 0,97n! 
99,1 11,65370,971.1 
99 I i1,6414 0,9642 

Wm für 

574,91599,3 622,6 
5'/4,6 598,7 622,3 
571,9 596,7 620,0 
570,2 594,7 618,3 
568,5 593,3 616,9 
567,2 592,0 615,7 
566,2 591,0 61·1,6 
565,2 590,0 613,7 
564,2 589,0 I 612,7 
563,2 58~,3, 611.9 

5 1;2,5 ~8~,3 i 611,: 
561,8 ,,86,6 610,,, 

Zahlen

Ueberhitzter 

574,9 
606,4 
741,6 
816,6 
865,8 
901,8 
929,7 
952,1 
97Q,6 
985,9 
999,4 

1011,1 

w für 

i 
599,3 
631,6 I 
773,9 I 

851,61 
!l03,G 
941,3 I 

970,4 
9942 ! 

1013;1 I 
1'l30,1 
1043,G 
1055,9 

622,6 
656,5 
804,1 
885,4 
939,; 
979,0 

lQO~.' 

1\)34,1 
1053,8 
1071,4 
1086,1 
1098,9 

Die in Frage kommenden Ausdrücke folgen hier mit denjenigen für trocken 
ge:01ittigten Dampl' in Gegenüben:tellung, wobei die jeweiligen Werte für p. und 
x zahlemntU3ig eingeHihrt sind. 

Auf Grund der vorstehend gegebenen Beziehungen 1), betreffend deren Ablei
tung' l'ür g'esäUigten Dampf auf Zeuner zu verweisen i:ot, habe ich die Zahlen
tal'eln 4 a und bund ;) berechnet, welche für die absoluten Dampfdrücke von 
1 bis 12 kg/qelll sowie tUr Dampl'tempel'aturen 350, 400 und 450 0 die Zahlen
werte der verschiedenen GrciJ:Ien enthalten, und zwar tür Auspuffbetrieb ~). 

Zahlentafel 5 (für jede Ueberhitzung). 

Pl w :,=(;;Y F d 

P 'U:·m Ilm dm 

1,8532 1 1 1 
2 1,055 1,114 1,0029 1,001 
3 1,297 1,681 1,1085 1,058 
4 1,432 2,051 1,2Ml 1,115 
5 1,523 2,319 1,3829 1,176 
6 1,590 2,528 1,5188 1,232 
7 1,642 2,696 1,6493 1,284 
8 1,685 2,838 1,7774 1,333 
9 1,720 2,959 1,9025 1,379 

10 1,751 3,064 2,0238 1,423 
11 1,777 3,157 2,1403 1,463 
12 1.800 3,239 2,2559 1,502 
15 1,855 3,441 2,587 1,608 
20 1,921 3,690 3,103 1,762 
30 2,002 4,008 4,032 2,008 
40 2,053 4,215 4,877 2,208 
GO 2,117 4,482 6,410 2,532 
80 2,158 4,657 7,801 2,793 

J) Ueber die Ableitung der Bezh\hungen für überhitzten Dampf vergl. § 11. 
2) Im Verlanfe der Arbeit erhielt ich Kenntnis einer von Mollier entworfenen graphischen 

Tafel, aus welcher für überhitzten Dampf bis 350 0 und für alle Drücke von 20 kg/qcm bis ins 
Kondensationsgebiet hinein außer der Erzeugungswärme die eler adiabatischen Expansion entspre· 
chenden Zahlenwerte für die hier in Frage kommenden Größen Hund t mit ge.nügendel' Genauig· 
keit abgegriffen werden können, Diese Tafel ist bis zur Temperatur 550 0 q. erweitert und für 
den Gebrauch an der Teclmischen Hochschnle vervielfältigt worden. Mit Hülfe eines logarithmischen 
(elurellscheinenden) Maßstabes ist el aucll möglich, die Endgeschwiudigkeiten 10 abzulesen. Diese 
'l'afel, elie an anderer SteHe veröffentlicht werden soll, machte die Berechnung weiterer Zahlen
tafeln unnötig, 



tafel 4b. 

D ampl'. 

IIm für 

16846 
16826 
16670 
16571 
16473 
16397 
16340 
16282 
16224 
16167 
16127 
16087 

18306 
18269 
18147 
18026 
17941 
17863 
17802 
17742 
17682 
17640 
17580 
17538 

19757 
19738 
19592 
19485 
19397 
19321 
19252 
19196 
19134 
19084 
19040 
18996 

16846 11 

18746 
28022 
33987 
38201 
41452 
44053 
46208 
48007 
49536 
50913 
52106 

21 

H für 

18306 
20352 
30505 
36971 
41605 
45158 
47994 
50352 
52321 
54049 
55500 
56806 

19757 
21988 
32934 
39964 
44982 
48843 
51903 
54478 
56618 
58473 
60109 
61528 

3500 

228 
246 
370 
495 
621 
747 
847,5 
999 

1126 
1253 
1380 
1508 

G 
für 

Fm 

4000 I 

I 

218 
236 
355 
475 
595 
715 
836 
957 I 

1079 
1200 
1323 
1444 

210 
227 
342 
457 
;;72 
688 
804 
920 

1037 
1154 
1271 
1388 

Hieran mag' eine Zahlentafel 6 ang'esehlossen werden, welehe die VerlLn

dernng der 1Verte für t', Vi, Wm, W, H"" B, ~ und die spezifisehen Dmnpfmen-
l,-'m 

gen x des Dampfes beim Austritt aus der Düse zeigt, und zwar für einen Eiu
trittsdruek von 4 kg/qcm abs. 

Um den Zuwaehs an Strömenergie dureh Einführung von Kondensatioll 
7-U veransehaulichen, ist Zahlentafel 7 bereehnet worden, die außerdem noeh 
über elie clureh 1 qm Düsenqllersehnitt und Sekunde bei steigender Ueberhitzung 

(lnrehströmende Wärmemenge Al ~ Auf::;ehlhf3 g'ibt. Die Zusammenstellung Hißt 
Fm 

deutlieh erkennell, daß die Wärmemenge bei gleiehbleibendem Durchströmqner
schnitt anfänglich etwas amväehst, dann jedoeh abnimmt, während gleiehwohl 
elie Strömenerg'ie fortwährend steigt. Es hat dies seinen Grund in der Abnahme 
der dureh gleiche Querschnitte sekllndlieh fließenden Damphnengen bei stei
gender Ueberhitzung und gleichbleibendem Druek. Demgemäß muLI dann das 

Produkt H -~ eine g'eringere spezifische Zunahme aufweisen, und die Versuchs-
Eil! 

Zahl eu tarel G. 
Steigende "Leherhitzung; Druek PI = 4 kg ab::;. 

I i G 
t1 VI t ' Vi Ulm W 11m Ir x 

Fm 

143 0,4624 99,1 1.5703 439,5 681,2 9845 24382 585 0,9224 
150 0,4706 99,1 I 1,5781 459,5 658,0 10761 23794 615 0,9270 
175 0,5024 99,1 1,6101 474,8 679,9 11490 24508 5% 0,9458 
200 0,5342 99,1 1,MOB 489,6 701,1 12218 254G8 577 0.9634 
225 0,5661 99,1 1,6704 504,0 721.7 12947 26647 560 0,9812 
250 0,5979 99,1 1,6987 517,9 741,6 13671 28029 i 545 0,9979 
253 I 0,6015 99,1 1,7024 519,5 743,9 13755 :!8144 544 1 
275 0,6297 114,5 1,7809 531,5 761,1 14398 29516 531 1 
300 0,6616 132,0 : 1,8702 544,9 780,3 13133 31084 518 1 
325 : 0,6934 149,8 1,9612 557,8 798,8 1.;858 32496 506 I 1 I 

350 0,7252 167,5 2,0512 570,8 817,0 16589 33984 495 1 
375 0,7571 185,2 2,1414 582,8 834,8 17312 35480 485 1 
400 I 0,7889 202,9 2,2313 595,0 852,0 18044 36972 475 1 
425 , 0,8207 220,6 1,3213 606,8 868,9 18767 38460 465 1 
450 0,8526 238,3 2,4115 618,5 885,7 19498 39956 457 1 
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el'g'ebnisse werden zeig'en, daß diese Verhältnisse tatsächlich bei der tle Laval
Turbine vorliegen. Auf diese Zahlentafel werde ich bei Besprechung der Ver
suche mit steigender Temperatur noch zurückkommen. 

Im Anschluß darall gebe ich auch eine Zahlentafel 8, die bei der El'
öl'tetung des Niederdruckbetriebes zur Erläuterung dienen wird. Sie betrifft 
den Vergleich von Druck, Temperatur, Geschwindigkeiten, Dampfmengen und 
die StrömenergiC' für die drei Fälle: 

Eintritt 
ti 

143 
150 
175 
200 
250 
300 
350 
400 
420 

164 
175 
200 
250 
300 
350 
400 
450 

I 

G 
--
Fm 

585 
615 
595 
577 
545 
518 
405 
475 
457 

1007 
1052 
1019 

963 
914 
872 
836 
804 

Auspuff 

I 

PI = 7 kg, P = 1 kg 

i 1 
164 ' 33 210 1007 
175 33390 1052 
200 34450 1019 
250 36990 963 
300 ,~o 170 914 
350 44050 872 
400 47 990 836 
450 51900 804 
500 55760 775 
550 59750 748 
600 63 600 726 

Zahlentafel 7. 

Steigende Ueberhitzung'. 

Anfangsdruck PI = 4 kg!qcm. 
-~"'---------- ------------

Enddruck P = 1 kg Enddruck p = 0,1 kg 

.1.1 
G ------- --_._-~ ------- ----- -- ---

AI- G 
I 

G Fm 
H H- H H--

Fm 1 
Fm 

650 380 250 I 23 480 13 735 800 55650 32 555 250 
653 401 595 23790 14 630 850 55970 34421550 
665 395675 24 510 14 583 450 57 300 34 093 500 
677 390 629 25470 14 696 190 58830 33 944 910 
701 382 045 28030 15276350 62540 34 084 300 
725 375550 31 030 16 083 900 66670 34 535 060 
750 371250 33 980 16820100 71440 35 362 800 
774 

I 
367650 36970 17560750 76530 

I 
36351750 

798 364686 39960 18261720 82040 37 492 280 

Anfangsdruck PI = 7 kg!qcm. 

657 
662 
674 
698 
722 
746 
770 
794 

661599 
696 424 
686806 
672174 
659908 
650512 
643 720 
638 376 

32210 
33 390 
34450 
36990 
40170 
44050 
47 990 
51 900 

33442470 
35 126 280 
35 104 550 
35621370 
36 715 380 
38411 600 
40119640 
41727 600 

64240 
64830 
66460 
70 130 
74300 
79080 
84270 
89680 

64 689 680 
68 201 160 
67722 740 
67535190 
67910200 
68957 760 
70449720 
72 102720 

Zahlentafel 8. 

Kondens,\tion 

P = 0,1 kg 

0,75 I 4466 ,I 

0,73 
0,70 46 i 
0,65 54 
0,62 90 
0,62 121 
0,63 150 
0,63 183 
0,63 214 
0,63 246 
O 64 278 I 

, 1 

G 

G' 

1 

111 9,07 
106 9,92 

99 10,29 
87 11,07 
79 '11,57 
75 11,63 
74 11,30 
71 11,32 
68 111,40 

66 '111'33 
65 11,17 

0,137 
0,140 
0,146 
0,156 
0,162 
0,162 
0,161 
0,160 
0,160 
0,160 
0,160 

Kondensation 

PI = 1 kg 

G 
H-

Fm 

i 52: 148116'80 I 807 14915080 

1 

52 1 146 7,21 8094874940 
53 1 142 7.18 8224891900 

I 54 1 134 17 ,19 8524 956 660 
67 128:7,14 888 5 141 760 

i 119 1 122 ,7,15 9305374100 
149 11.7 '17,J..5 9705614830 
181 113 i7,i2 10095864700 

212 11 10917'11 10466077840 
243 105 7,12 10836273750 
273 1 102 7,12 111176487 20q 
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1) PI = 7 kg, P = 1 kg; 
2) P = 0,1 kg, PI für gleiche Strömenergie wie bei 1; 
3) PI = 1 kg, P für gleiche Strömenergie wie bei 1; und zwar für Steigen der 

Ueberhitzung bis 600°. Dabei bleiben also die Ausströmg'eschwindig'keiten w 

und ebenso die Strömenergie H = ie" für jede Dampl'temperatur die gleichen, wäh-
2g 

rend sich die vVerte H ~ für alle drei Fälle ändern, was für die Abmessungen der 
Fm 

Düsenquerschnitte beim Niederdruckbetrieb wichtig ist, die insbesondre nach 

den Verhältnissen G, und !1" zu bestimmen sind. Beispielsweise müßte man, um 
G G 

bei (100 0 im Falle 3 die g'leiche Strömenergie auf das Turbinemad zu leiten wie 
im Falle 1, wo die Druckverhältnisse 7: 1 und 1: 0,16 vorliegen, im Falle 3 die 
Querschnittfläche der Düsen 7,12 mal so groß machen wie im ];-'alle 1. Hierauf 
wird noch zurückzukommen sein. 

An die vorstehenden Zablental'eln sollen einig'e graphische Darstellungen 
angeschlossen werden, welche die hier in ];'rag'e kommenden Beziehungen betreffen. 

Die Diagramme 1 bis .5 stellen zum Teil die theoretischen Beziehungen dar 
die in den vorhergehenden Zahlentafeln enthalten sind, wobei die Verhältnisse 
hir trocken gesättigten Dampf vergleichsweise mit berücksichtigt sind. Die Be
zeichnungen sind nach den bisherigen Angaben verständlich. Zu bemerken ist, 
daß H d dieselbe Bedeutung hat wie H, indem durch den Index d lediglich an
g'edeutet werden soll, daß die verfügbare Strtimcnergie gemeint ist. Die theo
retische Austrittstemperatur , die ich oben rnit t' bezeichnet habe, ist in den 
Diagrammen dureh ta ausgedrückt. 

kghcm 
mkg oe 

18 70 70000 

15 

6'0000 500 

1'1-

50000 500 

12 

10 '1-0000 '1-00 

8 
30000 300 

5 

20000 200 

'I-

10000 100 
2 

m 
1100 

1000 

.900 

800 

700 

500 

500 

'100 

300 

ZOO 

109B,9m 

1055,9m 

1011,1m 

(j1528m k,; 
913,6m 

56806mkg 

52106'm kg 

'l-5'1-,3m 

(j/129 kg '1cm 
5,/175 11 11 

115,'1° 
-+---+----=;:"'"-+--1 99, 1° 

J If. !j 5 7 8 .9 10 11 12kg/'1Cm 
ab"ol. Druck 

Diagramm 1. 
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Zu den einzelnen Diagrammen bemerke ich noch folgendes: 
Diagramm 1 zeigt die Größen }Im, U'm, W, Ba, ta für die Ausströmung ins 

Freie bei Eintrittsdrücken von 1 bis 12 kg/qcm, und zwar für gesättigten sowie 
ür überhitzten Dampf von 350, 400 und 45001). 

Diagramm 2 betrifft die Verhältnisse G: Fm; U': W",; d: dm und .1: für die 
gleichen Druck- und Temperaturverhälmisse im Vergleich mit gesättigtem Dampf 2) 

1000--

800 

! 

600.1 

'100 

200 

AjJ 
1700 3,# 

1600 

3 

11{{}0 

2,5 
1200-· 

1000-' 2 

1) Vergl. Zahle.ntafel 4 a, und 4 b. 
2) VergI. Zahlentafel 5. 

Diagramm 2. 

Diagramm 3. 

2.011 

1---.--' 1,900 

1,65# 

1,502 
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Diagramm 3 gibt die Beziehungen fü~· W m , U', Hd, :m sowie t. wieder für 

steigende Ueberhitzung bei 4 und 7 kg/qcm abs. Eintrittspannung 1). 

In Diagramm 4 sind die Werte für H a !!...- so"ie AI!!...- für zunehmende 
Fm' Fm 

Ueberhitzung bei 4 und 7 kg/qcm abs. Eintlittsdruck und Auspuff bezw. Kon
densation dargestellt ~). Die auffälligen, durch StIichelung g'ekennzeichneten 

WE/sk 
proqm 

mkg/sk r---'~ 
pruqm 

7-600000 
70000000-

-- -

'100000 -
,50000000-

-
- -

30000000-

7-200000 
-

100000 1--:: 
10000000-

- -" -

o t,- 150 200 

m.lrg/slr m.lrg/slr 
pro qm pro Irg Irg/qm 6l=j-

'1915080 ~_---4 
mlrgjslr 

G 
HaF". 

"" .!i. Fm 

G 
Ha Fm. 

Ha§. 
Fm. 

250 

Diagramm 4. 

Jl.. 7kg 

TZ,=7kg,TZ o,tkg 

fi, '" If-g 

TZ, 7kg,TZ 1kg 

TZ,=4kg,p ""'o,1kg 

p, 'Ikg,p 1kg 

300 350 

-

-

'/00 

61f87200mlrgjs/c 
63600" " 

'e Irg/?,cm 
600' 600 43 

m 
1'100 

1200 

117m 

'100 0,2 1000 -~1~ 
I 

-I 
--~~i-~}-~---+--~--~,q~o 

Vf1C 
-800 

500 

2000000- 20000 100 

200 
52"k--+--~ 

o-L----L---~-.~~~~4_~~~--~--4-~~~--~~n_~--L-~~o t1=16'f 200 300 'f00 500 500 0 

i) VergI. Zahlentafel 6 und 7. 
~) Vergl. Zablentafel 7. 

Diagramlll 5. 
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Kurvenäste an den Stellen des Uebergangs vom Sättigungs- ins Ueberhitzungs
gebiet erklären sich einfach durch die Verschiedenheit der Werte Il und x bei 
beiden Dampfzuständen. Es ist auch durch die Versuche bestätigt, daß hier 
auf dem Grenzgebiet der Zahlenwert von x nicllt plötzlich von 1,135 auf 1,333 

springen kann, sondern ein allmählicher Uebergang angenommen werden muß. 
Diagramm 5 endlich bezieht sich auf die in Zahlentafel 8 enthaltenen 

Größen, indem hier für gleichbleibende Strömenergie die Werte von w, Hd, G: Fm, 

Hd !!..- und t' aufgetragen sind, unter der Annahme, daß einmal der Anfangs-
Fm 

druck 7, der Gegendruck 1 kg/qcm, das andere Mal der Anfangsdruck 1 kg/qcm 
betrage, wozu sich dann der Enddruck (Kondensatordruck) rechnerisch ergibt 
oder aus dem bereits erwähnten Mollierschen Diagramm entnehmen läßt. Der 
so gefundene Gegendruck'P ist ebenfalls im Diagramm 5 mit aufgenommen; er 
steigt anfänglich und fällt von 3000 Ueberhitzungstemperatur wieder ab. 

An diese Uebersicht der für die Beurteilung der Versuche notwendigen 
Zahlentafeln und Diagramme anschließend, soll eine kurze Darstellung der zur 
Ermittlung der verschiedenen Wirkungsgrade der Turbine benutzten Beziehungen 
gegeben werden. 

§ 8. 

Die Rechnungsgrundlagen zur Ermittlung der Wirkungsgrade. 

Da wir es bei der de Laval-Turbine mit einer Freistrahlturbine zu tun 
haben, bei welcher der Dampf völlig auf den Gegendruck entspannt wird und 
mit der der adiabatischen Expansion entspreChenden Endtemperatur an die Rad
schaufeln gelangt 1), so hat man, sobald es sich um überhitzten Dampf handelt, 
ein Mittel an der Hand, die wirklich an das Rad abgegebene Energie auf dem 
Wege des Versuches zu ermitteln. Dieses Mittel ist durch die meßbare Aus
trittstemperatur des Dampfes gegeben, solange sie über der Sättigungstempera
tur bleibt 2). 

Läßt man nämlich einen freien Dampfstrahl mit der der adiabatischen Ex
pansion entsprechenden Endtemperatur t' unter Arbeitsleistung sich verzögern, 
so darf seine Temperatur nicht wieder steigen, und er hätte dann die ganze 
ihm innewohnende kinetische Energie abgegeben, wenn er bei der Temperatur t' 
die Geschwindigkeit 0 angenommen hätte, d. h. zum Stillstand gekommen wäre, 
was natürlich nicht möglich ist. Es muß vielmehr gerade wie bei den Wasser
turbinen noch eine Abströmgeschwindigkeit übrig bleiben, womit natürlich ein 
(unvermeidlicher) Verlust, der sogenannte Austrittverlust, verbunden ist. Bemer
ken wir nun aber, daß der adiabatisch auf den Gegendruck expandierte Dampf 
bei seinem Austritt aus der Turbine eine höhere Temperatur als t' besitzt, so 
haben wir sofort ein Mittel, um den in Arbeit umgesetzten Teil der Strömenergie 

1) Im Anhang werden noch verschiedene Versnclle nnd Beobachtungen mitznteilen sein, 
welche dieser Anschauung, die von de Laval und Zeuner vertreten wird, mit ziemlich großer 
Wahrscheinlichkeit recht geben, während bekanntlich Fl1egner auf Grund seiner Druckmessungs' 
versuche bei Luftstrahlen annimmt, daß der Strahl noch mit Ueberdruck aus der de Laval-Düse 
tritt. Für geSättigten Dampf kann aus naheliegenden Gründen (es Ist nicht möglich, die Feuchtig
keit des Austrittsdampfes Zll messen) eine Berechnung der an das Rad abgegebenen (indizierten) 
Leismng nur unter der Vorallssetzllng stoßfreien Eintritts erfolgen, was freilich für die Praxis nicht 
zutrifft, da bei der großen Dampfgeschwindigkeit die nötige Radgeschwindigkeit (für eillsmfige 
Tnrbinen) nicht erreicht werden kann. '. 

2) Die folgende Betrachtung setzt voraus, daß der Dampf am Ende der adi~b~ii~ehen Ex-
. T 

pansion noch überhitzt ist, was bei den vorliegenden Versuchen mit sehr hoher Ueberhitzung 
. stets der Fall war. Die bei Expansion ins Naßdampfgebiet sehr umständliche Rechnung kann 
umgangen werden dllrch Benutzung des Molliersehen DiagramlDs der Erzeugun!!'swirlDe, 
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zu bestimmen. Dabei wird auch der Stoßverlnst beim Eintritt in die Schau~e
lung' mit berücksichtigt, welcher sich ein~ach durch Wiedererwärmen des 
Dampfes bemerkbar macht. Das Gleiche gilt von dem Austrittverlust, der sich 
ebenfalls in 'Wärme umsetzt, indem der noch mit großer Geschwindigkeit das Had 
verlassende Dampf sich durch Stoß geg'en die Gehäusewand und durch Annahme 
der verhältnismäßig geringen Austrittgeschwindigkeit (im weiten Austrittstutzen, 
wo auch die Temperanu'messllllg stattfindet) wieder erhitzt. Ist das Ge
häuse gut isoliert, so wird der Abkühlungsverlnst nach außen sehr gering sein, 
und wir haben dann unter Vernachlässigung dieses Verlustes folgende einfache 
Rechnung, um die »indizierte« Leistung der Turbine, cl. b. den Teil Bi der 
Strömenergie H zu bestinmlen; welcher an das Rad abgegeben wurde. Er be
trägt für 1 kg Arbeitsdampf, wenn t die gemessene Austrittstemperatur, W a die 
beim Drucke p bestimmte Ausströmg'eschwindigkeit (im Austrittstutzen) bedeutet, 

H i = H - (t- t') cp~. -~: . (1), 

oder unter VernachWssigung des verhältnismäßig sehr kleinen Betrages von U'a 1) 

einfacher 
H i = II _ (t -: t') cl' 

A 

womr man auch schreiben kann 

wenn man v aus t ermittelt. 

H i = -"-- (pI 1'1 - pv) 
x-i 

Daran schließen sich unmittelbar die folgenden Ausdrücke: 

(la), 

(tb ), 

Es ist die im strömenden Dampf verfügbare Leistung' in PS für G" kg' 
Dampf stündlich 

N,,=-.!!~ 
75·3600 

sowie die »indizierte« Leistung 

N. =_II'C!."--.. 
75·3600 

(2) 

(2a). 

}<':;s soll sofort ein auf den Versuchsdaten beruhendes Zahlenbeispiel hier 
angeschlossen werden. Ich wähle einen Auspuffversuch vom 3. April 1901, bei 
vvelchem die höchste Ueberhitzung und die stärkste Belastung c1erTurbine vorlagen. 
Es war hierbei t = 343 1), während sich t' zu 206 0 ermittelt. Da an der Turbine 
ein Dampfdruck von G,gS kg:qcm abs. herrschte, so ergibt sich unter Vernach
lHssigung der verhHltnismäßig geringen Geschwindigkeiten des Dampfes im Zu
und AbHihrrohr (die einer Drncksteigerung von etwa 0,01 kg/qcm entsprachen) 
eine verfügbare Strömenergie 11 = 55 100 mkg. Somit wird, da die Ab ström
geschwindigkeit etwa 50 m betrug, nach GI. (la) 

H,: = 55 100 - (343 - 20G) . 0,48 . 424 = 27218 mkg/sk. 

Dieser Betrag' von Bi ist um denjenigen Teil zu hoch, welcher dem Ab
kühlungsverlust entspricht. Da die Bremsarbeit sowie die Leerlaufarbeit der 
Tmbine versuchsmäßig restgestellt worden ist, so könnte man die »indizierte« 
Leistung auch aus den V ersuchen ableiten, wenn noch die dmch die Zahn
reibung des Vorgeleges verursachte Zusatzarbeit bekannt wäre. Sie konnte je
doch nur durch Rechnung annähernd ermittelt werden. Danach erhält man für 

1) Die Dampfgeschwindigkeit Wo vor der Düse 1st hier ebenfalls vernachlässigt worden, da 
ihr Quadrat im VerhältniS zu demjenigen von w sehr kleIn ist. 
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den vorliegenden Fall, wo die stündliche Dampfverbrauchslllcnge 597 kg betrug, 
eine »indizierte« Leistung nach GI. (2a) von 

Ni = rd. 60 PS. 

Aus der Bremsleistung Ne = 52 PS, der gemessenen Leerlaurarbeit (nI. 3 PS) 
sowie der Zusatzarbeit (gerechnet zu 1 PS) ergibt sich für Ni der Wert ö6 PS, 
mithin ein Unterschied von N' = 4 PS. Drückt man diese 4 PS in WE aus, so 
ergibt sich für den Abkühlungsverlust des Radgehäuses 

4·75 
Q" = -- = 0,71 WE/Sk. 

424 

Da nun die in Frage kommende Abkühlung'sfläche rd. 1 qm beträgt, so 
ergibt sich für einen mittleren TemperatlU'unterschied zwischen Gehäuseinnerm 

und Außenlul't von rd. 300 0 ein Wärmedurchgang' von 0~1~600 = 8,5 WEIst 
300·1 

für 1 qm, was zwar etwas hoch erscheint, aber immerhin bei der nur aus gewöhn
licher Kieselguhrmasse ohne Luttschicht hergestellten Isolierung des Gehäuses 
glaubwürdig ist 1). Man kann jedenfalls den hier angezogenen Versuch mit als Be
weis für dic IUchtigkeit der de Lavaischen Annahme erblicken, daß nämlich die 
auf Grund dcr Zustandsgleichung und unter Voraussetzung' adiabatischer Expan
sion erweiterte Düse tatsächlich dem Dampf elie möglichst hohe Geschwindig
keit erteilt. Um die aufgestellte :b~ormel für die » indizierte« Leistung den prakti
schen Versuchsergebnissen anzupassen, mü13te noch eine die vVärmeverluste des 
Gehäuses betreffende Berichtigung' angebracht werden. Diese berichtigte 
Formel lautet: 

H! = H - ~ [Ct - I') Cl' + k (1- to)]") 
A 

und entsprechend die Gleichung' für Ni 

N- G,,~ 
'-75,3600 

. (1 b) 

. (2b). 

. k 75·3600N' -"TE d Gd' \T Diese Ausdrücke geben mlt'=------ =0,(114 vv 'un to=iJO 1e 'er-
424 G" (t - to) 

suchswerte wieder. Damit sind die vVerte fUr Ni gemeint, welche sich aus der 
Addition von Ne, NI (gemessen) und N. (zusätzlichc Zahn- und Zapfenreibung, 
g'erechnet) ergeben. In den Zahlentafeln ist bei Ni die Berichtigung durch Ab
kühlung noch nicht berücksichtigt, daher die Abweichung von N. Im allge
meinen muß darauf hingewiesen werden, daß man in der Praxis aus begreif
lichen Gründen bei Dampfturbinen stets den Dampfverbrauch auf die Bremsleis
tung bezogen angibt, eben weil eine dem Indizieren der Kolbenmaschinen ent
sprechende Messung der indizierten Leistung nicht möglich ist. 

Bei Besprechung der vergleichenden Bremsversuche bei halber und ganzer 
Beaul'schlagung wird noch der IVeg gezeigt werden, auf dem man zur Er
mittlung der »indizierten« Leistung bei der Turbine g'elangen kann. (S. Anhang 
unter 2 S. 92.) 

1) Dabei kommt noch in Betrae-ht, daß die Zahn reibungs arbeit möglicherweise etwas größer 

gewesen ist als 1 PS. Im Anhang wird noch darauf zurückzukommen sein, wie sich die Verhältnisse 

gestalten, wenn die Düse für das vorliegende Druckverhältnis zu wenig erweitert ist, was tat
sächlie,h bei dem Versuch vorlag. 

2) Darin bedeutet to die Außentemperatur an der Turbine (rd. 30° C), k den sekundliehen 
-Wärmeverlust des Radgehäuses (rd. 1 qm Oberfläche) bezogen auf 1 kg Dampf und 10 Temperatur

unterschied. Filr die vorliegenden Versuche ergab sich k zu 0,014 WE. 
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Den Quotient ~ bezw. FI1 können wir nun ruit 1}i bezw.lj! bezeichnen,' er 
H H 

gibt also den Prozentsatz, der von der verfügbaren Strömenergie an das Tm'bi
nenrad abgegeben wird, und kann mit Bezug' auf die Kolbendampnnaschine 
»indizierter« oder entsprechend der 'Wasserturbine auch » hydraulischer« ,Vir
kungsgrad genannt 'werden. Für 1}i be7.w. Ij! ergeben sich aus den Beziehungen 
nil' H, H i und HZ die AusdrUcke: 

[_ pu 

PI v~ = 1 _ !'! .. (t _ Ir) 
pv AH-

(3) 

P1VI 

. (i) a). 

Das Verhältnis zwischen N. und N/ be7.eichnen wir wie gewöhnlich als 
»meehanischen« ,Virkungsgrad 11m. Zur BeurteHung des Dampfverbrauchs ist 
nun bei Anwendung des überhitzten Dampfes stets der ,Värmeinhalt des ver
wendeten Dampfes, der bei gleichbleibendem Dampfdruck je nach dem Ueber
hitzung'sgrad wechselt, zu berücksichtigen. Die Praxis gibt meistens nur den 
Dampfverbrauch in kg, PS-st an, ohne dabei auf den durch IT überhitzung be
dingten höheren ,Värmeaulwand Rücksicht zn nehmen. Um dies zu tun, kann 
man zwei ,Vege einschlagen: Entweder lUan rechnet den gemessenen Dampf
verbrauch auf trocken gesättigten Dampf von gleicher Spannung um oder auf 
sogenannten NOl'maldampf (von 1 kg/qcm absoluter Spannung), wie Mollier') 
vorgeschlagen hat, oder lllan gibt unmittelbar den gesamten Wärmeverbrauch 
pro PS-st an, wie er sich ans dem g'emessenen Dampfdruck bei der jeweilig 
vorliegenden U eh erhitzung bestimmt. Letzterer ,Yeg' wird von Zeuner und L. 
Lewicki empfohleu und ist auch bei Mitteilung von Versnchen an Heiß dampf
anlagen schon 'wiederholt angewandt worden. Ich habe im vorliegenden Falle 
auch den letzteren ,Veg eingeschlagen, weil sich auf ihm die Verhältuisse bei 
der Frage der 'Wiedergewinnung der Abdamptwärme sowie bei der Erörterung 
der theoretischen ,Virkungsgrade einfacher darstellen lassen. Auch die Benutzung 
des schon genannten neuen lYfollierschen Diagramms der Gesamtwärme für über
hitzten Dampf spricht für den eingesehlagenen Weg. Daneben sind in den 
Zahlentafeln und ebenso in den Diagntnmlen die Dampfverbrauchzahlen zum 
Vergleich mit ang·eführt. 

Was die thermischen Wirkungsgrade anlang·t, so sind hier, wie auch bei 
den übrigen ,VäTmekraftmasehinen verschiedene Arten zn unterscheiden. 

Sieht man von der Kesselanlage, also vom Brennstoff, ab und bezieht die 
in Leistung umgesetzte vVänne nur auf die im Dampf bei seinem Eintritt in die 
Turbille enthaltene Gesamtwäl'me, so lassen sieh folg'ende thermische ,Virkungs
grade unterscheiden: 

Das Verhältnis der pro Gewiehteinheit Dampf in verfügbare Strömenergie 
umgesetzten ,Värmemenge zu der Gesamtwärme Al, welches mit lj'd bezeichnet 
werden möge, ist ausgedrückt dureh die Gleichung 

(4) 

L1nd mithin ist 

I) Verg!. Mollier, Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1898 S. 685 u. f. 
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1.1 H = ljld
A 

Der 'Wert von 1/ta ergibt sich nun für das jeweilige Druckverhältnis und 
die jeweilige Ueberhitzung aus den Beziehungen für die adiabatische Expansion; 
ein größerer Betrag von i.1 kann überhaupt nicht in Strömenergie umgesetzt 

werden; z. B. Dmckverhältnis ~ = 7, t1 = 500 (Versuch vom 3. April 1901), 
p 

w = <Xl 1000, i.1 = 817; mithin 

55100 
ljtd = .. _~ = 014 oder 14 vH. 

424·817 ' 

Es können also hierbei nur 14 vH der Gesamtwärme in Strömenergie um
gesetzt werden 1). Auf die »indizierte« und auf die effektive (Brems-) Leistung 
bezogen ist der ",'\Tirkungsgradfjld noch mit lj; und 17m zu multiplizieren, so daß 
man den thermischen Wirkungsgrad 'fjti und 'fjte schreiben kann: 

(4) 
und 

(4a). 

Für den Fall, daß der Abdampf noch überhitzt ist, kann man den thermi
schen Wirkungsgrad, bezogen auf die dem Brennstoff zu entnehmende Wärme, 
verbessern, indem man die AbdampfwHrme bis zu der dem Sättigungszustande 
(Grenzkurve) entsprechenden Temperatur für den Arbeitsdampf durch Dampf
erzeug'ung oder Vorwärmung auf Kesseltemperatur wieder nutzbar macht (Re
generierung) 2). Dann erhält man für den thermischen vVirkungsgrad folgende 
Ausdrücke: Es wird einfach 

AH1!i11m 
'fjte,- = ---~---

1.1 - (t - tg)cp 
(5), 

worin t die g'emessene Antrittstemperatur, '0 die dem Austrittsdruck entsprechende 
Si1ttigungstemperatur bedeutet. Das bereits angezogene Beispiel ergibt für 

1/" den vVert 0,0678, für 'fjte,- dagegen O,OHJ!. 

Eine andere Form dieses durch G1. (5) ausgedrückten auf die »Regene
rierung« bezogenen thermischen Wil'kung'sgrades 1j1'" ist folgende: 

Geht man davon aus, daß theoretisch 637 WE 1 PS während 1 st leisten, 
und beträgt Gh die stündliche Dampfmenge, so wird bei einer Bremsleistung Ne 
der thermische Wirkungsgrad 

und 

637 Ne 
'fjt'=-e' 

h A1 
. (4b) 

. (5 a). 

1) Daß hierbei, selbst wenn die Strömenergie H in der Turbine voll ansgenutzt würde, der 
Abdampf noch mit höherer Temperatur als der im Kessel vorhandenen austritt, kommt hier nieht 
in Betraeht; hat :.ber, wie spatel' zu erörtern sein wird, für die Ausnutzung des Brennstoffes eine 
gewisse Bedeutung. 

2) Bei Bespreehuug der Radwidel'stände in verschieden hoeh überhitztem Dampf wird 
Gelegenheit sein zu zeigen, daß es keineswegs, wie von mancher Seite eingewandt wil'd, obne 
Vorteil ist, so hoch zu überhitzen, daß der Abdampf noch erheblich überhitzt breibt. 

Die gewöhnliche Vorwitrmung von Lufttemperatnr :.uf Sättigungstemperatur des Austritts' 
dampfes wird hier znnächst nicht berücksichtigt, da sie auch bei Sattdampfbetrieb anwendbar ist. 
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Hieran soll nun aueh noeh der für die Praxis wichtigste thermische Wir
kungsgrad angeschlossen werden, welcher im besten Falle, d. h. bei vollkom
mener 1Värmerückführung (Regenerierung) und gleichzeitiger Vorwärmung des 
Speisewassers aUI Sättig·ungstemperatur durch den Abdampf erreichbar ist. 
Dann erhält man für 5 bezw. 5 a die Ausdrücke 

637 Ne 

Gl:[~ -Ct - tg)-;;;~ qg] 
(6), 

worin q" die Flüssig'l\:eitswärme beim Austrittsdruck bedeutet. Beritchsichtigt 
man in dem Nenne!' von GI. (6) die Beziehung 

1.1 - (t- tg)cp - qg = A Hi + rl), 

so ergibt sich die einfachste Form der Gleichung (6) 

, AHitjm 637 Ne 
1} 'a = -A-q,-j-+-T = -G-h (c-A-H- i -+-r-:-) 

wobei der erste Ausdruck sich noch kürzen läßt und lautet 

, 'Tj'flt 
1] ler = -~~--

r 
1+

AHi 

(6 a), 

(6b). 

Diese letzte Formel (6 b) gibt am einrachsten den thermischen Wirkungs
grad, sobald H i bekannt ist. Für die praktische Ermittlung dagegen ist die 
Formel (6) am geeignetsten, da hier alle 1Verte unmittelbar aus den Beobach
tungen zu entnehmen sind. 

Um den »wirtschaftlichen« Wärmewirkungsgrad unter Berücksichtigung der 
Kesselanlage sowie des Rohrleitungsverlustes zu erhalten, hat man noch den 
Wirkungsgrad 11k der Kesselanlage einschließlich Ueberhitzers sowie denjenigen 
der Leitung 2)1]1 einzurühren. Danach wird der wirtschartliehe Wärmewirkungs
grad , bezogen auf die Brennstoffwärme , unter Voraussetzung vollkommener 
1;Yärmeregenerierung und Vorwärmung bezw. Speisung mit Kondensat: 

(7). 

Es müßte daher, wenn die Regenerierung vollkommen wäre und kein Ab
kühlungsverlust der Turbine vorläge, noch die folgende Beziehung bestehen: 
Ist B der in 1 st aufgewendete Brennstoff vom Heizwert He, so muß auch sein: 

637 N. 
1] .. =--

BHc 
(8). 

Aus GI. (7) und (8), sofern sie verschiedene Werte ergeben, findet man 
nun noch den Prozentsatz an Wärme, welcher durch Ausstrahlung des Turbi
nengehäuses sowie durch etwa unvollkommene Regenerierung oder Vorwärillung 
verloren geht; er wird durch den Quotient bestimmt: 

1) T = (! + Apu (für den Gegendru('k p). 

2) Der LeitungswIrkungsgrad ergibt sich für überhitzten Dampf einfach aus den Dampf
temperaturen sowie Dampfdrficken am Anfang und Ende der Leitung, wob<l'i-liervorgehoben werden 
muß, daß der Druckverlust bei Heißdampfleltungen, solange keine Kondensation stattfindet, so 

gut wie gänzlich fortfällt_ 
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637 Ne 

BHe GI< AHi+ r 
~-- --~- = -- ---_. 

637 N'T/kT/l B He T/kTjl 
G7:[Xl--{t~tg) cp'-":qg] 

Hieraus kann übrigens der Ausstrahlungsverlust des Tmbinengehäuses noch 
entfernt werden, wenn man den Ausdruck für Bi nach GI. (1 b) an Stellc von H, 
berücksichtigt. 

Die Ableitung der vorstehend gegebenen Beziehungen hat den Zweck, bei 
der später zu besprechenden Betriebsweise mit Niederdruck -HeiI3dampl' die 
Wärmeausnutzungder ganzen Anlage beurteilen zu können. 

Im nächsten Abschnitt soll zur Berichterstattung über die verschiedenen 
Versuchsreihen geschritten wehlen, welche an der genannten aOpfenlig'en de 
Lavnl-Turbine vorgenommen worden sind. 

§ 9. 

Die Versuchs'ergebnisse. 

Die Ergebnisse der Versuche sind in den folgenden Zahlentafeln 9 bis 30 
und in den Diagrammen 6 bis 26 enthalten. 

Zahlentafel 9. 

Druckmessung'en mit Dampfstrahlen 
bei verschiedenen Düsen, verschiedenem Dampfdruck und verschiedener 

Temperatur. 

Konvergente Düse, d", = 6,1)~ mm kalt, 6,ou ml1l warm; Fm = 28,56 qml1l, 
Barometel'stand- b = 746,7 mm Quecksilbersäule, Luftdruck Pb = 1,015 kg, Debel'

druck vor der Turbinc 17" = 5,95 kg, PI = 6,96:; kg. 
---

Abstand 
Dampfgeschwindig- Abweichnng Dampf- keit w 

NI'. der te.nl!JCra· Drnek P Dampf· zwischen 
Belastnng -- --

Beobachtnng nnd des Platte a tnr tl des menge G I 
Yer- der Wage 

vom Di\- vor der Strahles in der sk I Berechnnng 
snehes senende Düse 

beobaehtet! berechnet 

I 

---- ------~----

i in 
g mm oe kg ' ) kg m m m I vII 

1 18!iO 25 205 2,160 0,02821 751 821 30 ! Hl 7 
2 1820 11 220 2,114 0,02772 ,48 830 8? !l,8 

" .. 1760 5 222 2,044 0,02766 725 H31 106 ,12,8 
4 1840 17 223 2,137 0,02763 758 ;sBl 73 8,8 
5 1830 15 224 2,125 0,02758 756 832 76 , 9,1 
6 1845 20 226 2.143 0,02754 766 833 67 8,0 
7 1850 25 227 2,149 0,02750 767 834 67 8,0 
8 1~50 30 227 2,149 0,02750 767 834 1)7 

I 

8,8 
9 1~ßO 40 227,5 2,160 0,02748 771 834 63 7,6 

10 1860 34,5 228 2,160 0,02746 773 834 62 7.4 
1.1 1860 4.) 229 2,160 0,02744 772 835 65 7,5 
12 1860 51 230 2,160 0,02740 773 835 62 7,4 
H 1880 60 232 2,183 0,02735 783 836 53 6,3 
14 1920 75 2;12 2,230 0,02735 800 83ß 36 4,3 
15 1920 75 220 2,230 0,02772 789 830 41 4,9 
16 1945 84 228,5 2,259 0,02746 807 835 28 3,4 
17 1950 95 231 2,265 0,02748 S09 836 27 3,2 
18 1945 104 231 2,259 0,02748 807 836 29 3,5 
19 1945 114 232 2,259 0,02735 810 I 836 26 3,1 
20 19,iQ 125 228 2,253 0,02746 805 534 29 

1 
3;5 

21 1920 147 232 2,230 0,02735 800 836 30 I 4,3 
I I 

1) Hebelverh1tltnis der Wage überall 1,161: 1. 
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b) Divergente Düse, dm = 6,05 nnn kalt, 6,06 nnn warm, d = 7,75 mm, 
Fm = 28,84 qmm, PI = 6,965 kg/qcm. 

Nr. 
des 

Ver-
suches 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

Abstand 
Belastung der 

der 
Wage 

g 

2020 
2040 
2050 
2040 
2050 
2050 
2050 
2050 
2040 
1988 
1980 
2030 
2030 
2030 
2020 
2025 
2020 
2020 
2020 
2000 
2000 
2000 
2000 
1990 
1980 
1980 
1980 
1980 
1980 

PS 
s 

3 

2 

1 

0 

Platte 
'\Tom Dü-
senende 

mm 

60 
85 

101 
122 
145 
165 
281 
210 
224 

50 
40 

152 
» 
» 
» 
» 
» 
» 

» 
» .. 
,,-
» 
h 

» 

» 

» 
» 

" 
~53PS 

~26 

1,86 

lZ-1 

Dampf-
tempera-

tur tl 
vor der 

Düse 

·0 

176 
175 
171 
171 
168 
168 
168 
175,~ 

167 
166 
168 
167 
173 
176 
180,5 
183 
187 
190 
197 
201 
203 
208 
212 
216 
219 
221 
227 
230 
232 

48 

Dampfge-
Abweichung sChwindlgkeit 

Druck P Dampf- zwischen 
10 

des menge G Beobachtung und 
Strahles In der sk 

beOb-1 bel'ech-
Berechnung 

achtet I net 

I in 
kg kg m m m TB 

I 
I 
I 

2,346 0,02985 771 808 37 
i 

4,6 
2,369 0,02990 778 807 29 

I 
3,6 

2,381 0,03004 778 806 28 3,5 
2369 0,03004 774 806 32 i 4,0 
2,381 0,03016 775 804 29 , 3,6 i 2,381 0,03016 775 804 29 3,6 
2,381 0,03016 775 

! 
804 29 I 3,6 

2,381 0,03018 774 804 30 3,7 
2,369 0,03020 770 804 34 4,2 
2,299 0,03022 746 i 803 57 7,1 
2,299 0,03016 747 804 57 7,1 
2,358 0,03020 766 804 38 4,7 
2,358 0,02998 772 807 35 4,3 
2,358 0,02983 776 808 32 4,0 
2,346 0,02971 775 810 35 I 4,3 
2,346 0,02960 780 811 31 I 3,8 
2,346 0,029~8 781 812 31 : 3,8 
2,346 0,02937 784 813 29 

I 
3,6 

2,346 0,02911 791 816 25 3,1 
2,323 0,02898 787 819 32 

i 
3,9 

2,323 0,02891 788 820 32 3,9 
2,323 0,02871 794 i 823 29 3,5 
2,323 0,0l!857 798 825 27 3,3 
2,311 0,02841 798 I 827 29 3,5 
2,299 0,02832 796 830 34 4,1 
2,299 0,02824 799 831 32 3,8 
2,299 0,02806 804 834 30 3,6 
2,299 0,02796 807 835 28 3,4 
2,299 0,02790 808 836 28 3,3 

"'" -- r 

46 4/1 0,2 okg/qcm 
Diagramm 6. 

Gesamte Leerlaufarbeit der Turbine und Radwiderstandsarbeit in PS bei sinkendem Druck im 
Radgehäuse, das Rad in gesättigtem und überhitztem Dampfe laufend. 

Mitteilungen. Heft. 12, 3 



Nr. 
des 

Ver-
suches 

1 
2 
3 
4 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

PI 
7,565 
6,375 

7,565 
6,375 
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c) Divergente Düse abgedreht. 
d m = 5,9.1 mm, Fm = 27,71 qmm. PI = 6,965 kg/qcm. 

Abstand Dampf-
Belastung der tempera-

deI' PI3.tte tur t) 
Wage vom Dü- vor der 

senende Düse 

Druck P 
des 

Strahles 

Dampf
menge G 
in der sk 

D3.mpfgeschwindig· 
keit w 

beobachtetlbereChnet 

Abweichung 
zwischen 

Beobachtung und 
Berechnung 

g kg kg m I m --:-n 
1880 
1915 
1915 
1890 
1920 
1920 
1920 
1920 
1920 
1920 
1920 
1920 
1920 
1900 
1880 
1880 

2230 
1810 

2100 
1730 

150 gesätt.164 
120 » 

105 » 

90 » 

103 » 
104 » 

» 169 
» 178 
» 199 
» 205 
» 210 
» 215 
» 218 
» 225 
» 227 
» 230 

2,183 
2,224 
2,224 
2,195 
2,230 
2,230 
2,230 
2,230 
2,230 
2,230 
2,230 
2,230 
2,230 
2,207 
2,183 
2,183 

0,02776 
0,02776 
0,02776 
0,02776 
0,02776 
0,02776 
0,02922 
0,02892 
0,02819 
0,02793 
0,02779 
0,02761 
0,02753 
0,02729 
0,02723 
0,02713 

771 804 
787 804 
786 804 
757 804 
78H 804 
788 804 
748 804 
757 808 
776 817 
784 821 
787 823 
792 827 
795 529 
793 832 
787 834 
789 835 

d) Versuche bei anderen Dampfdrücken. 

152 
152 

104 
104 

Divergente Düse. 

193 I 2,590 I 0,03178 I 800 
195 2,102 0,02655 799 

Divergente Düse abgedreht. 

geSä"ttigt I 2,439 I 0,03008 I 795 I 
2,009 0,02548 77 3 

Diagramm 7. 

830 
799 

819 
784 

/ 

33 I 4,1 
18 2,2 
18 2,2 
29 3,6 
16 2,0 
16 2,0 
56 7,0 
51 6,2 
41 5,0 
37 4,5 
36 4,4 
35 4,2 
34 4,1 
39 5,6 
47 5,6 
46 5,5 

30 
22 

24 
11 

3,6 
2,8 

2,9 
1,4 

Leerlaufarbeit der Turbine in PS bei zunehmender Umlaufzahl, das Rad in Luft; gesättigtem und 
. überhitztem Dampfe lttufend; enthält auch Werte für den Leerlauf ohne Rad sowie ohne Rad und 

Radachse einschließlich des kleinen Zahnrades. 



Zahlentafel 10. 
Versuche zur Ermittlung der Austrittstemperatur des überhitzten 

Dampfes im Turbinengehäuse bei stillstehender 'furbine. 
a) mit Laufrad. 

1) Auspuff, 2 Düsen erweitert NI'. 3 und 8. 4. Oktober 1901. 
b = 75'1,6 mm, PT> = 1,026 kg/qcm, pu = 5,95 kg/qcm, 111 = 6,976 kg/qcm. 

'Eintrittstemperatur i Austrittstemperatur ! 
tl I t I Exponent n der Polytrope 
oe ' 'e I 

243 187 I 1,040 
285 2n5 1,030 
305 :3fj 1 I 1,021 
3n 275 I 1,024 

2) Kondensation, 3 Düsen erweitert NI'. 2b, 5b und 7b. 9. September 1901. 
b = 755,7 mm Quecksilbersäule. PT, = 1,027 kg;qcm, P = 0,<110 kg qcm. 

Eintrittstemperatur I[ Austritts~emperatur 'Anfangsdr~('k I,AnfangsdruCk I 
tl t, P" ! PI (korr.) I Exponent 11 der Polytrope 
oe oe, k./qcm : kg/qcm 

411 R26 5,85 I 6,827 1,028 
1,037 
1,033 
1,OBl 
1,031 
1,030 
1,034 
1,029 

413 323 
410 327 
408 328 
407 328 
405 329 
404 329 
402 329 

5,8 
5,7 
5,6 
5,5 
5,4 
5,3 
5 12 

6,777 
6,677 
6,577 
6,477 
6,377 
6,277 
6,177 

---_ .. 
aritmetischcs Mittcl 1,032 

b) ohne Laufrad. 
A uspuH, b = 753,2 mm, Pb = 1,024 kg/qcm, p" = 5,95 kg;qcm, 111 = 6,n74 kg/qcm. 

1) 2 Düsen NI'. 3 und 8. 

Eintrittstetnperatur I
1 
Austritts~emperatl~r '\ 

tl t Exponent n der Polytrope 
oe I oe 

300 I] 231 I 
314 241 

2) 1 Düse NI'. 7b. 

PS 
5 

3 

301 

] 
::J 

o t=7S 100 

223 I 

150 200 250 

Diagramm 8. 

1,052 
1,055 

1,062 

.300 350° 

Gesamte Leerlaufarbeit dcr Turbinc in PS bei steigender Ueberhitzul1g im Radgehäuse uud bei 
1 und 0,4 kg(qcm absolutem Druck des Dampfes im Gehäuse. 

3* 
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Zahlentafel 1l. 
Versuche zur Ermittlung' des Vakuums im Radgehäuse bei Still

stand und bei Gang, bei verschiedenen Drücken und Düsen. 
Temperatur des Eintrittsdampfes (1 = 2900 C. 

Vakuum au der Turbine 
Ueberdruck an 

Dl:\seuart der Turbine 
bel Stillstand I bei Gang 

k~/4em em Q -So em Q.-s. 

2 kleine erweiterte. 5 42,5 
2 

2 
2 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

2 
2 
2 

verengte 5 

erweiterte. 3 52 
verengte 3 42 

große erweiterte. 3 51,5 ,. verengte 3 47 

erweiterte. 5 42 
» verengte 5 38 

» erweiterte : 5 
» 4 

3 

kleine erweiterte 6 
» 5 
» 4 

Zahlentafel 12. Leerlaufversuche. 
a) Das Turbinenrad lief in Luft. 

39,5 

40,5 
47,5 
50 

37,5 
43,5 
46,5 

1) bei atm. Druck mit Stopfbüchsen 2) bei atm. Druck ohne StopfbUchsen
packung, t= 104° C packu~g, t = 00 300 C 

-um;·~ufzahl-:I- gesamte Radwiderstand Umlaufzahl I gesamte. I Rad-W-id-e-rs-ta-n-d--
n 1) Leerlaufarbeit n I Leerlaufarbeit 

________ ~----~P~~~--~ __ ----P~S~----II PS PS 

2000 
1762 
1565 
1268 
1150 

6,83 
5,80 
4,11 
2,89 
1,99 

4,55 
3,33 
2,51 

2000 I 6,61 I 4,33 

3) bei Vakuum mit StopfbUchsen
packung, t = 00 30° C 

absoluter lumlaUfZahll gesamte I Rad- -
Druck n Leerlaufarbeit widerstand 
kg/qem PS PS 

0,895 I 2000 I 6,60 I 4,42 

b) Das Turbinenrad lief in gesättigtem Dampf. 

1) bei atm. Druck mit StopfbUchsen- 3) bei Vakuum mit StopfbUchsen-
packung packung, 11 = 2000 

Umlaufzahl gesamte 
Radwiderstand absoluter gesamte I 

Leerlaufarbeit Druck Leerlaufarbeit I 
Radwiderstand 

n 
PS PS kg/qem PS PS 

2000 5,58 3,26 0,788 I 5,00 2,78 
1766 4,22 2,25 0,602 

I 
4,85 2,08 

1533 2,96 1,40 0,458 3,95 1,68 
1485 2,85 1,84 0,400 3,78 1,51 
1320 2,38 -
1162 1,74 -

2) bei atm. Druck ohne StopfuUchsen-
packung 

2000 i 5,41 I 3,13 

I} Die Umlaufzahlen beziehen sich auf das Vorgelege; die Tllrbinenwelle lief also mit der 
10 fachen Umlltufzahl. 



nP 
3'0'0'0'0 

2'0'0'0'0 

1'0'0'0'0 

37 
7kg obsol Druck 

--- fürerweiterle Oüsen 

/ --- für verengte Düsen 

,.------ C!, ~'t 
-.." ,,--

~ -V rz ofs;> ~I'-----t7 "--"~ 

/ r--
L - t? V 

Skg 

~ f.- r--r-. 
/, ~ 

-~ - ~fs;> 
l"-r- -. r--

~ '0 

Diagramm 9. 

1200 1'1'0'0 16'0'0 18'0'0 200'0 22'0'0 
Verändcrli('hkeit des Produktes nP Umlaufzabl mal Bremsbelastung bei zunehmender Umlaufzabl 
für 7, 6, 5 und 4 kg abs./qcm Dampfdruck für gesättigten Dampf und Aospuffbetrieb ('I.'at'el 13). 

nP-

nP 

w~'r 

Z'O'OUU 2'0'0-

1'0'0'0'0 1'0'0 

'0 - TZ. =5'0'0 8'0'0 8'0'0--1'0'0'0 --1: 0'0 1917'0 1600 18'0'0 200'0 22'0'0 Z'fOO 
Diagramm 9a .. 

(Tafel 14 und 15). und t-Kurven bei überhitztem Dampf für Auspuff- und Kondensationsbetl'ieb 
/IId 

55.8PS'?" ---------r----;,;,!!.-----<r------------,j 55,6PS 

! 

'~ _______________ _r-~tL1--~~~~--_+---------------~ 
T 36.1' 

3'0 .1'0 3'0'0 '0,3 
31,61PS 

2'0 

t' 
1'0 

[J. 

----~~---------J~3~ 
[119' 

U~~-----:-'::::-------+-C-_~ 
n-6U1 1182 179'0 235'1 

Kurven von Ne, Ni, t, D. und 
Diagramm 10. 

11 bei konstantem Druck, Temperatur 
(Nach Versuch 1 der Tafel 15.) 

und steigender Umlaufzahl. 
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c) Das Turbinenrad lief in üherhitztem Dampf. 

1) hei atm. Druck mit StopfhUchsen
packung, n = 2000 

2) hei Vakuum mit StopfhUchsen
packung,n = 2000 

Temperatur t I 

im Auspuff 
°0 

-~~- "--i---~-----

gesamte 
Leerlaufarbeit 

PS 

Radwiderstand 
Druck 't im AuspufflLeerlaufarbeit widerstand 

absoluter I Temperatur [ gesamte I Rad-

PS k./qcm 1 ·0 ,ps PS 
------';-------+-----11--- I i 

105 5,34 3,06 0,399 I 126 I' 

123 5,09 2,81 0,379 " HG 1 

20~ ,/,64 2,36 0,400 I 239 , 
239 4,61 2,33 0,400 2[j4 I 
248 4,31 2,08 0,306 294 
277 4,29 2,01 0,379' 310 
291 4,18 190 1---- 1 

301 4,14 1;86 0,672 308 

3,23 
3,19 
3,17 
3,10 
2,89 
2,87 

3,37 

0,95 
0,91 
0,89 
0,82 
0,61 
0,59 

1.09 

d) Ohne Turbinenrac1 mit 
StopfbUchs enpackung. 

e) Ohne Turhinenrad und 
Rac1welle. 

Umlaufzahl n 

2188 
2001 
1997 
177B 
14H 

PS 
~ 

30 

Irg 
15-

gesamte Leerlaufarbeit 

PS 
Umlaufzahl n 

2017 
2007 
197 ;, 

gesamte Leerlaufarbeit 

PS 

1,69 
1,56 
1,67 

2,69 
2,26 
2,33 

1,97 
1,45 

Mittelwert für n = 2000 beträgt 1,64 PS 

-1'15, 1 Ir!! 

o 

Diagramm 11. 

3,G9PS 
5,50 JI 

. Leistllugsversuche, betreffend den Vergleich bei 1 grofscu, 2 kleinen, sowie 1 grofsen + 2 ldeinen Diisen, 
ge,iittigtm' Dampf (Anspnffbctrinb), bei Anwenr]nng erwr,iterter lind verengter Düsen ('['afel 16 bis 18). 



3~) 

kg 

'" PS 
~o 

~ 
~..,~ 

30 q,~ 
100 q,t-~ fY 1;/ 

~e 

20 

50 

10 

13,B3kg 
12,Z6 11 

0 
6 7kgjqcm 

a ofOruck 

Diagramm 12. 
Leistung,;versuche, hetreffend den Vergleich bei 1 grofsen, 2 kleinen, sowie 1 grofsen + 2 kleinen Düsen, 
überhitzter Dampf (Auspuff betrieb) bei Anwendung erweiterter und verengter Diisen (Tafel 19 bis 21). 

\ 

tkg 

ß/E \ 
30000 4~ \ 

\ 
\ 
\ 

50000 \ 
\ 
\ 

'f0000 

",gesöff. 

ZOOOO 

Diagramm 1S. 
\Värmeverhrauch und thermische \VirkungRgl'ade mit und olme Regenerierung, 2 erweiterte und 2 ver .. 

engte Diisen, gesättigter und überhitzter Dampf (Tafel 17 und 20). 



40 

Zahlen tafel 13. 

Leistung'sversuche bei wechselnder Umlaufzahl und gesättigtem 

Dampf und 2 Düsen. 

1) crweiterte Düse Nr. 1 u. 4 . 2) vereng·te Düse NI'. 2 U. 5. 
... 

I 
Um- I Brems· I Um. I Brems- I 

i 

Um· Brems· I Brems· 
Um· I 

lauf- belastungl lanf· belastung nP lauf· 
I belastung· nP lauf· I belastung I nP nP 

zahl n P 
zahl n 

: P I zahl n P zahl ni P I I 
kg kg kg i kg I 

i I I 

1. für 4k:g/qcm abs. IH. für 6 kg/qcm 1. für 4kg'/qClll abs.1 IH. für 6 kg/qcm 
Druck ahs. Druck Druck abs. Druck 

1949 I 2 3898 2304 6 1:3824 1886 I 3 I 5658 2176 I 6 118056 
1828 i 2,5 4500 2160 7 

1
15141 1806 3,~ 

I 6321 2022 7 ! 14154 
1623 3,5 5681 2014 1) [16112 1690 1 4 6760 1904 ! 7,5 \14280 
1514 4 6056 1841 9 16596 1558 4,5 I 7011 1812 I 8 '14496 
1406 4,5 6327 1729 9,5 116426 1391 I 

4 I 6955 16tH I 8,5 114288 
1299 .5 6495 1636 10 !16360 I 1543 I 9 13887 
1174 5,5 6457 
1031 6 6186 

I 
11. für 5kg/qcmabs. IV. für 7 kg/qClll 

Druck abs. Druck 
H. für .'ikg/qcmabs. IV. rür 7 kg/qcm 

225S ci ! 9032 2175 S [17400 Druck abs. Druck 2110 4,5 9cl95 2040 9 18360 

2020 4,5 9090 2110 10,5 '22155 
1992 5 i 9960 1936 9,5 18392 

1842 5,5 10131 2018 11 22198 Vi60 5,.'i 110230 1900 !l,7 '18430 
1749 6 10494 1811 10,2 18472 1749 6 1049+ 1924 11,5 22126 1630 6,5 10595 1635 11,4 17985 

1653 6,5 10745 1840 12 22080 1474 7 10318 1415 12 16980 1571 7 10997 

I 
1340 7,5 10050 

1451 '7,5 108821 
1329 8 10632 , I 

Zahlentafel 14. 

Leistungsversuche bei wechselnder Umlaufzahl, überhitztem 

Dampf und Vakuum. 

2 erweiterte Düsen NI'. 2b und 5b. 

Pl = 6,n7. 2b: d .. = 7,01 mm; 5b: dm = 7,06 InlU. 

Eintl'ittstemperatur i Austrittrtemperatul' I V k b I Umlaufzahl [ Bremsbelastung Produkt 
tj ! t a uum a s. 

i oe kg/qcm 
; n i P nP oe 1 ! kg 

426 245 I 0,320 2247 12,0 26964 
426 243 

I 

0,315 2150 12,1 26015 
425 246 0,329 2100 12,2 25620 
424 246 0,332 2053 12,3 25252 
422 246 0,329 2026 12,4 25222 
423 248 0,332 1952 12,5 24595 
422 250 0,360 1897 12,7 24092 
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Zahlentafel 15. 

2 Versuche bei steigender Umlaufzahl. Auspuff, überhitzter 

Dampf, 2 erweiterte Düsen Nr. 3 und 8. 

drn:J = 8,j3 nUll, Fn>3 = 54,5 qmul, d",s = 8,31 UUll, F,,,s = 54,3 qUllll. 

Dampf temperatur vor der Turbiue tl 
" im Auspuff t , 
» nach Ni berechn. t" 
• im Auspuff bereehn, t' 

spezifische Dampfmenge '" 
Differenz t - t' 

» tl - t 
) t} - t' 

oe 

mittlere Umlaufzahl n 
Umflmggesehwindigkeit u 
Bremsbelastung P 

. m/sk 
kg 

Prollokt P. n • 

PS 
kg 

Bremsleistung Ne 
Dampfverbrauch D e 

'erfUgbare Strömenergie Ha. . m/kg 
umgesetztc » H; 

m Dampf verfügbare Arbeit Na 
indiziel'te Arbeit nach t berechnet 1'1;' 
Leerlaufarbeit NI 

PS 

Zusatzaroeit N z • » 

'ndizierte Arbeit (Ne + NI + N z) 1'\; » 

ndizicl'tel' Wirkungsgrad '1; 
neehanischer» 'Im 
Gesamtwirkungsgrad '1 = 17; • '1'" 

WE 0,7-
.9000. 

PS 

:~ 
- 0,8 

45 

49-~ 

15 50000 

-I q3 

10 

q2--

5 

1. Versnch am 17. April 1901 
b=746,7mm, pb=I,015kg, 
pu= 5,95kg,Pl = 6,965kg/qcm, 

OlL = 336 kg/st oereehnet 

, 

366 ,I, 369 
280 266 
302 271 
122 123 

- I -
158 139 

364 
248 
237 
121 

127 

i 
I 363 

234 
1 214 

! 119 

115 

:I:: : ~~~ I' ~~~ ! ~~! 
601 I 1182 1790 2354 
62,9 123,8 187,4, 246,5 
19,5 '1.7,5 1~ 13 

11720 20 685! 2G 8501 30 602 
9,69 . 17,10 ' 22,19 • 25,30 

34,7 'H.B J5,1 i 13,3 
44 8201 45 070i 447701 .JA 650 
12 !'80; 16 112, 18 '190121 410 

5~,8 \ 56,1 55,7 I 55,6 
1:J,8 \ 20,1 23,6 26,6 
0,23 I 1,42 I 3,43 1 5,77 
0,05 I 0,18 0,36 I 0,54 
9,D7 18,70 2~,98 I 31,61 

0,179 0,333 0,466 0,569 
0,971 0,914 I 0,854 I 0,800 
0,174 0,304 I 0,398 I 0,455 

2. Versuch am 4. Oktor. 1901 
b = 754,6 mm, Pb = 1,026 kg, 
p,,= 5,95 kg,p.=6,976kg/qem, 

Oll = 349 kg/st berechnet 

I 31" 323. u 

249 ' 224 
265 I' 2n 
100 I' 100 

0,996 0,992 
149 124 

74 I 91 

223 I 215 
542 1174 
56,7 122,9 
19 1 17 

10298: 19958 
8,51 [! 16,50 

41,01 21,15 

41 55°140920 
10180 13780 
53,71 . 5289 
13,16 
023 
0,04 
8,78 

0,163 
0,969 
0,158 

1 i ,81 
1,40 
0,17 
1~,07 

0,342 

I 
0,913 
0,312 

324 ! 325 
211 i 203 
200 186 
100 100 

0,997 ,0,998 
111 ! 103 
113 122 
224 225 

J 828 : 230:3 
191,4 '241,1 

15 I 13 
27420,29939 
22,67 124 ,75 
15,39 114,10 
41 550 41550 
1823°119930 
5~,71 153,71 
23,56 25,76 
3,54 5,56 
0,37 0,52 

26,58 30,83 
0,495 10,574 
0,853 i 0,803 

1 0,422 1 0,461 

1411 PS 
---~r---7iI4.J99 

qa,5"'1 
0,32.3 

165'1'1WE 
-1~-":"'~+-----J12277 " 

O~----~--~~----~2~~~~------9~----~5------~6~----~7~/vcm 

a6,ro/.Oruck 

Diagramm 14. 
Vorgleich zwischen gesattigtem und überhitztem Dampf, 2 verüngte Düsen, betreffend Leistung, "Wärme

verbrauch und "Wirkungsgrade llIit und ohne Regorwrie.rung (Tafel 17 und 20). 
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Zahlentafel 16. 29. September 1900. 

Versuche mit 1 großen Düse; gesättigter Dampf; Leerlauf bis 6 kg U eberdrnck. 

erweiterte NI'. 6 für 4 kg richtig'. vereng·te NI'. 7. 

dm = 11,75 mm, Fm = 108,5 qllllll. d", = 12,23 mm, F,n = 117,4 qmlll. 

Kesselüberdruck pu kg 
Barometerstaud b . mmQ.-S. 
atmospärischer Druck Pb kg!'lcm 
abs. Druck vor der Turbine Pl . 
mittlere Umlaufzahl n 
Umfangsgeschwindigkeit " , 
Bremsbelastung P. 
gebremste Leistung N e1 • 

zusätzliche Bremsarbeit N e2 

effektive Leistung Ne 
Dampfverbrauch pro st G". 

" PSe-st De 

G ~ beobachtet 
Verhältnis Ji,: ~ berechnet . 

Quotient 0 
Gesamtwärme }.1 

pro st Q! . 

Verhältnis Ql 
Ne 

thermischer Wirkungsgrad '7', . 
Ha. 
Na. 
'7 = '7i • '7m 

PS 

80000 
25l WE 

20J 

15 50000 

10 

5 

0 

m/sk 
kg 
PS 

kg 

WE 

vH 
mkg 
PS 

0,8 

45 

0,'1 

0,3 

42 

24. 24. ""I" 24. 
Sept. 

10. 1 17. 
Sept. 1 Sept. Sept. 

I ' i 22. I 
i August I Sept. 

1,76 2,97' 3,95 4,96: 5,95 1,40 I 1,96 2,97 3,97 4,96 
751,1 751,1 751,1, 748,0 i 749,3 752,611 756,7 751,1 751,1 749,3 
1,021 1,021 1,021 1 1,017 i 1,019 1,023 1,029 1,021 1,021 1,019 
2,781 3,991 4,971 5,977 6,969 2,423 I 2,989 3,991 4.991 5,979 
1976 1 1983 1989 2040 2002 19921 2027 1991 2026 2009 

206,9 207,6 208,2 213,6 209,6 208,6 212,2 208,5 212,1 210,3 
o 3,0 6,4! 9 I 11,5 ° 0,9 3,4 5,5 7,5 ° 5,003 10,706 I 15,441 19,362 ° 1,534 5,693 9,371 12,674 ° 0,039 0,042 0,046 1 0,048 ° 0,037 0,039 0,042 0,044 
o 5,04 10,75 15,49 I 19,41 ° 157 5,73 9,41 12,72 

161 230 288 841 395 151 182 247 306 361 
Cf) 45,63 26,79 22,01 20,35 00 115,9 43,11 32,52 28,38 

412 589 737 873, 1011 357 431 584 724 854 
411 584 722 864 I 1003 360 441 584 725 864 

1 i" 

1,002 1 1,009 ' 1,021 ! 1,01°1' 1,008 0,992 0,977 1,000' 0,999 I 0,988 
646,23 I 650,03: 652,49 'I 654,63, 656,47 644,841 646,96 650,031 652,53 654,63 

104043:149507;187917223229125930697371117747160 557[199 6741236 32 

- 29664 17481114411 13359 - 74998 28020 I 21 219 18579 

2,19 I 3,64 1 4,42 I 4,77 0,85 2,27 i 3,00 I 3,.12 
17370 1 23 610 I 27 370 , 30560 33 170 14 980 18660 23610 I 27 420 I 30 560 
10,36 I1 20,12 ~ 29,19 38,52 48,53 8,38 12,58 I 21,59 I, 31,08 [ 40,86 

0,250 0,368 0,40~ 0,400 0,124 0,225 I 0,265 0,311 , i 

23,'fJPS 

19,19 PS 

0/1'18 

q'fOB 
q3BfJ 

13239WE 
109.91 " 

1 2 'I 5 6 7kgjr;cm 
absollJruck 

Diagramm 15. 
Vergleich zwiselwlIl gesättigtelll und überhitztelllDampf, 2 erweiterle Düsen, betreffend Leistung. Wärme

verbrmlch und Wirkung~gTade mit und ohne Regenerienmg' ('l'afel 17 und 20). 

25. 
Sept. 

5,95 
747,8 
1,017 
6,967 
2016 

211,1 
10 

16,955 
0,047 
17,00 
420 

24,71 
994 

1002 

0,992 
656,59 

768 

51,59 
0,329 
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Zahlentafel 17. 28. September 1900. 

Versuche mit 2 kleinen Düsen; g'esättig,ter Dampl', Leerlauf bis () kg Ueberdruck. 

erwei tert NI'. 1 und 4 für 6 kg richtig. verengt NI'. 2 und 5. 

Kesselüberdruck p" kg 
Barometerstand b. . mmQ.·S. 
atmosphärischer Druck pb. kg/qcm 
abs. Drnck vor der Turbine PI » 
mittlere Umlaufzahl n 
Umfangsgeschwindigkeit ". 
Bremsbelastung p 
gebremste Leistung N el • 

zusätzliche Bremsarbeit N'2 
effektive Leistung Ne 
Dampfverbraueh pro st GI. 

" PSe-st D e 

Verhältnis .C!_ l beobachtet 
Pm ~ berechnet. 

Quotient a . 
Gesamtwärme Al 

pro st Q! 

Verhältnis ~~ 
Ne 

thermischer Wirkungsgrad Tj'e 

Bd 

m/sk 
kg 
PS 

kg 

WE 

vH 
mkg 

Nd 

rl = 'Yji' 1'jm PS I 

PS oe 
f1/E . 50 --O.500-~ 

12000'.1 J __ 
, I 

10000·1 '10 -rOO--
-1-1 

8000-1 I J 30 300 

1 

dml = 8,41 mm, Fml = 55,5 qnlm, 

dmi = 8,01 111111, F m4 = 50,4 qmm. 

10. 17. 
Sept. Sept. 

1,96 
752,6 
1,023 
2,983 
2013 

210,8 
o 
o 
o 
o 

170 

2,97 
756,7 
1,029 
3,999 
2025 
212,0 

2,2 
3,747 
0,039 
3,79 
223 

24. 25. 25. 
Sept. Sept. Sept. 

3,97 
751,1 
1,021 
4,991 
1991 
208,5 

5,3 
8,874 , 
0,041 
8,92 
282 

4,96 
749,3 
1,019 
5,979 
1964 
205,6 

8,5 
14,040 
0,044 
14,08 
333 I 

5,95 
749,3 
1,019 
6,969 
2032 
212,8 
11,2 

19,139 
0,048 
19,19 
387 

dm2 = 8,52 nun, Fm2 = 57,0 qm111, 
dm; = 8,20 111nl, Fm5 = 52,8 qnnn. 

10. 17. 10. 24. 25. 25. 
Sept. Sept. Sept. Sept. Sept. Sept. 

1,56 
752,6 
1,023 
2,583 
1989 
208,2 

o 
o 
o 
o 

155 I 

1,96 
756,7 
1,029 
2,989 
2004 
209,8 
0,7 

1,180 
0,037 
1,22 
177 

2,97 
752,6 
1,023 
3,993 
2005 
209,9 

2,7 
4,553 
0,039 
4,59 
234 

3,97 
751,1 
1,021 
4,991 
2005 
209,9 

5,2 
8,768 
0,041 
8,81 
293 

4,96 
749,3 
1,019 
5,979 
1988 
208,1 

7,5 
12,539 
0,043 
12,58 
349 

5,95 
749,3 
1,019 
6,969 
2011 
210,6 

9,5 
16,067 
0,046 
16,11 
406 

00 58,84 31,61 23,65 20,17 'J:) 145,1 50,98 33,26 27,74 25,20 
446 ,585 740 874 1 1015 392 1 448 592 1 741 I 883 1027 
440 I 585 725 864' 1003 383 1 441 584 i 725 I 864 1003 

1'014
1' 1,000 1,(121' 1,012 ! 1,012 1,023; 1,016 1,014 I 1,022 [1,022 1,024 

646,9'1 650,06 652,53 i 654,63 I 656,47 645,48 646,96 650,04 652'531 654,63 656,47 
1099801449631840131217992: .. 1254054100049114 5121521091191191228466266527 

- i 38249 20629: 15482113239 - 93862 33139: 21 702 18161 16544 
1 I ' I 

I 1,67 3,09 4,11, 4,81 0,68 1,92! 2,94 I 3,51 3,85 
18620 23660 27420! 30560 I 33 170 16080 18660 23 610 27420 I 30 560 33170 
11,72 19,54 28,64 37,69 i 46,80 9,23 12,23 20,09 29,75 I 39,50 [ 49,88 

0,194 0,311 0,374 I 0,409 0,099 0,228 0,296 I 0,318 0,323 

13239f1/E 

2o,t7/rg 7"'>---4-_' 10159 fl/E 

{},755 

6000- 0,6-

'1000 

2000 0,2 

Diagramm 16. 
VUJ'tillclw IJd ~t"igel!(ler UelJel'hitzllug, 2 erweiterte Düsen (Auspufl'lJetrielJ) (Tafel 25). 
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Zahlen-

Versuche mit 3 Düsen; gesättigter 
erweitert Nr. 1, 4 für 6 kg richtig und (j für 4 kg richtig. 

amI = 8"11 Inm, F,,,l = 55,5 qnnn. clm1 = 8,01 nl111, 

F .. 4 = 50,,! qmm. d"'6 = 11,75 mm, F m6 = 108,5 qmm. 

110. Sept. I 7. Sept. 110. Sept. I 25. Sept. I 10. Sept. I 25. Sept. 
, I I I 

I 

I 
I 

I Kesseliiberdruek p" kg 1,25 1,88 2,97 3,97 4,96 5,95 
Barometerstand b . .mmQ.-S. 752,6 754,1 752,6 749,3 752,6 749,3 
atmosphärischer Drm'k Pb kg/qem 1,023 1,025 1,023 1,019 1,023 1,019 
abs. Druck vor (leI' Turbine 1'1 2,223 2,905 3,993 4,989 5,983 6,969 
mittlere Umlaufzahl n 1985 2008 1990 2015 2009 2014 
Umfangsgeschwindigkeit u . m/sk 207,8 210,2 208,4 211,0 210,3 i 210,lI 
Bremsbelastung P. kg 0 2,8 8,5 14,5 20,0 26,0 
gebremste Leistung Nel . PS 0 4,728 14,226 24,574 33,791 44,035 
zusätzliche Bremsarbeit N'2 0 0,039 0,044 0,051 0,057 0,063 
effekti ve Leistung Ne 0 4,77 14,27 24,63 33,85 44,10 
Dampfverbrauch pro st Gh. kg 249 330 449 562 672 780 

» PSe-st D, en 69,18 31,46 22,82 19,85 17,69 

G ~ bcobachtet 323 428 582 728 871 1011 
Verhältnis. bel' h t 331 429 584 725 865 1003 Fm ec ne . 
Quotient 0 0,976 0,998 0,997 1,004 i 1,007 1,008 
Gesamtwärme 1.1 WE 643,99 646,67 650,04 652,53 I 654,64 ' 656,47 

pro st Ql. » 160354 213 401 291 868 366 722 i 439918; 512047 

Verhältnis Q! 
I 

44738 20453 14889 12996 11611 
N, 

thermischer Wirkungsgrad '7te vR 1,42 3,11 4,28 4,90 5,49 
Hd. mkg 13540 18110 23610 27410 30560 33170 
Nd. PS 12,49 22,13 39,26 57,05 76,06 95,82 

'7 = '7i • '7"" 0,216 0,369 0,431 0,4.45 0,460 

1) Diese Zahl bedeutet den zwar durch die DUsen, allel' nicht durch die Turbine gegangenen 

.9751/YE 

'153' 

"e fl/E PS 8'f19f1/E 

'fOOl ~~8000~W 0,873 ,?", 7'f58/YE 

t1 
o,<fg<f 

Ne 31,55PS 

I Ff;73/rg I 
265' 

0,61 4 

=Jt"' 10,59/rg 

'175" 
,'f-, ---1 0,'100 ~917 

-i 1.f-! 7J 0,.37'1 

76" t' 8/f' 

1'1 ~ 
=j -

Diagramm 17. 
VerslIche llei steigender Ueberhitzung (Kondensationsbetriob). 3 erwoiterte DiisCll (Tafel 28). 



45 

tal'el 18. 27. September 1900. 

Dampf; Leerlaul' bis 6 kg U eberdruck. 

vereng't Nr. 2, 5 und 7. 

dm2 = 8,52 111m, F m2 = 57,0 qmm. dm5 ~ 8,20 111111, F m5 = 52,8 qmm. 

dm7 = 12,~3 111m, F m7 = 117"1 qmm. 

10. Sept. 10. Sept. 17. Sept. 14. Sept. 14. Sept. 29. August 25. Sept. 

0,876 1,49 1,96 2,97 3,97 4,96 5,95 
752,6 752,6 756,7 762,9 762,9 759,7 749,3 
1,023 1,023 1,029 1,037 1,037 1,033 1,019 
1,899 2,513 2,989 4,007 5,007 5,993 6,969 
2010 2020 2014 2036 2016 2000 1986 

210,4 211,5 210,9 213,2 211,0 209,4 207,9 

° 2,6 4,8 9,0 13,5 18,0 22 

° 4,417 8,130 15,410 22,889 30,276 36,743 

° 0,039 0,041 0,046 0,050 0,055 0,058 

° 4,46 8,17 15,46 22,94 30,33 I 36,80 
226 302 360 474 587 703 805 (810 I)) 

00 67,71 44,06 30,66 25,59 23,18 21,88 
276 369 440 580 718 860 990 
284 373 441 586 728 866 1003 

0,972 0,989 0,998 0,990 0,986 0,993 0,987 
642,47 645,20 646,96 650,08 652,57 654,66 656,47 

145 198 194 850 232906 308 138 383 059 460 226 531 741 

43668 28507 19931 16698 15 174 14449 

1,46 2,23 3,20 3,81 4,20 4,41 
10930 15 610 18660 23 710 27510 30600 33 170 

9,15 17,46 24,88 41,62 59,81 79,67 98,89 
0,255 0,328 0,371 0,383 0,387 0,372 

Dampf; die Differenz gegen die gemessene "'lenge ist durch die hintere Stopfbüchse gegangen. 

o,QSO 

14>' qlfo9 
4900 

0,872 

4329 

1'1<3 
Q,12.3 

41 

fi" erweite te Ousen 
?il ur 0,0>'6 

fi " ,J - 0-::- o,OJ7 'l'te ur veren te usen 
o -L~~--~--~~~~~--~~-~-4'---~~--~ o 'f 5 6' 7 kg/qcm 

abso/.Oruck 

Diagramm 18. 
Vergleich de1' Wirkllngsgrade bei 1 grofsen, 2 Idcinen und 1 grofscn + 2 Ideinen Düsen (erweitert und 

verengt), gesättigter Dampf (Tafel 16 und 18). 
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Zahlen-
Versuche mit 1 gToßen Düse; überhitzter 

erweitert NI'. 6, l'ür 6 kg richtig. 
du< = 11,7 7 mm, f'". = 108,~ qnnn. 

am 4. Oktober 

Kesselüberdruck pu kg 1,35 1,96 2,97 3,97 4,96 5,95 
Barometerstand b . .mm Q,.-S. 757,1 757,1 757,1 757,1 757,1 757,1 
atmosphärischer Druck pu . kg!qem 1,029 1,029 1,029 1,029 1,029 1,029 
abs. Druck vor der Turbine P1 2,379 2,989 3,999 4,999 5,989 6,979 
Dampftemp. vor der Turbinet1 oe 389,8 427,0 417,2 456,1 457,4 449,7 

im Auspuff to . 287,5 304,3 303,3 299 29.5,8 290,5 
}) berechn. ta 264,5 263,2 239,9 218,1 197,3 174,8 

Differenz t1 - to 102,3 122,7 143,9 157,1 161,6 159,2 
mittlere Umlaufzahl n 1980 200u 2004 1962 1993 1993 
Umfangsgeschwindigkeit u . m/sk 207,3 209,4 209,8 205,4 209,3 209,3 
Bremsbelastung P. kg 0 1,1 3,61 7,0 9,7 12,2 
gebremste Leistung N'1 . PS 0 1,850 6,084 11,550 16,258 20,449 
zusätzliche Bremsarbeit Ni2 0 0,037 0,040 0,042 0,046 0,048 
effektive Leistung N,. 0 1,89 6,12 11,59 16,30 20,50 
Dampfverbrauch pl"O' st (eih. kg 107 150 178 210 251 292 

PS.-st D, OC) 79,37 29,08 18,12 15,40 14,24 
G ~ beobachtet 273 383 454 536 640 745 

Verhältnis Fm berechnet. 283 346 462 570 683 802 
Q,uotient 0 0,965 1,107 0,983 0,940 0,937 0,929 
Gesamtwärme ),1 WE 771.71 788,24 796,16 799,01 798,42 793,67 

pro st QI 82573 118236 1417171 167 792 200 403 231 752 

Verhältuis Q1 62559 23156 14477 12295 11 305 
Ne 

thermIscher Wirkungsgrad "lte . vH 1,02 2,75 4,40 5,18 5,63 
durch Regener. zurückgewon. Q,. WE 7783 2838 1731 1447 1302 
thermo Wirkungsgr. b.Regener .TJ!r vH 1,16 3,14 5,00 5,87 6,37 
Ha. mkg 23716 31004 39092 44732 48712 51244 
Hi. 19024 22624 26184 28252 28636 27676 
Na. PS 9,40 17,22 25,77 34,79 45,28 55,42 
N.I 7,54 12,57 17,26 21,97 26,62 29,93 ' . 
Leerlaufarbeit Nz » 3,21 3,13 3,13 3,15 3,17 3,20 
Zusatzarbeit N. 0 0,04 0,12 0,21 0,29 0,37 
indizierte Arbeit Ni 3,21 5,06 9,37 14,95 19,76 24,07 
Gesamtwirkungsgrad 1i 0,110 0,237 0,333 0,860 0,370 

Diagramm 19. 
Theoretischer DampfverlJl"allch pro PS-st für ges;U.tigten Imd für iliJürhitzten Daillpf (500° lind 600°) llei 

verschiedenen Drnckverh5.ltnis'8n. 
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tafel I~J. 11. Oktober 1900. 
Dampf; Leerlauf bis 6 kg Ueberdruck. 

0,935 
757,1 
1,029 
1,964 
401,3 
282,2 
300,7 
117,1 
1999 
209,3 

0 

° ° ° 99 
00 

233 
231 

1,009 
778,30 
77052 

19136 
22492 

7,02 
8,25 
3,23 

0 
3,23 

Ni 
oroPS/sl 

7000 

5000 

5000 

9-000 

3000 

2000 

0,2 

verengt Nr. 7. 
dm = 12,27 mm, Fm = 118,2 qmm. 

am 4. Oktober 

1,96 2,97 8,97 4,96 5,95 
757,1 757,1 757,1 757,1 757,1 
1,029 1,029 1,029 1,029 1,029 
2,989 3,999 4,999 5,989 6,979 
416,8 429,2 437,7 436,8 897,5 

284 285 285,6 279,6 275,6 
255,4 227,1 205,6 191,3 142,5 
132,8 144,2 151,9 157,2 121,9 
2007 2000 2007 2050 2012 
210,1 209,4 210,1 214,6 210,7 
2,35 4,9 7,6 9,7 12,28 

8,967 8,242 12,828 16,723 20,779 
0,038 0,041 0,044 0,047 0,049 
4,01 8,2.8 12,87 16,77 20,83 
147 192 239 285 837 

36,66 23,19 18,57 16,99 16,18 
345 451 562 670 792 
349 464 578 694 835 

0,989 0,972 0,972 0,965 0,949 
783,85 787,52 790,08 788,54 768,62 
11515 151 204 188829 224734 259025 

28716 18261 14672 13401 12 435 

2,22 3,49 4,34 4,75 5,12 
3238 2059 1654 1465 1864 
2,48 8,98 4,89 5,34 5,75 

30520 38040 43492 45782 47196 
24692 26248 27184 27744 20076 

16,62 27,05 88,50 48,27 58,91 
13,44 18,67 24,06 29,29 25,06 
8,23 3,22 8,U 3,25 3,27 
0,07 0,15 0,23 0,30 0,88 
7,31 11,65 16,32 20,32 24,18 

0,241 0,306 0,334 0,347 0,353 

-·_·-ges. Oam!!/, -üb. Oamdron 500· ----üb.OamdronoOO· 

--.----

L:t=~t===l=~~~~~~~~~~==~==~~Nam 
Enddruclr 

Diagramm 20. 
Theoretischer Wärmeverbrauch pro PS-st für gesättigten und für überhitzten Dampf (520 0 und 600°) bei 

verschiedenen Druckverhältnissen. 
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§ 10. 

Ausführlichere Beantwortung der Fragen des § 1 auf Grund 
der Versuche. 

Zu 1. Die de LavaIsche Dampfturbine ist bis jetzt (Anfang 1902) als einzige 
unter den in die Praxis eingeführten Bauarten imstande, die höchsten Ueber
hitzungsgrade zu ertragen. Bei den Versuchen bis 5000 zeigte sich an der Tmbine 
dmchaus keine Betriebstörung. Insbesondere war nicht zu bemerken, daß die 
Radwellenlager warm gingen, da sie gar nicht mit dem heißen Dampf in Be
rührung kommen, sondern nur mit dem entspannten und demnach wesentlich 
abgekühlten Dampf. Hier ist lediglich als Schmiermittel für die Wellenlager 
und Stopfbüchsen sogenanntes Heißdampf-Zylinderöl zu verwenden. Ein Mehr
verbrauch an Schmierstoff ist bei den hohen Dampftemperatmen nicht zu be-

Zahlentafel 20. 11. Oktober 1900. 

Versuche mit 2 kleinen Düsen; überhitzter 'Dampf; Leerlauf bis 6 kg Ueberdruck. 
erweitert Nr. 3 und 8 für 6 kg richtig. verengt Nr. 2 und 5. 

dm3 = 8,38 nun, F m3 = 54,5 qmm. 
dm8 = 8,31 nun, Fma = 54,8 qmm. 

dmi = 8,55 nun, F m2 = 57,4 qnun. 
dm• = 8,23 nun, Fm> = 53,1 qlum. 

am 27. September am 27. September 

Kesselüberdruck P" kg 
Barometerstnnd b . • 0000 Q.-S. 
atmosphärischer Druck pb. kg/qcm 
abs. Druck vor der Turbine PI » 

Dampftemp. vor der Turbine h oe 
" im Auspuff to . ,. 
» »" berechn. ta >-

Differenz tJ - to » 

mittlere Umlaufzahl n 
Umfangsgeschwindigkeit U • m/sk 
Bremsbelastung P . kg 
gebremste Leistung NeJ • PS 
zusätzliche Bremsarbeit Ni2 » 

effektive Leistung Ne » 

Dampfverbrauch pro st GI!. kg 
,. ,. PSe-st D e » 

G ~ beobachtet 
Verhältnis Fm S berechnet. 

Quotient a . 
Gesamtwärme .1.1 WE 

» pro st QJ. » 

Verhältnis Q1 
N. 

thermischer Wirkungsgrad 1]te. vH 
Qr 

durch Regener. zurUckgewon. - WE 
N. 

therm.Wirkungsgr.b.Regener.1]'" vH 
Ha. mkg 
Hi. ,. 
Nd. PS 
m. » 
Leerlaufarbeit NI » 

Zusatzarbeit N. » 
indizierte Arbeit Ni » 

Gesnmtwirkungsgrad 1] 

! I 
1,96 I 2,97 , 

748,1 I 748,1 , 
1,017 1,017 
2,977 3,987 i 

400,1! 397 i 
320 ! 302,6 

203,2 I 241,6 
80,1 

2002 
, 94,4 

1983 
209,6 207,6 

0,7 ' 3,7 
1,179 i 6,171 
0,087 i 0,039 

1,22 I 6,21 
150 196 

8,97 
748,1 
1,017 
4,987 
395,5 

295 
176,2 
100,5 
1999 
209,3 

7,1 
11,936 
0,043 
11,98 
244 

4,96 
748,1 
1,017 
5,977 
395,5 
284 

156,3 
111,5 
1991 
208,5 
10,5 ' 

17,582 
0,047 
17,63 
293 

5,95 
748,1 
1,017 
6,967 
402,5 
301,5 
144,5 
101,0 
2029 
212,4 
13,7 

23,377 
0,051 
23,43 
834 

1,96 
748,1 
1,017 
2,977 
894,7 
301 

237,5 
93,7 
2027 
212,2 

2,1 
3,580 
0,039 
3,62 
142 

I 2,97 \ 

748,1 I I 1,017 
4,987 
896 1 

300,8 I 
202,4 I 

95,2 

3,97 
748,1 
1,917 
4,887 
395,5 
298,5 
176,2 
97,0 

2008 
210,2 

4,6 
7,768 
0,041 
7,81 
186 

2001 
i 209,5 
I 7,1 
! 11,948 

0,043 
11,99 
282 

4,96 
748,1 
1,017 
5,977 
394,3 
290,5 
155,6 
108,8 
2004 
209,8 

9,5 
16,011 
0,046 ' 
16,06 
279 

5,95 
748,1 
1,017 
6,967 
898,2 
304 

141,9 
94,2 
1984 
207,7 
12,0 

20,023 
0,048 
20,07 
821 

123,0 ! 31,56 ,20,37 16,62 14,26 39,23 23,82 19,85 17,37 15,99 
383 ! 500 '623 748 I 853 357 468 I 583 701 807 
352 I 474 596 715 8S1 354 475 596 716 833 

1,088, 1,005 ; 1,045 1'°4611'°26 1,008 0,985 0,978 0,979 0,969 
775,35\772,09: 769,93 768,73 771,08 772,76 771,61 \ 769,93 768,15 768,97 

116 SOS 151 3301187 863 225 238 257 524 109732 143 519 178624 214314246 S94 
i I 

95380 24369 i 15 681 12776 10991 BO 313 18376 14898 13845 12277 

0,668 2,61 I 4,06 4,99 5,80 2,10 3,47 4,28 4,77 5,19 

12~989 3069' 1907 1468 1379 3785 2296 1844 1588 1566 

0,774 2,99 4,62 5,63 6,63 2,40 8,96 4,88 
29908 36 8i8 40 916 44416 47776 29652 36 288 40916 
13944 16088 16708 18408 15788 16704 16248 15996 
16,62 
7,75 
3,05 
0,02 

4,29 I' 

0,073 

26,38 
11,68 
3,14 
0,12 
9,47 

0,235 

36,98 
15,10 
3,18 
0,22 

15,58 
0,324 

48,20 
19,98 
3,23 
0,3ll 

21,18 
0,866 

59,10 
19,53 
3,14 
0,42 

26,99 
0,396 

15,59 
8,79 
8,14 
0,07 
6,83 

0,232 

25,00 
11,19 
3,14 
0,14 _ 

11,.,09 
0,812 

35,16 
13,74 
3,l6· 

_ ~,22 
15,37 
0.841 

5,42 
44828 
16844 
45,81 
17,41 
3,20 
0,29 

19,55 
0,355 

5,95 
47444 
14 416 

56,41 
17,14 
3,13 
0,36 

28,56 
0,854 

Bemerkungen: Austrittsthermometer ohne Schutzrohr. 
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dm 'e 
6(J() 

35 

-<::---.-------- ------------
--,.. .............. 

m,tsk Irgjq"" 
............... ~ 

............ 
1500 l.S 500 

30 
11/()() t .. 

f.l 

1200 '(Z Z5 IIJ() 

{' 

100tJ 1 
zo 

o.~ JiJI) 

8()(] 0.1 

0.1 15 

&00 0,6 2IJ() 

QS 10 

I/()() 

1()() 

5 
2DO 

100 

0 () 0 

----- ----=----

~ 

D iagr'\II1I11 2 I . 
Theoretische Form der Laval-Düse für Niederdruck- KOlldeJlsationsbdl'i~b Iwi 600 ' Dampftemp'>l'ntul' 

(adiabatische Expansion vorausgesetzt), 
--- konstante TOInperatul'1llmahmo, - - - konstante (;esc!lwincligkeilszllllahnw, 

unter Annahnw, darg der Dampf ben'its mit 100 m (:cs"llwindigk,>it an die Düse kommt. 

~ 
Rost 

,..... ____ ~/,'/1 Int:ll.l"Sfvng "l'rWbnd. 
111" 
~Le,st!1' 

4SZ 
f~U 

In t:ll'r M bsdtlnl 
"l'rlbr/ln 

Diagramm 22. Wäl'meplnn für Heifsdampf-Kolbenmaschlnen (Schrnidt'sche Tandem-Bauart). 

Diagramm 23. 'Yiirll1eplall für DnJllprtlll'iJi!l('!l-Hl'ifsda mpfll(,t,ri"b !lach n. R-t'. 129181 
Mil.teilungen. Heft. 12. 4 
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merken gewesen. Als besonders günstig' für den Tnrbh1enbetrieb ist an dieser 
Stelle noch helTorzuheben, daf.l sieh infolg'c der Konstruktion der Lager und 
Stopfbüchsen, die yerhältnismäßig lang' ausgeführt sind, so gut wie gar kein 
Sehmieröl im AhdampI und mithin im Kondensat yorfindet, weshalb man letzteres 
ohne weiteres zum Kesselspeisen henutzen kann, Das ist bekallntlieh bei Kol
benmasehinen nieht der Fall Hnd hat zu mnsHindliehen und his heute nur un
yollkommen dnrehgeHihrtenf<~in]'jchtlll1gen ZUlU Abscheiden des Oeles geführt. 

Dageg'en müssen der verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten wegen bei 
hoher Ueberhitzung die Düsen und ihre Absperrventile nicht allS Hotguf,\ 
(Bronze), sondern aus Eisen hergestellt werden, was technisch keine Schwie-

Zahlen

Versuehe mit 3 Düsen; überhitzter 
erweitert NI'. 3, 8 und () alle für G kg' richtig 

dm3 = 8,~3 1nm, P:Il:1 = 54,5 qmm l g'ültig für Versuche dms = 8,31 F,n8 = 54,3 
vor , dem 15 Dezem her 1900. dm6 = 11,77 » F,nG = JOR,!) 

dm~ = 8,a3 ll1m, Fm:l~ ;,4,5 qmm 

I gültig für Versuche naeh 
dm8 = 8,31 » 1<'".8 = 54,,\ 

dem 15. Dezember 1900. 
dmG = 11,ß9 » F"'6 = 107,3 « 

4.0kt. 28. September 28. Dezember 
-----; - ----

Kesselüberdruck pu kg 0,90 1,96 2,97 3,97 4,96 5,90 
Barometerstl1nd b . .mmQ.-S. 757,1 749,2 749,2 737,2 737,2 737,2 
atmosphär'scber Druck Pb kg/flcm 1,029 1,019 1,019 1,002 1,002 1,002 
abs. Druck vor der Turbine P1 1,929 2,979 3,989 4,972 5,962 6,902 
Dampftemp. vor der Turbinepl oe 413,0 433,8 442,0 407,5 401,5 393,5 

im Auspuff to • ~11,6 347 349 321 307 299 

" bel'eehn. t" 313,2 267,5 235,3 183,9 158,8 138,4 
Differenz tl - tu 98,4 86,8 930 86,5 94,5 94,5 

h - to 99,8 166,3 206,7 224,5 242,7 255,1 
mittlere Umlaufzahl n 2021 2005 2047 1992 1996 2055 
Umfangsgesehwindigkeit u . m/sk 211,6 209,9 214,3 208,6 209,0 215,2 
Bremsbehstung P. kg 0 4,65 9,7 17 23 28,5 
gebremste Leistung N e1 • PS 0 7,841 16,699 27,938 37,874 48,319 
zusätzliche Bremsarbeit N;z » 0 0,041 0,047 I 0,050 0,057 0,064 
eff(Jktive Leistung Ne 0 7,88 16,75 27,99 37,93 48,38 
Dampfverbraueh pro st GI<. kg 182 275 358 448 538 593 

" PSe-st D, 00 34,90 21,37 16,01 14,18 12,26 
(J ~ beobachtet 232 351 457 576 692 762 

Verhältnis Fm berecbnet. 225 343 458 588 710 829 

Quotient 0 1,031 1.023 0,998 0,980 0,975 0,919 
Gesamtwäl'me 1'1 WE 784,01 791,53 793,68 775,71 771,62 i 766,77 

pro st Q1 . 142 690 217671
1 

284 137 347518 4151321454695 

Verbältnis QI 27623 16963 12416 10945 9398 
Ne 

thermischer \Vil'kungsgrad 'Iite vH 2,31 3,76 5.13 5,82 6,78 

durch Regenel'. zurüekgewon. Qr WE 4138 2554 1698 1409 117 
N e 

thermo Wirk UD gsgr. b.Regener r; (,' vH 2,71 4,42 5,94 6,68 7,74 
Hd. . mkg 19000 31492 38960 41948 45112 47200 
Ht » 18724 15300 15796 13828 14 924 14476 
Na. PS 12,81 32,08 51,66 69,60 89,89 103,67 
..LVi' . » 12,62 15,58 20,94 22,94 29,74 31,79 
Leerlaufal'beit Nt 3,08 2,92 2,90 3,04 3,12 3,16 
Zusatzal'beit N z 0 0.14 0,30 0,50 0,68 0,87 
indizierte Arbeit Nt 3,08 10,94 19,95 31,53 41,73 52,41 
Gesamtwil'kuugsgrad r; 0,246 0,324 0,402 0,422 0,466 

Renlerknngcn: Diese V cl'suehsreihc wurde teilweise wiederholt nach Fertigstellung des 
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rigkeiten bereitet. Die ursprünglich aus llotgnß hergestellten Düsen der Ve1'
suchsturbine wurden in ihren Sitzen bald nach Einführung des Heißdamp~be
triebes locker, was einmal zu Undichtheiten, dann aber auch zu der Gefahr des 
7.U weiten Eindringens in das Radgehii.use und somit zu Zusammenstößen mit 
dem Rade führen kann. Ein derartiger Fall war auch einmal eingetreten; es 
machte sich aber das Schüden der Düse am umlau~enden Rade durch auf
fallendes Geritusch sofort bemerkbar, so daf3, abgesehen von einer kleinen Ab
schleifung des Düsenendes, kein Schaden an der Turbine entstand. 

Von verschiedenen Seiten ist bereits betont worden 1), daß Nässe, welche 

1) VergI. R. Thurstou a. a. O. 

tafel 21. 13. Oktober 1900. 

Dampf; Leerlauf bis 6 kg' Ueberdruck. 
verengt NI'. 2, 5 und 7. 

dm2 = 8,55 Inn1, 
dm5 = 8,23 

am7 = 12,27 » 

dm~ = 8,48 llnU, 

dm7J = 8.4S » 

dmi = 12,41 

~~::= ~~:: qmm ~. 
Fm; = l1R,2 1 

l 
J;~n2 = 5G,4 qmm 
Fm; = 5G,4 » 

F m7 = 112,9 

glHtig für Versuche vor 
dem 15. De7.ember 1903. 

gültig für Versuche nach 
dem 1 ;). Dezember 1900. 

, 
4. Oktober , 28. September 28. Dezemher 29. Dezember ' 28. Dezember I 22. Dezembc;: 

_______ 1"_ 

0,544 1,96 
157,1 749,2 
1,029 tJH9 

T,573 2,979 
398,8 450 
307,7 347 
331,2 279,9 
91,1 103 
67,6 170,1 

2023 2002 
211,8 209,6 

0 7,4 
0 12,459 
0 0,044 
0 12,50 

147 277 
00 22,16 

179 336 
180 339 

0,994 0,991 
778,29 799,30 

114 409 221 406 

17712 

3,60 

2627 

4,22 
12908 32272 
17692 18612 

7,03 33,11 
9,63 19,09 
3,16 2,92 

0 0,23 
3,16 25,65 

0,377 

---

I 
2,97 

737,2 
1,002 
\972 
427 
329 

22H,1 
98 

20:3,9 
2028 
211,8 
12,7 

21,197 
0,017 
21,54 
369 

1.7,13 
4H8 

461 
0,950 

786,51 
290 222 

1:~ 474 

4,73 

188:) 

5,50 
:18 B72 
16796 

52 H 
22.95 
n,oo 

0,39 
24,93 
0,411 

3,97 
737,6 
1,003 
4.973 
423,3 

:320 
198,6 
103,3 
229,7 
2034 
213,0 
17,5 

29,367 
0,052 
29,42 
464 

15,77 
551 
581 

0,948 
78;-;,56 

363 572 

12 358 

1665 

5,96 
43004 
17 2~2 
73,90 
29,64 
:1,05 
0,53 

23,00 
0,398 

llßUell Ueherhitzßl'S, <1. h. lladl <1em 22. Dezemher 1900. 

4,96 5,9::J 
737,2 754,3 
1,002 1,026 

5962 6.976 
427,5 447 

345 :155,5 
175,5 172.8 
b2,5 91,5 

2:)2,0 274.2 
2000 198:; 
209,4 207,;; 
22,5 27 

37,125 44,181 
0,056 0,060 
37,18 44,24 
538 603 

14,47 t3,63 
639 716 
695 80n 

0,n9 0,892 
784,10 792,38 

421 846 477 805 

11 346 10800 

5,61 5,90 

1702 1669 

6,61 6,98 
47008 51088 
12 480 1B 876 
93,67 114,10 
24,87 80.99 
2.92 2,88 
0,67 OJ80 
40,77 47,92 
(1,397 0,888 

4* 
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Diagramm 24 und 25. 
Wiil"llll'pHino tlIl" nalllpftUI·bitwn-Hois"dampfbetJ"ieb nach D. R.-P. 129182. Diagramm 24, dargoRteIlt in WE, 

Diagl'amnl 25, dnl'gestpllt. in vII. 

6'00 

I 

500 i 

fI(}(} 

300 

S:.2oo 
I . 

. !;: 
l> 
~ 
~1oo 
~ Vi 

0'(1 0,3! 111 46 48 i.' V ,'I 1,6 I ,8 1!-0 I 2,3 Entropie 
Lff;ft ~ . ...J..I -------f-------.... I -q.lTif---J 

Dhtgramm 26. 
\Viirmerlingl·allllll. 
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mit dem Dumpf in das Rad gelangt, die Schaufeln viel rascher abnutzt als 
trockner Dampf. Bei meinen zahlreichen Versuchen, meist mit überhitztem 
Dampf, ist von Abnutzung der Radschaufeln nicht das Geringste zu bemerken 
gewesen. Ob nun diese Abnutzung bei feuchtem Dampf den im Dampf mitge
fUhrten festen Bestandteilen (Kesselstein) zuzuschreiben ist, oder ob es chemische 

Zahlentafel 22. 

:), Versuche mit 3 erweiterten Düsen bei rd. 7 kg/qcm abs. Druck. 
dm1 = 8,41 UUll, F'm1= 55,5 qmm 
dn•1 = 8,01 » F.n4 = 40,4 ;;. 

dm6 = 11,75 » 1'"''''6 = 108,5 » 

Barometerstand b 
atmosphärischer Dru<>k Pb 
Ueberdruck vor der Turbine pu 
absoluter Druck vor der Turbine PI 
Dampttemperatur » tl 

.mmQ.·S. 
kg/qcm 

im Auspuff t . 
» berechnet t' 

Differenz t - t' 
tl-t 

» tl-t' 
mittlere Umlaufzahl 1t • 

Umfangsgeschwindigkeit u 
Bremsbelastung P 
Bremsleistung S. 
Dmnpf\'crbrauch pro st G" 

» PSeost D •. 

G ~ beobachtet 
Verhältnis - berechnet 

Fm 
Quotient 0 
Gesamtwärme 1.1 , 

» verbrauch Ql 

» 

N. 

des Abgangsdampfes-f.2 
N. 

Wärmeverbrauch pro PS.-st QI - Q 
N. 

durch Regener. zurückgewonuen pro PS •. st !l~ 
Ne 

Wärmeersparnis gegen gesättigten Dampf 
desgl in 
Wärmeersparnis geg. gesätt. Damvf b. Regen. 
desgl. in 
verfügbare Strömenergie Ir<! • 
nmgesetzte Bi 
im Dampf verfügbare Arbeit N,t 

indizierte Arbeit, nach t berechnet N/ 
Leerlaufarbeit Nz 
Zusatzarbeit N. 
indizierte Arbeit Ni 
thermischer Wirkungsgrad 1'/t. 

» bei Regen. 1'/t. eg. 

indizierter Wirkungsgrad 1'/;. 
mechanischer 1'/'" 
Gcs'lmtwirkungsgrad r; = l]i • 11m 

» 
» 

m/sk 
kg 
PS 
kg 
» 

WE 

» 

vH 
WE 
vH 

mkg 
» 

PS 
» 

» 

vH 

» 

d",a = 8,33 uun, F.n3 = 54,5 qmm 
d",s = 8,31 » Fms = 54,3 » 

dm6 = 11,69 » Fm6 = 107,3 » 

Düsen Nr. 

1, 4 und 6 
gesättigter Dampf 

749,3 
1,019 
5,95 

6,969 

2014 
210,9 
26,0 
44,10 
780 

17,69 
1011 
1003 

1,008 
656,47 

11611 

33 170 

95,82 

5,53 
0,79 
50,42 
5,49 

52,6 
87,5 
41',0 

3, 8 und 611, 
überhitzter Dampf 

3. April 1901 

757,3 
1,030 
5,95 

6,980 
499,6 
343 

205,8 
137,2 
156,6 
293,8 
2096 
219,5 
30,0 
51,94 
597 

11,49 
767 
773 

0,992 
817,62 

9398 

8663 

735 

1341 

2213 
19,1 
3555 
30,6 

55080 
27132 
121,79 
59,99 

2,93 
0,93 

55,80 
6,78 

7,91 
45,8 
93.1 
42,6 
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Einflüsse sind, welche bei Abwesenheit von 'Vas:;er wegfallen, dürfte noch nicht 
entschieden sein. Die vorliegenden Versuche sind nach dieser Richtung jeden
falls nicht entscheidend. Das Rad der Versuchsturbine hat jetzt einen matt
glänzenden Oxydüberzug. und die Schaufeln sind, wie schon erwähnt, völlig un
verändert geblieben. Auch die Düsen sind durch den Dampf bis jetzt nicht 
erweitert worden, sondern zeigen noch heute die heim Ausweiten mit der koni
schen Reihahle entstandenen, senkrecht zur Achse liegenden reinen Rieren. 

Es liegt denmach kein Hinderni:; vor, die de Laval-Turhine mit Dampf 
yon den höchsten praktisch erreichbaren Ueberhitzung,;graden zu betreiben, 
wenn man nur die mit dem heißen Dampr in Berührung kommenden .. Teile aus 
Eisen oder Stahl herstellt J). Daß man, mll die Abdampfwärme auszunutzen und 

I) Dazu gehört außer (lem Absperrveutilkegel nebst Sitz auch da" Dampf·Drosselveutll mit 
seinem Regulierhebel. 

Zahlentarel 23. 
Verg'leichsver,;uche bei PI = 7 kg/qClll, t I = 330° C. 

d .... = 8,33 lllm, Fm~ = .54,5 qmm. dms = 8,:n mm, Fms = 54,3 ql1l111, 
dm7a = 12,4 111m, Em7a = 120,9 qmm. Auspuffbetrieb. 

Versuch am 13. August 1901 

Barometerstand b 
atmosphärischer Druck Pb 
Dampfüberdruck au der 'l'urbine 1'" 
absoluter Dampfdruck an der Turbine PI 
Dampftemperatur vor der Turbine t] • 

im Anspuff t . 
berechnet t' 

Differenz t - t' 
tl -- t 
tl -- t' 

mittlere Umlaufzahl n . 
Umfangsgeschwindigkeit " 
Bremsbelastung P . 
Bremsleistung N" 
Dampfverhrau('h pro st Gi< 

PSe-st ]je. 

G 
Verhiiltnis 

Fm 
berechnet . 

Gesamtwärme, Eintritt '\1 
, Anstritt J •. 

verbrauch Ql 
J.re 

des Abgangsdampfes. 

Ql- Q 
\Värmeverbrauch pro 1'Se'8t .. 

verfügbare Strömenergie Hd. 
umgesetzte » Bi . 

}·lr; 

Q 

Ne 

im Dampf verfügbare Arbeit Nd 
iudizierte Arbeit, nach t berc('hnet Ni 
Leerlaufarbeit NI 
Zusatzareeit N z • 

indizierte Arbeit Ni 
thermischer 'rVirkungsg'l'ad 1)'''' 

indizierter Tji 

mechanischer 'I'" 
Gesamtwirkungsgrad 1) = Tji • 'Im 

mm Q.S. 
kgjqcm 

"e 
» 

m/sk 
kg 
PS 
kg 

WE 

» 

111kg 

PS 

vH 

2 kleine erweiterte I· große verengte 
Düsen Nr. 3 und 8 Düse Nr. 7a 

751,8 751,8 
1,022 1,022 
5,95 5,95 
6,972 6,972 
826 836 
202 228 
99,7 103 

102,3 125 
124 88 

226,3 233 
1990 1996 
208,4 209,0 
14,2 11,7 

23,36 19,31 
349 382 

14,94 19,78 

888 880 

734 739 
686 699 

10966 14617 

10249 13826 

717 791 

41764 42612 1) 

20352 16960 
53,98 60,29 
26,31 24,00 
3,68 3,52 
0,42 0,35 

27,42 23,18 
5,81 4,36 

0,509 0,384 
0,851 0,83.3 
0,433 0,320 

I) Der Wert Hel ist unter Annahme voller Expansion bis auf den Gegendruck 1J bereeh
net, was bei dieser Diisenform dicht hinter der Mündung noch nicht eingetreten ist. Vergleiche 
hierzu S. 76 Fig. 19 unrl rlir' Hem,'rkung unter § 10 S. 77 unter c. 
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-';Yiedel'zugewinnen, das Tmbinengehiiuse vorzüglich gegen äuC.lel'e A bkühlung 
schützen muß, ist selbstverständlich und unterliegt keinen besonderen Schwie
rigkeiten. 'Vas endlich die Festigkeitsverhältnisse anlangt, so ist bekanntlich 
bei Stahl eine ErwHrmung auf iJOO o für elie Festigkeit von keinem Nachteil 
(das Ratl erhält den Dampf bis anf mindestens iJOO Q abg'ekühlt), und 1emer 
ist für den Betrieb mit den höch,.;ten L~eberhitzung'sgraden die Anwendung nie
driger Dampfspannungen gestattet, wenn man regeneriert. 

Die de Laval-Turbine hat zwar in ihrem Eintrittstutzen oberhalb des 
Drosselventiles ein Metallsieb. Doch würde ich vorschlagen, wie dies schon bei 
Heißc1ampf-Kolbenmaschinen geschieht, in die Damplzuleitung einen nicht zu 
kleinen vYa,.;serabscheider einzubauen, der neben ,.;einem lU'sprünglichen Zweck 
(Wasserabscheidung' beim Anlas,.;en der l\faschine) noch den erfüllen soll, Zunder, 
der sich etwa durch die hohe Temperatur von den Innenwänden der Leitung 
loslöst, zurückzuhalten, 

Zu ~ und 4. Die wichtige Frage der Dampl'- und Wärmeausnutzung beim 

Zahlentafel 2-1. 

Leistungswerte bei steigender Temperatur; Auspuff; 

~ vereng'te Düsen NI', ~a und 5a. Ver,.;uch VOlll~O. und 21. "Yfärz 11lO!. 

dnäa = 8,48 rnn1, dm ,," = 8,48 nnH, Fm = 56,4 qmnl. 

Ditmpftemperatur vor der Turbine tl 
im Auspuff t . 

» berech.l' 
Dilferenz im Auspufl' t - t' 

tj-t . 

tl - t' . 
mittlere Umlaufzahl n 
Umfangsgeschwindigkeit u 
Bl'cmsbelastung P . 
Bremsleistung N, . 
Dampfverbrauch pro st Glt 

» PSe'st D, 

G ~ beobachtet Verhältnis ---
Fm berechnet 

(~uotient (' 
Gesitmtwärme, Eintritt J. 1 

» 

, Austritt Ä . 

verbrauch ~! 
.lVI' 

d . .Abgit11Sditmpfes ~ 
1\'t! 

I~-- b = 749,5, p" = 2,97, Pb = 1,019, PI = 3,989 kg 

2 31 4 6 7 8 9 I 10 11 

oe 180 185 218 243 I 2581271 285 304 I 319 :J25 1 UH 

: !~~6 i !~~ i ~:,36 !:,~ I i~~ I~~: ~~~ ~:~ 1(1 ~~~ ~~: 1
1 

~~! 
5,4 I' 10,4 '23,4 41,4 \ 48 I 49 53 57 60 62 68 
75 75 95 102 105 1 108 108 110 1 111 111 1 110 

80,4 85,4 118,4143,41153\157 161 167

1

171 173 \178 
1874 2011 1890 194412007 1953 1999 2039 1944 194611994 

m/sk 196,2 210,6 197,9 203,5 210,1\204,5 209,3 213,5 20:3,5 203,7 208,8 
kg 4 4 4,2 4,2 I 4,3 4,4 4,4 4,5 4,7 4,7 'I 4,7 
PS 6,22 6,67 6,58 6,77: 7,16 7,13 7,29 7,61 7,58 7,58 7,77 
kg 235 237 226 224·\ 218 I 215 212 210 207 205 1 201 

37,81 35,47 34,38 33,07 30,38130,10 29,11.27,63 27,24 27,02 25,87 
579 582 557 551 I 535 528 I 522 1 517 508 504 I 495 
588 586 I 563 54~ 1 539 532 5251515 508 505 496 

I I I i . 0,984 0,993,0,989 1,00410,993 0,992'1 0,Q94 1,004 1,000 09981°,998 
WE 668 670: 686 698 1 706 , 711 , 718, 782 17iJt 737 746 

» 640, 642 i 648 657 i 663 1 667 i 674 1 682 ' 689 1 692 i 701 

25257123765123585 23083(2144 R 121103 !12090 1 120115119994119914119299 

I, ! ,] I 
24198'22772122278 21727(2014 21\200; 7[196201.18844(18768118698118135 

Wäl'mevcl'brauch IJl'O PS,,-st Ql;Q 1059: 993 11307 13:'61130611026: 1281 1
1

1271 I 122G 11216 [1161 

verfügbare Strümeucrgie lId. llIkg 2417°124380'2;;8602714027980 28620 1

1

29570 130630 314RO 31910132~70 
umgesetzte lI; . 1187011870 16110 17~90 18130186601887°119190192301929°119290 
im Ditmpf yerfügbare Arl.eit N.t PS 21,04]21,40 21,65 22,52 22,59 22,79 2322, n,82 24,13 2423121,5,1 
indizierte Arbeit, nacht berechn.Ni 10,33

1
10,42 13,48 14,51 14,64 14,86: 14,82]14,93 14,74 14,65jI4,36 

Leerlaufarbeit NI 4,36 4.31 4,19 4,05 3,97 3,91. 3,82 i 3,72 :1,64. 3 HO I :1,49 
Zusatztlrheit No . 0,11 1 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 I 0,13 0,14 0,14 I 0.11 0,14 
indiz. Arbeit (nach Ne + Nl+ N z) N; 10,69 11,10 10,79 10,94 1')1,26 11,17, 11,24111,~7 ~,1,361 \1,32,1,140 
thermischer 'Virkungsgrad 1]" . vR 2,52 2,68 2,70 2,76 _,97 3,02 13'0513'1' .),19 0,20-1 .i,30 
indizierter 1]; • 0,508 0,519 0,498 0,486 0,498 0,490 0,484 0,482 0,47,1 0,467 1 O,46~ 
mechanischer 1]m. 0,582 0,601 0,610 \ 0,619 0,634 0,6381°,649 4,663 0,667 0,670 i 0,682 
Gesamtwirknngsgrad 1] = 1];' 1]m 0,296 0,312 0,304 0,301 0,317 0,313 I' 0,314' 0,319 0,314 0,313: 0.317 

1 I' I ' 
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Zahlen
Leistungsversuche bei steigender Temperatur; 

d",. = 8,33 mm, Fm3 = 54,5 qmnl, 

Dampftemperatur vor der Turbine tj . 
» im Auspuff t . 
» » berechnet t' . 

Differenz t - t! 
tl -t 
tl-t' 

mittlere Umlaufzahl n 
Umfangsgeschwindigkeit u 
Bremsbelastung P 
Bremsleistung N •. 
Dampfverbrauc.h pro st, berechnet GI. 

l> ,. PS. st" D c 

G 
Verhältnis - berechnet 

Fm 

» 

. rn/sk 
kg 
PS 
kg 

Gesamtwärme, EintJitt 1.1 WE 
» , Austritt ), » 

Ql 
» verbrauch pro PSo·st --

N. 
Q 

,. des Abgangsdampfes 1'1'0 PS,.-st - » 
N, 

Ql Q 
Wllrmeverbrauch pro PS.-st - - - . 

Ne Ne 

durch Regeneration zurückgewonncn pro PSe_st 9r 
N, 

Wärme ersparnis gegen gesättigten Dampf 
desgI. in 

» 

Wärmeersparnis gegen gesiltt. Dampf bei RegeneI'. 
vH 
WE 

desgl. in 
verfügbare Strömenergie Ha . 
umgesetzte » Hi 
im Dampf verfügbarc Arbeit Nd 
indizierte Arbeit, nach t berechnet Ni 
Leerlaufarbeit NI . 
Zusatzarbeit N z 

indiziertc Arbeit Ni 
thermischer \Virkungsgrad 'fl'e 

» 
Indizierter 
mechanischer 
GCRamt-

» 

» 

bei Regener. 1/,,,' . 
'Tji •• 

1)m 
'fl=f/;'f/w 

vH 
.m·'kg 

PS 
» 

» 

,. 
vH 

Versuch vom 
25. September 1900 

PI = 6,969 
Düsen Nr. 1 und 4 

168,9 
100 
100 
o 

63,9 
63,9 
2082 
212,8 
11,2 

19,14 
387 

20,17 

656,5 

13 239 

o 

33170 

46,80 

5,53 
.0,35 
25,02 
4,81 

0,535 
0,765 
0,409 

b = 757,8 mm 

1 2 3 

197 239,5 255,5 
109,5 114,5 125,5 

99,9 99,9 99,9 
9,6 14,6 25,6 
87,5 125,0 180,0 
97,1 189,6 155,6 

1959 1981 2009 
205,1 207,4 210,3 

18,0 13,2 13,2 
21,06 21,62 21,92 
400 380 374 

18,99 17,58 17,06 

1020 971 954 

672,4 692,8 700,5 

644,4 649,5 

12 771 12177 11952 

11 326 11082 

851 870 

87 122 209 
468 1062 1287 
3,54 8,02 9,72 
555 11,84 1496 
4,19 8,04 11,30 

33710 85830 36760 
20500 21670 

49,94 50,43 50,92 
28,85 30,02 

4,30 4,26 4,17 
0,38 0,39 0,39 

25,74 26,27 26,48 
4,99 5,23 5,33 
5,02 5,28 5,42 
0,515 0,521 0,520 
0,818 0,823 0,828 
0,422 0,4.29 0,430 

Heißdampfbetrieb der Turbine ist in § 1 in einem für den Heißdampf günstigen 
Sinne beantwortet worden und soll hier etwas eingehender erörtert werden. Die 
Versuche haben gezeigt, daß bei der de Laval-Tnrbine der Brutto-Wärmever
brauch für 1 PS-st mit steigender Ueberhitzung fortwährend sinkt. Als Beleg 
hierfür dienen die in Zahlentafel 24 bis 28 und durch die Diagramme 1 G und 
17 wiedergegebenen Versuche. Es muß hier gleich hinzugefügt werden, daß 
diese Abnahme des Brutto-Wärmeverbrauchs eintritt, obwohl mit zunehmender 
Ueberhitzung bei gleichbleibelldem Druckverhältnis die Dampfgeschwindigke'it w 
steigt, mithin der indizierte Wirkungsgrad I;; der Turbine l ) bei gleichOleThender 

1) Die Vel'SUChMlUl'l)ine hat bei 2000 UmI./mill der Vorgelegewelle eine (normale) Umfangs
ge$clnvindigkE'it 3111 Rudt' "on ~ 10 111. Nach mir klll'zlich zu gegangenen Mitteilungcn der Aktie-
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tafel 25. 
Ans puH; 2 erweiterte Düsen NI'. 3 und 8. 
dm8 = 8,31 mm, Fms = 54,3 qmm. Versuch yom 3. April 1901. 

p" = 5,95 kg, Pb = 1,030 kg, PI = 6,980 kg 

4 5 6 7 8 9 10 11 12 

276,5 311,5 326,5 

I 
373,0 384,2 423,5 I HO 456,0 460,1 

142,0 168,5 181,5 227,0 239,7 272 I 286 302 309,2 
99,9 99,9 99,9 i 127,4 134,3 158,7 

I 
168,9 178,8 181,4 

42,1 68,6 81,6 99,6 105,4 113,3 117,1 123,2 127,8 
134,5 143,0 145,0 146,0 144,5 151,5 154,0 154,0 150,9 
176,6 211,6 226,6 245,6 249,9 264,8 271,1 277,2 278,7 
2011 2018 1998 1992 197,8 2017 1977 1966 2005 
210,6 211,8 209,2 208,6 207,1 211,2 207,0 205,8 209,9 
13,5 13,7 13,9 14,3 14,4 14,;' 14,7 U,8 14,8 
22,45 22,86 22,96 23,55 23,,,5 24,18 24,02 24,05 24,53 
365 353 348 334 331 320 H16 3til H2 

16,26 15,44 15,16 14,18 14,06 13,23 13,16 13,01 12,72 

933 902 

I 
889 853 845 818 808 798 796 

710,5 727,3 734,5 756,9 762,2 781,1 789,0 796,7 798,7 
I 

657,2 

I 
670,3 676,0 I 698,3 704,3 719,5 7,26,2 7$13,8 737,4 

11 552 11 231 11133 10735 10 713 10337 10380 10369 10159 
! 

10685 10351 10246 I 9904 98'l9 9522 9554 9550 9379 

I 

I 
I 

867 889 887 I 831 814 815 826 819 780 

328 508 593 i 864 943 1092 1175 1261 1277 
1687 2008 2106 2504 2526 2902 2859 2870 8080 
12,74 15,17 1591 18 Dl 19,08 21,92 21,61 21,68 23,26 
2015 2516 2699 3368 3469 ß994 40H i 4131 4357 
15,22 19,00 20,39 25,44 26,20 30,17 30,47 31,20 32,91 

38050 40490 41550 45160 46 110 49080 50350 51520 51 940 
22510 24270 2459U 24910 246ßO 26030 26500 26500 26080 

51,44 5294 53,55 55,86 5653 58,17 
I 

58,93 59,73 60,02 
30,43 31,73 31,69 30,81 HO,19 30,S;) Bl,01 30,72 30,14 
4,04 3,86 3,79 3,53 3,46, H,2!l I 8,22 3,14 3,10 
0,40 0,41 0,41 0,42 0,42 0,44 0,43 0,43 0,44 

26,89 27,13 27,16 27,50 28,43 2i ,91 I 27,67 27,62 28,07 
5,51 5,67 5,72 5,93 5,95 6,16 

I 
6,14 6,14 6,27 

5,68 5,94 6,04 6,45 6,52 6,89 6,92 6,99 7,17 
0,523 0,512 0,507 0,492 0,503 0,480 0,470 0,462 0,468 
0,835 0,843 0,845 

I 
0.856 0,828 0,866 0,868 0,871 0,873 

0,436 0,432 
I 

0,429 0,417 0,H7 0,416 0,408 0,403 0,409 

Umlaufzahl sinken muf.\. Dieser sehr bemerkenswerte Umstand wird durch die 
ErgebniBse erklärt, welche gezeigt haben, daß die Leerlaufarbeit , d. h. insbe
sondere der l~adwiderstand, mit Bteigender U eberhitzung sinkt (verg'l Zahlen
tafel 12 und Diagramme 7 und 8). Bei der hohen liIlllaufgeschwindigkeit ist es 
nHmlich sehr wesentlich, <laf~ der im RadgehiIuse befindliche Stoff möglichst 
dünn sei, was einmal durch gutes Vakuum, dann aber ganz besonders durch 
hohe Ueberhitzung erreicht wird. Auf diese Versuche kOlllme ich bei Bespre
chung der Frage :; zurück. 

bolaget de Laval:; Angturbin in Stockholm werüen jetzt bei den größeren Turbinen bereitsr Um' 

fangsgeschwindigkeiten von 420 m ohne Bedenken angewendet, was natürlich den Wirkungsgrad 
'!i weseutlich verbessert nm] ,,'olwi der Nutzen des hochüberhitzten Dampfes voraussichtlich noch 
mehr bervortretell "dnl. 
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Zahlen
LeistullgSyen;uche bei steig'ender Temperatur; 

d"'e = 8,3:; llllll, P'n3 = 54,5 qnllll. d"" = 8,:)1 llUll, 

Dampf temperatur vor der Turbine tl . "0 
im Auspuff t . 

Differenz t - t' 
il -t 
tl - t' 

mittlere Umlaufzahl n 

ber~ebn~t t' . 

Umfaogsgescbwindigkeit ". m/sk 
Brcmsbelastung P kg 
Bremsleistnng Ne . PS 
Dampfverbrauch pro st, berechnet GI; kg 

berechnet pro PS,,-st De • 

G 
Verhältnis -- berechnet 

Fm 
Gesamtwärme, Eintritt Al 

, A ustrltt A 

verbrauch Q-1 
Np 

des Abgangschmpfes ~ . 
Ne 

'Värmeverbraueh pro PSe-st QI - S!. 
-,-,--re 

verfügbare Strömenergie Ud . 
umgesetzte H; 
im Dampf verfügbare Arbeit Nd 
indizierte Arbeit N;' . 
Lcerlaufarbeit N, . 
Zusatzarbeit N. 
indizierte Arbeit N; . 
thermischer Wirkungsgrad '7tc 
indizierter r;i 
mechalliseher 
Gesamt-

r;m 
"7 = '1li • 11m. 

WE 

,m!l:.g 

PS 

vH 

15U 
107 
99,7 
'7,3 
52 

;,!l,3 
199f; 
209,2 
12,7 
20,98 
507 

24,17 

652 

657 

1;, 8HO 

24590 

46,17 

4,34 
0,38 
2·5,70 
4,01 

0,557 
0816 
0,454 

b = 749,9mm 

2 3 4 

200 231 ~;'4 

lOS 122 141 
99,7 99,7 99,7 
8,3 223 41,3 
92 109 lVi 

100,3 131,H 1.;4,3 
197~ 2000 1969 
206,6 209,4 20ß,2 
12,8 12,8 12,9 

20,88 21,17 21,00 
482 465 4,,4 

23,08 21,97 21,62 

619 598 583 

67i 692 70:{ 
(;47 ö57 

Li 625 1;") 20:: 15 J 99 

14 2 L.j H 20J 

988 995 

26080 27770 28 SßO 
18660 19500 

46,56 H,83 48,48 
32,14 B2,79 

4,32 4,20 -1,05 
0,38 0,38 0,38 

25,58 25,75 25,43 
4,08 4,19 4,19 

0,549 0,538 0,525 
0,816 0,822 0,826 
0,448 0,443 0,433 

Es ergibt sich demnach aus den Versuchen die bemerkenswerte Tatsache, 
da13 bei steigender Ueberhitzung die Strömenergie H des Dampfes sowie der 
vVirkungsgrad 'im der Turbine steigen, während bei gleichbleibender Umlauf
zahl der »indizierte oder ')hydraulische IVirkungsgrad Iji naturgemäß sinkt. 

IV enn daher der sich auf I kg Dampf beziehende IV ert H'7i '7"'. mit zunehmender 
Al 

Ueberhitzung steigt, so muß dies unter allen Umständen als ein Vorteil betrachtet 
werden. Es ergaben sich z. B. für die auf Zahlentafel 22 verzeichneten Ver
suche bei voller Beaufsehlagung die folgenden Vergleichzahlen: 

Al (WE) 
II (mkg) 

'7i 
17 m 

Hr;i1'jm 
--i;--

1. 

geSättigter Dampf 
PI = 7 kg/qem 

656,5 
H3 170 
0,526 
0,875 

24,6 

2. 

überhitzter Dampf 
PI = 7 kg/qcm, t l = 5000 C 

817,6 
;'5080 
0,458 
0,931 

2~)7 
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tafel 26. Versueh vom 4. April HJOt. 
Auspuff; il erweiterte Düsen NI'. ::;, tl und 6a. 
Fm, = 54,3 qnun. dmGa = 11,60 nun, F.llGa = 107,3 qlnm. 

5 

20 D 
170 
119 
51 

118 
169 

1994 
208,8 
12,9 
21,27 
4gS 

2059 

7 1 ~I 
ti 71 

14 804 

1" 81(; 

9öS 

::09:iO 
20560 

;)0,21 
::3,35 
;],86 
039 

25,52 
4,30 

O,fJ08 

0,833 
0,424 

p" = 3,27 kg', Pb = 1,020 kg, Pl = 4,290 kg 

6 

310 
lS() 

1:15 
54 

121 
175 

1995 
208,9 
12,9 

21,28 
429 

20,16 

551. 

7HO 
680 

14 716 

13709 

1007 

32 220 
21 200 

51,1 !J 
l1ß,68 

ß,75 
0,39 

2".42 
4,33 

0,497 
0,837 
0,416 

7 

335 
212 
152 
ßO 

128 
183 
2009 
210,3 
13,0 

21,59 
419 

19,41 

539 

742 
691 

14 402 

13 412 

()90 

33 810 
21 620 

f);},47 

3:1,55 
:::,62 
0,39 

25,60 
4,42 

0,4.88 
0,843 
0,411 

8 

358 
231 
168 
6:1 

127 
190 

2012 
210,7 
13,2 
21,96 
411 

18,'12 

528 

7511 
700 

140% 

13 104 

992 

:;5 1\10 
22470 

53,:'7 
:34,20 
;],50 
0,40 

25,&6 
4,',2 

0,483 
0,849 
0,410 

9 

37B 
247 
Isa 
64 

131 
195 

2003 
209,7 
13,5 
22.35 
404 

18,08 

5.1.9 

763 
707 

13 795 

12 783 

1012 

3ß 460 
2f1 n20 

54,5;' 
34,89 
3,42 

0,40 
26,17 
4,62 

0,480 
0,854 
0,410 

10 

210 
2009 
210,3 
14,0 
23,25 
887 

16,64 

498 

787 
'7~1 

18096 

12 164 

H9430 
23640 

1:'6.52 
ß3,88 
ß,17 
0,42 

26,84 
4,86 

0,475 
0,866 
0,411 

11 

450 
319 
233 
86 
Iß1 
217 

2015 
211,0 
lt,4 

23,98 
381 

15,89 

490 

797 
742 

12664 

11 790 

874 

40700 
23320 

57,43 
32,91 
3,05 
0,43 

27,46 
5.03 

0,478 
0,873 
0,418 

12 

330 
242 
88 
lan 
22.1 

2004 
209,8 
11,6 
24,19 
377 

15,58 

48:\ 

12 526 

11654 

872 

41 450 
2H 640 

57,88 
ß3,ül 
3,00 
0,44 

27,63 
5,08 

0,477 
0,875 
0,4.18 

Das heißt: Für den auf , HT)i 'im d' kg Dampf bezogenen II ert wir eme -ll -

Brntto-Wäl'llleersparnis von rd 1 G vII erzielt. Nun hatte aber der Abdampf bei 
den in Frage stehenden Vel'suehen beim Heißdampfbetrieb noch eine Temperatur 
yon a43° C, was einer Gesamtwärme des Abdampfes von 7.54 vVE entsprieht. 
Hicryon können, wie die Versuehe g'ezeigt haben, etwa 95 bis 98 vH der übcr 
<len Sättigungszustand (100°) vorhandenen Ueberhitzl1ngswärme HIr den Arbeits
dampf wiederg<-'wonnen werden, was für 1 kg Dampf etwa 112 bis 115 IVE er
gibt, und wir erhalten so Hlr den Versuch 2 (überhitzter Dampf) gegenüber 
Sattdampfbetrieb eine Netto-vVäl'llleel'Sparnis von l'd. 30 vH. Auf diese Aus
nutzung der Abdampl'wärme komme ieh sp1Her noch zurück. 

Mithin ist aueh der Einwand hinfällig, daf3 es überflüssig sei, einen Teil 
der Ueberhitzungswärme im Arbeitsproze!?t nur umlaufen zu lassen, und daß 
lllan besser tue, nur soweit mit der Ueberhitzung' zu gehen, daß der Dampf 
gerade troeken gesättigt aus der Turbine austritt. Die einfaehe Nachreehnung 
der Versuehe mit steig'ender U eberhitzung zeigt, daß in diesem Falle reben 
nicht die günstigste Wärmeausnutznng' vorliegt, daU man vielmehr selbst 
ohne W1irmeritcldühl'ung (I{eg'enerierullg) bei der de Laval-Turbille mit den 
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Zahlen
Leistungsversuche bei steigender Temperatur; 

dm2 b = 7,0.1 mm, Fm2 b = 38,6 qnnll. 

absoluter Druck hluter der Turbine 1" 
Dampf temperatur vor der Turbine tl . 

im Auspuff. t . . 
» bPl"echnet t' . 

Differenz t - t' 
» tl-t 

tl-t' 
mittlere Umlaufzahl n 
Umfangsgeschwindigkeit u . 
Bremsbelastung P 
Bremsleistung Ne. • . . 
Dampt"verbraucb pro st, berechnet G" • 

berechnet pro PS.-st D, 
G 

Verhältnis - berechnet 
Fm 

Gesamtwärme. Eintritt 1.1 

» , Austritt 1. 
QI 

verbraucb pro PS,.-st
N. 

» 
» 

· m/sk 
kg 
PS 
kg 

· WE 

» 

des Abgangsdampfes pro PSe-st ~ 
Ne 

» 

Qj-Q 
Wärmeverbmuch pro PS.·st --. 

l'{e 

verfügbare Strömenergie Ba • . . 
umgesetzte » Bi 
im Dampf verfügbare Arbeit Nd 
indizierte Arbeit, naeb t berechnet NI' 
Leerlaufarbeit NI. • 
Zusatzarbeit N z • • • • • 

indizierte Arbeit Ni. . . . 
thermischer Wirkungsgrad Tjt. 

indizierter Tji 

mechanischer r. In 

Gesamt- » Tj=Tji·Tjm. 

· lIl/kg 

PS 
» 

» 

» 

vH 

b= 755 mm, 

1 2 3 4 5 6 

0,383 0,401 0,381 0,356 1 0,387 0,383 
174 182 222 245 287 296 
74 76 77 89 120 128 
74 76 74 73 75 H 
0 0 3 16 45 54 

100 106 145 156 167 168 
100 106 148 172 212 222 
1995 1976 2004 1977 2003 198B 
208,9 206,9 209,8 207,0 209,7 207,6 
11,4 11,5 11,5 11,6 1 11,7 11,8 

18,80 18,79 19,05 18,96 1 19,38 19,35 
294 291 277 270 259 256 

15,64 15,48 14,54 14,24 I 13,36 
I 

13,23 

1050 1039 990 965 923 915 

661 664,6 684 665 715 720 
- i - 636,5 651 655 

I 

98971 103381102881 9945 9552 9526 
i 

1 ! 9064 I 8697 8666 

- I - I - "'I "'I 860 
4738047 06015003052 580 li4 270 54 910 
18 570 14760226802502027 240 27 450 
51,59 5~721 5~88 52,58 52,05 52,06 

25,02 26,13 26,03 
3,80 3,76 3,78 3,46 3,24 3,22 
0,34 0,34 0,3t 0,34 0,35 0,35 

22,94 22,89 23,12 22,76 22,97 22,92 
6,16 6,19 6,41 6,44 6,67 6,69 

0,445 0,451 0,450 0,433 0,441 0,440 
0,820 0,821 0,824 0,833 0,844 0,844 
0,364 0,371 ! 0,871 0,861 0,872 0,872 

höchsten Dampf temperaturen noch eine weitere Ausnutzung der Dampfwärme 
erzielt. Doch wird man naturgemäI.i die hierbei im Abdampf noch enthaltene 
UeberhitzungswUrme mit gutem Erfolg' für den Arbeitsproze13 wieder nutzbar 
machen, wie dies nach D. R. P. 129182 gesehehen kann. 

Beim Betrieb mit Kondensation, wo ohnehin die Endtemperatur des Dampfes 
viel tiefer liegt, tritt die Wärmeersparnis bei hoher Ueberhitzung zwar der 
Menge nach weniger stark hervor, doeh ist, solange man es mit Eillstufen
turbinen zu tun hat, auch hier innnerhin noeh eine praktisch genügend große 
Wlirmeersparnis zn erreichen, wie sich aus den wenigen angestellten Versuchen 
gezeigt hat. 

Wir haben uns hier noch eine Erklärung darüber zu geben, wie die 
hohe Abdampf temperatur zustande kommt. An der Hand des wi~derholt heran
gezogenen Versuches yom a. April 1901, Zahlentafel 22, ist es leicht, zahlenmäßig 
die betreffende Endtemperatur llaehzuweisen. 
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tafel 27. Vf'rsuch vom 2\. August 1901. 
Vakuulll; :2 erweiterte Düsen NI'. 2b und 5b. 
dm.b = 7,06 nUll, .z;~n5b = 39,2 q1l11l1. 

"'-" 

S erweiterte Düsen 
pu = 5,95 kg, Pb = 1,027 kg, PI = 6,977 kg überhitzter Dampf 

und Vakuum, Dü-

I I 

I 

I 
I 

I I I 

sen Nr. 2b, 6b und 
I 7b.21.Aug.1901. 7 8 9 i 10 11 12 18 14 15 

i I Drücke wie vorher 
I 
I 

I 
I 

I I 
I 

0,860 0,356 0,349 0,356 0,374 0,SS3 0,329 0,S3S 0,343 0,469 
S19 332 347 \ 356 371 381 385 404 422 413 
138 160 , 17tj I 189 I 203 209 I 212 230 246 248 

I I 73 73 72 I 73 74 71 71 71 72 79 
75 87 104 \ 116 I 129 138 141 159 174 169 

17l 172 I 171 I 167 

I 
168 172 173 174 176 165 

247 2:19 I 275 I 283 297 310 314 333 350 334 
1972 2002 ! 

1997 1983 198;:; 1398 200;:; 2020 2026 2038 , 
206,5 I 209,6 209,1 207,1; 207,8 209,2 209,9 211,5 212,1 213,4 

I 
i 

11,9 12 12,1 I 12,2 12,2 12,3 12,3 12,4 12,4 17,1 
19,41 19,87 19,99 ! 20,01 20,03 211,32 20,40 20,71 20,18 28,80 
251 24R 244 I 242 239 237 236 232 229 344 I 

12,93 12,48 12,21 12,09 11,93 11,66 11,57 11,20 I 
11,02 11,94 

I 
895 884 I 83\1 819 825 871 865 85 .. 

\ 

8-!7 8H I 
731 737 744 I 748,fl 755,8 760,5 762,7 772 780 776,5 
H6f> 671 681 I 685 tHl1 694 

I 
696 7u5,5 ~ 712 712 

9452 9198 I 908-10 9049 9017 I 8867 882-10 8646 8596 9271 
I 

I ; 

8598 , 81174 8315 8282 82H 8092 8053 7902 
1 

7846 8501 

854 I 82'1 769 767 773 775 771 7H \ 750 770 

58090 59250 608 .. 0 61160 62010 iiJo 770 ti5300 66990 68260 62330 
27980 27980 27980 27030 27 350 28 200 128 320 28620 28940 27200 
54,00 54,42 54,98 54,82 5-10,89 56,85 i 57,08 57,56 57,89 79,41 
26,01 25,70 25,29 2,1,,23 2,1,,21 24,75 

i 
24,75 24,59 24,55 34,65 

2,15 3,12 3,09 n,08 3,07 3,02 2,99 2,97 2,95 3,10 
0,36 0,36 0,36 0,36 0,36 0,37 0,37 0,38 0,38 0,52 
22,92 23,35 23,44 23,45 23,46 23,71 I 23,76 24,06 24,11 32,42 
6,74 6,93 7,01 7,04 7,06 7,18 I 7,22 7,37 7,41 6,87 

0,424 0,429 0,426 0,428 0,427 0,417 0,416 0,418 0,416 0,408 
0,847 

I 
0,851 0,853 0,853 0,854 0,857 0,859 0,861 0,862 0,888 

0,359 0,365 0,364 0,365 0,365 0,357 0,357 0,360 0,358 0,363 

Der Dampf verläßt die Düse mit einer Temperatur von 206°, wenn adia
batische Expansion angenommen und die Düsenreibung vernachlässigt wird. 
Diese Temperatur würde der Dampfstrahl unverändert beibehalten, wenn er 

u=21.9,sm 

-'\-'~ ./ 

f1-Jl,~/tc ... 20 ,:/':'/": 

_/'/ 

Fig. 16. 
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Zahlen

Leistungsyersuche bei steig'ender Temperatur; 
dm2 h = 7,01 lUln, Fm2h = 38,6 qmnl. dm5b = 7,06 mm, 

absoluter Druck hinter der Turbine p . 
Dampftempel'atur vor der Turhine t[ . oe 

im Auspuff (nach Ni=N,+ NI+N;) » 
beobachtet t 
berechnet t' . ~ 

Differenz t - t' . 
t[ -t 
tl - t' 

mittlere Umlaufzabl " 
Umfaugsgesehwindigkeit u . 
Bremsbelastung p 
Bremsleistuug Ne . 
Dampfverbrauch pro 8t, berechnet (h . 

» » PSe·st» D e 

G 
Verhältnis - berechnet 

Fm 
Uesamtwärme, Eintritt 1.1 

, Austritt l 

verbrauch !?! 
Ne 

(t 
des Abgangsdampfes 

N, 
Q[- Q 

Wä.rmeverbrauch pro PS,,·st ----- . 
Ne 

. m/sk 
kg 
PS 

kg 

WE 

Q,. 
durchRegene.ration zurückgewonnen pro PSe·st -.

Ne 
Wä.rmeersparnis gegengesä.(tjgten Dampf )} 

desgl. in 
Wä.rmeersparnis gegen gesätt. Dampf bei Regener. 

vH 
WE 

llesgl. in 
vel'fügbare Strömenergie H" . 
umgesetzte Hi 
im Dampf verfügbare Arbeit Nd. 

indizierte Arbeit, nach t berel'huet Ni 
Leerlaufarbeit Ni . 
Zusatzarbeit N z 

indizierte Arbeit Ne + NI + Nz = Ni . 

vH 
. m/kg 

PS 

thermischer Wirknngsgrad I)te vH 

indizierter 
mechanischer 
Gesamt-

hei Regener. I)te reg. 

'1)i. 

'Im 
r; == 'Tji • 'i m • 

- -_.----

1 2 

0,416 0,416 
175 209 
76 76 
76 76 
76 76 
0 0 

99 133 
99 133 

2115 2122 
221,4 222,2 
17,0 17,1 

29,66 29.94 
437 419 

14,73 13,99 

1048 1005 

662 678 

9751 9485 

266 
2,73 
266 
2,73 

45790 47490 

74,11 73,69 

3,78 3,78 
0,54 0,54 

33,98 34,26 
6,53 6.72 
6,53 6,72 
0,459 0,465 
0,873 0,874 
0,400 0,406 

~~--~~---

b = 755,7 mm 

3 4 

0,416 0,416 
260 280 
113 131 
100 117 
16 76 
24 41 

160 163 
184 204 

2114 2127 
221,3 222,7 
17,3 17,4 
30,17 30.53 
396 388 

13,13 12,71 

949 930 

703 712 
641 650 

9230 9050 

841fj 8262 

814 788 

151 250 

521 701 
5,34 7,19 
672 951 
6,89 9,75 

50670 52150 
26080 I 26290 
74,32 74,94 
88,25 37,78 
3,35 3,26 
0,54 0,54 

34,06 34,33 
6,90 7,04 
7,02 7,24 

0,458 0,458 
0,886 0,889 
0,406 0,408 

ohne StoJ.l und ohne Reibung durch das H.ad strömte und hier lediglich durch 
Ablenkung, d. h. durch Verringerung seiner absoluten Geschwindigkeit, Arbeit 
an das in Bewegung befindliche Rad abgäbe. Nach den vorliegenden Schaufel
winkeln yerläJ.lt der mit 1040 m/sk Geschwindigkeit aus der Düse strömende Dampf 
uas Rad mit C[J8 m (vel'gl. }'ig·. 16), um dann im Austrittstutzen, wo die Tem
peratur t gemessen wurde, mit rd. 50 m abzuströmen. Diese ohne ArbeitslBistung 
und \Värmeverlust bei gleichbleibendem Druck erfolgende Abnahme deYGescliwin
digkeit muß mithin eine Erwärmung des Dampfes zur :E'olge h~ben, und zwar 

658 2 _ 50 2 
werden pro kg Dampf ----~- = 21 9H1 mkg in \Väl'me umgesetzt, d. h. der 

- 19.62 
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tafe 1 :!k. Versuch vorn 9. September 1 ~H)l. 

Vaknnm: ., erweiterte IJüsell XI'. :lh, 5b und 7b . i) 

J~"""'nj'5U = ß9,2 (1111m. dmi !> = 6,06 lllln, E m"ib=38,1 qmm. 

PI, = 1,027 kg, p" = 5,95 kg, 1'1 = 6,977 kg 
----~~- -_._._------------

[, (; 7 8 9 11 12 13 

0,418 o.<11G 0,414 0,416 0,416 0,4M 0,410 0,409 0,409 
298 ,]115 B52 B63 ;181 410 429 438 453 
147 1.63 191 203 218 243 261 269 281 
lß2 147 17n 189 j05 229 246 252 2ß5 
76 76 7t3 7n 7n 7ß 76 7ß 84 
;,G 71 100 113 129 153 170 176 181 
166 171 176 174 17H 181 183 186 188 
222 242 27!l 287 n05 334 353 362 369 

2113 2:l2ß 2127 :l071 2088 2100 2063 2078 2090 
221,~ 222,6 :12:3,7 216,8 218,6 219,9 216,0 217,6 218,8 
17,5 17,6 17,0 18.0 18,1 1S,:! 18,3 18,3 18,3 

aO,51 :10,87 31,42 80,75 31,18 :11,53 31,15 31,37 31,55 
381 874 3ß2 359 :)53 il45 340 338 334 

1.2,49 12,12 11,52 11,67 11,3~ 10,94 10,91 10,77 10,59 

913 89ß B,nS SilO 847 827 815 809 800 

721 731 HG 7j2 760 775 784 788 795 
H,5!) 063 677 G8-1 691 703 711 714 720 

9005 8860 8594 8776 8fl03 8479 8553 8487 8419 

~19;1 803iö 7799 79R2 7822 7691 7757 7690 7625 

SI:? 1'2-1 79;') 794 iS1 788 796 797 794 

san 4Vl 553 G33 701 803 890 910 961 

746 891 1157 975 1148 1272 1198 1264 1332 
7,65 9,14 11,87 10,00 11,77 13,05 12,29 13,00 13,66 

1082 lfl04 1710 160R 1R49 2075 2088 2174 2293 
1.1,10 13 37 17,54 1649 18,96 21,28 21,41 22,30 23,52 

53420 5j 120 58090 58940 GO 630 64240 65720 66780 68260 
27560 28410 29260 290-10 29260 30320 30740 31380 111800 
75,38 7G,35 77,88 78,33 79,27 82,09 82,76 83,60 84,4'1 
:18,89 n9,35 39,23 38,59 B8,25 38,74 n 8~ 71 S9,28 39,34 
3,22 3,19 3,14 3,12 3,10 3,06 3,04 3,02 3,01 
0,55 0,55 0,57 0,.55 0,56 0,57 0,56 0,57 0,57 

34,28 34,61 35.1:! 34,42 34,84 ::~ 5,16 34,75 34,96 35,13 
7,07 7,19 7.41 7,26 7,40 7,51 7,'15 7,51 7,57 
7,35 7,54 7,92 7,82 H,06 8,30 8,31 8,41 8,5'1 

0,455 0,453 0,.151 0,439 0,440 0,428 0,420 0,418 (1,416 
0,890 0,892 0,894 0,893 0,895 0,897 0,896 0,897 0,898 
0,405 0,404 0,403 0.393 0,393 0,384 0,376 0,375 0,374 

21991 Dampf muß seine Temperatur um = 1080 erhöhen. Nun dürfte er beim 
424 .0,48 

Austritt aus der Diise praktisch etwa :l14° gehabt haben, so daß sich eine End
temperatur von rd. 322 0 ergäbe, während gemessen worden sind 343°. Dieser 
Mehrbetrag von 21 0 hat verschiedene Gründe. Jedenfalls findet eine Erhitzung 
durch Stoß und Wirbelhildnng beim Eintritt in das Rad statt; dann aber wird 
der Dampf wahrscheinlich dureh die heißere Rückwand des Gehäuses, welche 
von dem 500 0 heißen Frisehdampf Wärme erhält, W~trme aufnehmen, so daf3 
hierdurch trotz der HuJ,leren Abkiihlung' des Gehäuses eine kleine rrempe
l'fttUl'steigerung über den oben ermittelten ,Yel't von 322 0 el'kUirlieh er-



Barometerstand b . 
atmosphärischer Druck pb. . 
Ueberdruck vor der Turbine PI' 
absoluter Druck vor der Turbine p, 
Ueberdruck im Austrittraum p' . 
absoluter Druck im Austrittraum P 
Dampf temperatur vor der Turbine t) 

im Auspuff t 

Differenz t _ t' 
» tt- t . 
» t)- t' 

mittlere Umlaufzahl n 
Umfangsgeschwindigkeit " 
Bremsbelastung P 
Bremsleistung N, . 

berechnet t' 

Dampfverbrauch pro st, berechnet Gh . 
» PSe-st D, 

G \ beobachtet 
Verhältnis Fm ( berechnet 

Quotient C' . 
Gesamtwiirme, Eintritt )') 

» , Austritt l 

» verbrauch _t;lt 
N, 

Q 
des Abgangsdampfes -

N, 
Cl '-- Q 

Wärme ver brauch pro PSe-st _,_l --' 
N, 

verfügbare Dampfgeschwindigkeit w 
Strömenergie Hd 

umgesetzte Hi 
im Dampf verftigbare Arbeit Nrl 
indizierte Arbeit nach t, berechnet Ki 
Gesamtwirkungsgradl) . 

64 

mmQ.-S. 
kg/qcm 

oe 

· m/sk 
kg 
PS 
kg 

WE 
» 

· m/sk 
· m/kg 

» 
PS 

Zahlen-

Leitungs vers uch e zur Dar-

. 2 I Düsen Nr.2a, I , 
Düsen Nr. a 5 8 V Düsen Nr, 2a, 

• hl a, a. er- 7 
u .. aa. Versuc such m.t 3 ver· 5a, a,8a .. 
mIt 2 verengt. t Dti Versuch mIt 

Dil 7 k eng. sen, 4 Dilsen, 1,8 sen, g 3 8kg abg. 
abs. Druck D k kg abs. Drnck 
am 11. Mai ruc am 14 M i 

1901, Nr. 3 14. ~:~ ~901, t9~1, Nr. ~1 

1 2 
I 

3 

745,5 758,2 

I 

758,2 
1,014 1,031 1,031 
5,95 2,77 0,8 
6,964- 3,801 1,831 
2,8 1,0 0 

3,814 2,031 1,031 
385 308 242 
305 238 173 
292 225 172 
13 13 1 
80 70 69 
93 83 70 

2029 2012 1926 
212,4 210,7 201,7 
2,0 3,2 2,2 
3,38 5,35 8,53 
342 338 271 

101,2 63,2 76,~ 

241 
842 48n 2t8 

0,972 
762,5 729,7 7u2 
728,2 699,8 672 

77152 46101 53914 

73681 44212 51610 

3471 1889 2304 

580 550 502 
17280 15370 12830 
14590 12640 12680 
21,89 19,24 12,88 
18,48 15,82 12,73 
0,154 0,278 0,274 

scheint I). Da!?' aber diese ~Wärme nicht verloren ist, werden wir bei der Be
sprechung des »Heg'eneratorbetriebes« (zu Frage 4) sehen. 

Die Möglichkeit, die Temperatur des noch überhitzt aus der Turbine ab
gehenden Dampfes messen zu kUunen, bietet vor allen den Vorteil, die an das Rad 
wirklich abgegebene Arbeit H i 2) der Menge nach zu bestimmen, da alle durch 

') Ver gl. auch über die Bestimmung der »Indizierten« Leistung bel der de Laval-Turbine die 
1901 erschienene Dis~ertation von H. Schüt~, Göttingen. »Die Ausnutzung des Dampfes in den 
Laval·Turbinen. « 

2) Ein kleiner Betrag der Erhöhung der Dampftemperatllr muß wohl aueh auf RIlchnung (ler 
Reibung an der Düsenwand gesetzt werden. Die theoretische Temperatur beiIl! Austritt aus der 
Düse betrug 2060 e. Die Wirkung de~ auf fUe Radschaufel ausgeübten Da~pfstoßes auf die 

'Temperatur t zeigt sehr schön Zahlentafel 15. Außerdem dtirfte 'tber hierbei, wie mir Prof. 
S tod 0 I a (Ztirich) mitteilte, auch durch die Reibung an der Schaufelwandung eine Geschwindig
keitsabnahme , verbunden mit Druckanschwellung und demnach Temperatursteigerung , eintreten. 
Das Diagramm Fig. 16 nimmt hierauf keine Rücksicht. 
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tafel 29. 

stellung des Druckstufensystems. 

N 2 \ Düsen- Nr. 2, I Düsen Nr. 2, Düsen Nr. 2, 
Düsen r. a" 3 5 7 I 3 5 7 3 5 7 

5 7 8 a". a". a". 
4 Dh ~;k 4 Düsen, rd. \ 4 Düsen, rd. 4 Düsen, rd. 

se, kg 2 kg abs. 2 kg abs. 2 kg abs. 
abs'l~r~ i Druck am \ Druck am Druck am 
a9m01 N' a13 15. Ma11901, 15. Mai 1901, ',15. Mai 1901, 

1 , r. Nr. 1 Nr 2 I, Nr. 3 

Bemerkungen 

I 
I 

4 5 6 7 

758,2 758,4 758,4 758,4 Versuch 1. 
1,031 1,031 1,031 1,031 <1"'2& = 8,48 mm, fm2 = 56,4 qmm 
1,0 0,9 0,9 1,0 cl m5a = 8,48 » (m. = 56,4 

- -- -- -'-'--
2,031 1,931 1,931 2,031 .2f". = 112,8 qmm 

0 0 0 0 
Nr. 2a u. 5a wie vorher. 1,031 1,031 1,031 1,031 Versuch 2. 

251 246 249 240 d lll8a = 10,03 mrn, '-.!1~a = J9,0 qmm_ 
177 180 182 174 :Er .. = 191,8 qmm 
168 170 173 158 Versuch ~. Nr. 2a, 5a, 8a wie vorh~r. 

9 10 9 16 
d"'7& = 12,41 mm, (mra = 121,0 qmm 74 66 67 66 

83 76 76 82 .2fm = 312,8 qmm 

2022 2013 2049 2134 Versuch 4 wie 3. A'tm = 312,8 qmm 
211,7 210,8 214,0 223,4 

Versuch 5, 6 u. 7. 3,3 3,4 3,4 3,7 
5,54 5,68 5,79 6,55 dm3a = 11,73 mm, fm3' = 108,1 qmm 

. -- _._---
298 315 315 332 ~r", = 341,9 qmm 
53,8 55,5 54,4 50,7 Ne! + N e2 + N'4 = 14,69 PSe 
265 256 256 270 
274 262 261 277 

0,967 0,977 0,981 0915 
705,9 703,1 705,2 700,5 
674 675,4 676,4 672,5 

37977 39026 38366 35506 

86261 37456 36799 34087 

1716 1570 1567 1419 

547 524 528 540 
15260 13990 14080 14900 
13570 12040 12270 11890 
16,84 16,32 16,43 18,32 
14,98 14,05 14,32 14,62 
0,329 0,348 0,352 0,358 

Stoß und Wirbelung in 'Värme lffilgesetzte Energie in der erhöhten Dampftem
peratur zum Ausdruck gelangt, wenn man von den sich großenteils aufhebenden 
'Vlirmemengen absieht, die einerseits nach außen verloren gehen, anderseits aus 
dem Druckdampf nach dem Austrittsgehänse geleitet werden. Die Messung der 
Abdampf temperatur bietet aber deshalb keine Schwierigkeit, weil der Dampf im 
Austrittsrohr nur eine verhältnismiißig gel'inge Geschwindigkeit besitzt und so
mit keine Erwlirmung des Thermometers oder Thermoelements eintreten kann, 
wie dies der Fall ist, wenn man die Temperatur des Dampfes kurz nach seinem 
Austritt aus der de Lavaischen Düse messen will, wobei z. B. in einigen ]i}ällen
die Temperatur des Dampfes vor Eintritt in die Düse erhalten wurde 1). ,"Yenn 

3) Die Schwierigkeit, ja Unmöglichkeit, mittels der gewöhnlilhen Meßgeräte die Temperatur 
von so rasch strömendem Dampf zu bestimmen, ist au<·h anderweit schou hervorgehoben; vergl. u. a. 
Emden: »Ueber die Ausströmungserscheinungen permanenter Gase«, S. 3'8 ff. Leipzig, J. A. Barth, 1898. 

Mitteilungen. Heft 12. 5 
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Zahlen
Regenerierungs-

1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 10 I 1l i 12 
--.--~----~--~----~----~--~--~------~----------.-

zugeführte Wärmemenge 

I. Wasser vorgewärmt 

Versuch am 25. lIat 190 l. b = 760 mm, 

; I 5 405 ' 0 368 148 291 1 27 106 519 30846 ! 14013 1 44859 
5 397 0 367 146 293 18 107 518 31351 I 9324 40675 

Versuch am 4. Juni 190 l. 0= 757,9 mm, 

246\ 
34,6 

( \ 
3 4 334 0 289 128 von 77 512 18942 : 17715 36657 I 97,50 i 

~ 27,8 

t 
I 

4 4 351 0 317 136 242 \ von 87 
\ 

516 21054 ! 14345 35399 
I 97,50 

11. Wasser vorge· 

Versuch am 9. Juli 1901. b = 746 mm, 

51 2,6 I 233 0 179 116 195 ! 24,6 I 30,2 504 i 5889 I 12398 I 18287 

Ver,uch am 10. Juli 1901. b = 746,3 mm, 

61 2,4 2;'3 0 194 122 359 44,0 34,6 507 ' 12421 I 22308 ! 34129 

Versuch am 18. Juli 1901. b = 757,8 mm, 

71 2,4 185 0 163 I 113 245 I 33,2 24,0 ! 5,12 I 5880 I 16998 I 22878 

111. Wasser vorgewärmt 

Versuch am 10. Juli 1901. b = 746,8 mm, 
R 4,0 377 0 304 I 142 

1

236

1 

28,5 i 77,8 516 ! 18361 1 14706 i 33067 

I 
I 

I . 
I I 

IV. Wasser ver· 

Versuch am 13. Juli 1901. b = 755mm, 

91 4,0 364 0 I 269 157 240 0 ! 53,8 0 I 12910 I 0 I 12912 

Versuch am 17. Juli 1901. b=758mm, 

10 I 4,08 ! 350 I 0 295 154 ! 247 0 

1 

67,7 0 116722 I 0 

1 

16722 
11 4,0 I 361 0 303 164 ' 240 0 66,7 0 16008 i 0 16008 

es denmach nicht mög'lich ist, den Dampfzustand beim Austritt aus der Düse 
durch Versuch zu bestimmen, so bieten die yerschiedenen Versuche doch Stoff 
genug, um die Richtigkeit der Anschauung de Lavals, die u. a. auch Zeuner 
in seiner Turbinentheorie vertritt, mittelbar zu bestätigen. Namentlich sind es 
die Strahldrnckmessungen und daneben die Versuche mit sich YeI'engenden Dü
sen, welche hierzu die geeigneten Unterlagen liefern und worauf bei Be
sprechung der weiteren. Pragen des § 1 zlU'ückzukonllllen sein wird. 

Der Nutzen der lJeberbitzung wird übrigens, wie die Versuche zeigen, 
·durch wechselnde Beaufschlagung nicht beeinträchtigt; er bleibt vielmehr in 
gleichem Maße wie bei Voll belastung bestehen. Eine Uebersicht hierüber gibt 



tafe 1 30. 
versuche. 

G7 

13 14 15 16 17_J~~_20 i 21 22 I . .:?_3_i~1 __ ~ 26 
1 

__ ~UrÜ~kgewOnnene_Wll.rm~e~~ _____ 1 _______ Erg~niS~ ____ _ 

Mantel Rohrsystem Wasser- DIfferenzen \\' ärmedurchgangsziffel'1l 

E:~itt 1 A~stritt Eintritt A;s~ritt--- Wärmemengen I.;.:. I' >::; -;~~m u. st 1 p~';q~-;-;t --- - - - --- - ~ S' ~ S -;; ,; - __ u.1 ü Temp.-
.!4 ....., bJl ~ I gJ ~ ~ [,;; ~ ~ I '<il sie s Differenz k 
~ S ~ 1 .g ~,'.!4o 0 I ~<Il • "b. >: ~ " <;:: 0' ..cl 0' 1 ~----.-Temperaturen ., - .... S 11'" ., - ~ 0 >: Q ~,$~I ~ ;:;. " 'd<ll'. <Il"'_ ~o, '<ill . ..c" 

1 - 1"';.0 ~"~I~'-<I .... :~ ... I~ .. 
oe oe oe oe kg!qem 1 WE WB \V1' '. kgfst : W1' i WB WB I \VI': I WE 

durch Mantel und Rohre 

Pb = 1,033 kg, 2 verengte Düsen Nr.2 und 5, 

10 93 133 

I 
2 13391123141ü971 

9 93 131 2 273 122 3R3D6: 

Pb = 1,030 kg, 2 erweiterte D üscn N r. 1 u. 4. 

I 
31720 1 10,2 95 87 124 2 , 260 122 

i ! I 
10,5 95 89 128 2 231 ' 124 28644, , 

I 

wärmt durch Rohre. 

Pb = 1,014 kg, 2 erweiterte Düsen NI'. 1 und 4. 

Rohrsystem 
Eintritt Austritt 

Druck 
2,0 I 

Temp. 
23 1 

Druck Temp. 
2,0 I 117 I. ! 189 , 94 ',177661 

PI, = 1,015 kg, ? erweiterte Düsen Nr. 1, 4 und G. 

+48 
-20 

+14 

-11 

-6 

3,0 20 I 122 [340 102846801 -19 

Pb = 1,030 kg, 2 verengte Düsen NI'. 2a un I 8a. 

1-3162120091113561 97,5 i 9,4 
-7369 16380 1037 I 79,5 i 7,2 

I I 
: -4937,15786 962 101,21 93 

, I 
I 
I 

I i 

1 79 ,71 ' -6755 :13860 901 7,6 

-521 11777 I 

-49 1 I 3468 I I 40,3 

2,92 20 112 247 92,22724' +2 , -154 - I 2272 

und verdampft durch Rohre. 

Pb = 1,015 kg, 2 erweiterte Düsen Nr. 1 und 4, 

1,8 1 20 I 
! , 

1,8 i 122 ' - ',242 I. - ',330681 

Wasser v(lrgewän~t 1.226-1102123052 
» verdampft ! 16: 626 10016i 

+6 +1 " 
t 3307 1 - t 22,0 

dampft durch Rohre. 

Pb = 1,027 kg, 2 erweiterte Düsen NI'. 1 und 4. 

3,6 120 3,6 148 i 16,6' 530 8798! -4114, I 880 11,1 

Pb = 1,031 kg, 2 erweiterte Düsen Nr. 1 uud 4. 

2,76 I 124 2,76 1 141 I 23,61524112366 
3,84 ,123 3,84 150 I 23,3,528112302, 

-4356 1 
-3706 : 

- 1
1237 1 - I 13,4 

- 1230, - , 12 7 
I I - , 

fulgende kleine Zmmnllnenstellung für halbe und volle Beallfschlagullg, welche 
die ]<:nclwertr mehrerer Versuchsrei]Hm für Auspnffbetrieb mit steigender Ueber
hitzUllg' entlüilt. (Seite 68.) 

Zn :1. Die tür den Betrieb mit überhitztem Dampf nicht unwichtige Frage 
!lach üer Reibung' des Rades in dem umgebenden Stoff ist durch eine Vel'
suchsreihe beantwortet worden, deren ]~rg(~bnisse auf Zahlentarel 12 zusammen
gestellt und aut den DiagTHmmen 7 und 8 veranschaulicht sind. Man erkennt 
damuti, daß bei gleichbleibender Haclgesclrwindigkeit die Radreibung'sarbEl'it mit 
steigender Ueberhitzung anfänglich mehr, dann weniger abnimmt. Die für Lu'tt, 
g(;tiHttjgtCll und verschieden hoch überhitzten Dampf VOll atmosphärischer und 

5* 



Eintrittsdampf überall 7 kg abs. 

Dampf temperatur oe 
Bremsleistung PSe 
Dampfverbrauch f(lr 1 PSe'St kg 
Wärmeverbrauch im Dampf brutto für 

1 PSe·st WE 
Auspuff temperatur des Dampfes oe 
zuritckzugewinnende Wärme (über Sätti· 

gungszustand für 1 PSe·st WE 

68 

halbo Beaufsohlagung 

gesättigter I überhitzter 
Dampf Dampf 

164 460 
21,4 24,5 
21,6 14,1 

14 160 11 270 
100 309 

0 1415 

volle Beaufschlagung 

I 
gesättigter I überhitzter 

Dampf Dampf 

164 500 
44,1 51,9 
17,7 11,5 

11 610 9398 
100 343 

0 1340 

zum Teil auch von niedrigerer Spannung vorgenommenen Messungen der Leer
laufarbeit ergeben folgende Werte, wobei die Umlaufzahl des Rades 20000 i. 
d. l\iin., entsprechend einer Umfangsgeschwindigkeit von rd. 209 m vorlag. 

in 
in 
in 

» 

Leerlaufversuche bei gleichbleibender Umlaufzahl. 
(2000 am Vorgelege, 20000 an der Laufradwelle.) 

Das Turbinenrad lief 

Luft von etwa 30 oe 
gesättigtem Dampf von 100 » 

überhitztem Dampf von 123 ,. 184 
» 244 

» » 300 

gesamte Leerlauf· 
arbeit der Turbine 
bei atm. Drurk 

PS 

6,80 
5,50 
5,10 
4,55 
4,30 
4,15 

Radwiderstand 

bei atm. Druck 
bei 0,36 kg/(l<'m 

Vakuum 
PS PS 

4,60 
3,30 1,50 
2,85 0,95 
2,25 
2,05 
1,88 0,60 

Zahlentafel 12 enthHlt auch noch einige Versuchszusammenstellungen, welche 
einen Schluf~ auf die StopfbUchsenreibung. die sich übrigens als sehr gering 
herausstellt, gestatten. 1%enso enthalten die Ergebnisse vVerte fitr den Riemen
gleityerlust bei verschiedenen Geschwindigkeiten und Belastungen. 

Die Versuche sind, wie schon oben erwähnt, mittels eines geeichten Gleich
strom-Elektromotors von 10 PS ausgefithrt, welcher seinen Strom von einer im 
Versuchsraum aufgestellten, durch eine Kolben-Dampfmaschine betriebenen Dy
namomaschine erhielt. Nachstehend gebe ich fitr einen solchen Versuch die 
dabei beobachteten "\Yerte wieder. 

Versuche Yom 5. Februar 1901, b = 741 mm Ergebnisse 

I I : Umlaufzahlen Temperatur mittels I der Elektromo· 1;) ~ I 
Inem.1 I I Thermoelement Vakuum tor hat 't::I § l'I 

St I Er· I I von S. & H. ____ -,-__ gp ~ ~ umge· 
men· rom· reger.' des der mittels I ~ ~] rechnet 

~~~~:~ st~kelstäirkell ~~~~. ~~~~ G~:::~.o/~e:::. V~~~~~~l' n:~~~n labge. ;.; i nT~~~OO 
E motors nJ" ~~ --1-- geben ~ fl:l 

nM = t, rm KW PS I PS PS PS 

~;~,5 ;:,811 I 
123,5 24 I 2,3 1068 2039 I 2i8 + 32 = 310 
~23,5 24 ! 
124 ! 24 I 

46,25 3,00 4,08 2,98 
I 
I F2 ,93 2,87 

1 
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Zahlentafel 31. 

Ori ginalprotokolls. 
Beobachter: E.Lewicki, 

Nägel, Kluge. 

Abdruck eines 
Tag des Versuches: 3. April l!lOl. 

Barometerstand in nun: 757,3 
Untersuchung der de Laval-Dampfturbine. 

,; 
Z 

Eintrittstemperatur IAustrittstemperatur 
des Dampfes 

--------------------------- Dampfmengo 

., '1'oU1'ell
..cl g zahl 

Nr • 
der 

Düsen 

Ablesuogen an den Thermoelementeu 
Brems- __ ----------~--~----- ___ ,--________ _ 
gewicht -----i -I S I I I S I 

~ n G ~ I ~ ...,;>. ~ 

am I
1 

am I ~ 01 § I 'Po ;;;":" am am 1 ~ 01 ~ 'Po:;"" Zeit I
1 

<> 
:> Anfang Ende "" ~ S S p. '" Anfang I Eude "" ~.. S ~ '" 

I jOl~"SZ Ij9~~~ZI t 'I 

1 <t:"~A! I I"'w~ +' des Versuches 01 des versuches, ~ 

Gowieht 

11 2 ---- -3 ---'i---k-4~g- 5 G I "" 7 :c 9 I 10 I 11 ~~ 1 ~~ I 
I 

kg 

14 

1 
2 
3 
4 
1i 
G 
7 
8 
!l 

10 
11 
12 
13 
H 
15 
11; 
17 
1:> 
19 
20 
21 
22 
23 
2t 
25 
26 

I I 
1 I 

1695 3 u. 8 12,7 151 151 28,5 H9,5 80 80 28,0 108,0 49,8 6,32 Iuhalt der 
1653 » 13,0 151 151 29,5 lRO,5 80 80 29,5 109,5 50,3 » geeichten, 
1668 » 13,0 160 175 29,5 197,0 80 80 29,5 109,5 51,1 » Blechflasche 
1715 » 13,0 183 190 29,5 219,0 80 80 29,5 109,5 51,9 » gemessen 
178:1 » liJ,2 208 i 211 30,0 230,5 82 87 30,0 114,5 54,0 » 
1H2:; » 13,2 221 230 30,0 255,5 93 97 30,5 125,5 54,5 » 

1843 » 13,5 243 
I 

248 31,0 276,5 110 113 31,0 142,0 55,0 » 
1835 » 13,7 260 267 31,0 294,5 122 127 31,5 156,0 56,3 » 

1931 » 13,7 278 I 282 31,5 311,5 135 138 32,0 168,5 57,4 » 
1!Ji 5 » 13,9 292 205 32,0 326,5 148 I 150 32,5 181,5 58,4 » 

2033 
, 

339,5 161 163 32,7 194,7 60,0 » » 14,0 305 309 32,5 
2025 » 14,2 314 317 33,0 348,5 170 172 33,2 204,2 60,7 » 

2067 » 14,3 333 335 33,0 31;7,0 185 187 34,0 220,5 62,2 » 

2052 » 14,3 338 I 341 33,5 373,0 192 192 35,0 227,0 61,8 » 

2042 » 14,4 345 I 347 33,5 37!1,5 200 200 35,3 235,3 61,8 » 

2051 » 14,4 350 I 351 33,7 3H4,2 203 205 35,7 239,7 62,2 » 

19tH » 14,5 359 
i 

360 33,8 393,3 210 212 36,7 247,7 62,0 » 

2087 » 14,5 376 378 34,8 411,3 223 225 38,0 262,0 68,3 » 

2148 » 14,5 387 i 390 35,0 423,5 232 234 39,0 272,0 63,9 » 

2178 » 14,7 402 405 86,5 440,0 245 247 40,0 286,0 60,1 » 

2229 ,. 14,7 408 
i 

410 36,r. 44;',6 250 2.'>2 40,8 291,8 67,2 » 

:i156 » 14,8 418 420 37,0 4.-,6,0 2GO 260 42,0 302,0 65,8 » 
2210 » 14,8 421 422 37,2 458,7 261 262 .12,0 303,5 67,2 » 
2005 » 14,8 425 430 37,6 460,1 265 268 42,7 a09,2 180 17,28 Inhalt de s 
:!056 3,6 u. 8 30,0 460 461 38,3 498,8 ~95 297 43,0 339,0 95 16,14 Eimers, 
2096 )} 30,0 461 461 38,6 49(1,6 298 298 45,0 343,0 100 16,58 gewogen 

Zu 4. Die hierher gehörigen Bemerkungen Hind zum Teil bereits unter 2 
gemacht worden; Cf-\ soll hier noch auf eine aus den YerHl1chen hervorgeg'angene 
Betriebsweise hingewiesen werden, welche inzwischen patentiert worden ist!). 
Ef-\ -wird dabei beabHichtigt, die }<'reistrahlturbinen mit Dampf von sebr hoher 
eeberhitzungHtemperatur zu betreiben und den Abdampf für die Erzeugung von 
}<-'rischdampf wieder zu benutzen. Ich gebe hier den ursprünglichen 1Vortlaut 
der von mir ausgearbeiteten- Patentschrift wieder, insofern er zur ErHtuternng 
der Neuerung dienen soll. Es heißt darin u. a.: 

»Der noch überhitzt aus der Turbine tretende Abdampf wird durch ein 
Heizkörper-System geleitet, welches yom Kesselwasser oder vom Kesseldampf 
umspült wird, so dal3 bei hinreichender Oberfläche der Abdampf, einen ent
sprechenden Teil seineH Wärmeinhalts abgebend, nahezu mit Kesseltemperatur 
austlitt, llm dann eventuell nach Passierung eines Speisewasser-Vorwärmers be-

I) D. R.-P. 129182. 
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kannter Konstruktion nach dem Kondensator bezw. in die Atmosphäre zu ge
langen. 

Es wird also durch die Verbindung jenes Heizkörper-Systems (welches 
• Abwärme-Rekuperator« genannt werden kann) mit einer Tmbinc, ebenfalls 
hekannter Konstruktion, der Zweck erreicht, das gesamte Wärmegefälle des Ab
dampfes oberhalb der Siedetemperatur für den Frischdampf nutzbar zu machen 
und so in den Arbeitsprozeß zurückzuführen, olme dabei von dem Spannungs
gefälle des Arbeitsprozesses abhängig zu sein. Dieser Umstand ermöglicht auch, 
das obere Temperatur-Niveau außerordentlich hoch zu heben, wodurch sich, 
wie Versuche ergeben haben, sowohl der thermische, als auch der mechanische 
Nutzeffekt der Anlage günstiger gestaltet . 

• In gewissen Fällen wird man, um besonders hohe Geberhitzungstempera
tlll'en des Treibdampfes zu erzielen, aus praktischen Gründen den Ueberhitze1' 
aus feuerfestem Material herstellen. Es ist dann erforderlich, den Dampfdruck 
auf atmosphärische Pressung' oder nur geringen GebeJ'druck zu reduzieren und 
das Spannungsgefälle fast lecUglich durch das Vakuum des Kondensators lIe1'
yorzu bringen. 

Wie bei Besprechung von Frage 7 gezeigt werden soll, kann man mit 
diesem Betriebsystem sehr niedrige Dampfspannungen anwenden, was unter 
Umständen für die Betriebsicherheit von Vorteil ist. 

ZU;). Die bei den Versuchen übel' den Dampfverbrauch angestellten 
l\Iessungen des Dampfausflusses aus den de Lavaischen Düsen haben nicht nur 
für gesättigten, sondern auch für überhitzten Dampf im allgemeinen eine solche 
rehereinstimll1ung mit den nach den Zeunerschen Austlußformeln berechneten 
'Verten gpgeben, daß man hei DmnpfverbrauchsyeJ'suchen, namentlich in dem 
],'alle des HeWdampfbetriches, wo geringer hezw. gar kein Feuchtigkeitsgehalt 
dps Dampfes beim }<-;intritt in die Düse yorliegt, lediglich cinc genaue Ausmessung 
dcs engsten Düsendurchmcssers und ehenso eine einwandfreie Druckmessung yor
zunehmen hat, um die stiindliche Dampfmenge mit einer genügenden Genauig
keit feststellen zu können 1). In den Zahlentafeln übel' die Leistungsyerslwhe 
ist überall, wo Dampfmessungen angestellt worden sind, auch der aus den Ans
fluI.Hormeln berechnete 'Vert mit angegeben, und es ist alsdann der Quotient C 
aus dem l\lessungti- und dem Hechnnngswert gebildet ·worden, der in den meisten 
Fällen sehr nahe = 1 ist '). Die unyerllleidliehen Abweichungen hei den Versuchen 
yon den wirklichen 'Verten der durchgeströmten Dampfmcngen infolge Gnvoll
kOlllmenheit der l\lel.lgeräte sowie der persönlichen J<~ehler sind gewiß nicht ge
ringer gewesen, als die Gnterschiede z·wischen Rechnungs- und Versuchsergeb
nissen 3). 

J) Die Richtigkeit der theoretis('hen Ausflußformeln ist fOr gesHttigtl'n Dnmpf neuerdings 
wiederholt experimentell bestätigt worden, so u. n. von dem fmnzösischen Ingenieur Rntenu. Vergl. 
hierüber dessen ~Iitteilungen in »Revue de Mecnnique« 31. August 1900. Vergl. nuch M. Rosen
hein: Institution oi' Civ. Engineers London. Vol. XCL, 1900. Versuche mit Dampfstrahlen. 

2) Bei den Dampfmessungen mit verengten DOsen ergah sich durchschnittlich ein etwas 
geringerer Wert als 1, wns entweder in der Form der DOse seinen Grund hat, oeler, und das ist 
wahrsc.heinlicher, daß (let' engste DOsenquerschnitt hier im Gehiet der schrägen Stirnfläc·he liegt 
und so seine in Rechnung zu setzende Größe etwas zweifelhnft wird. Außerelem bildet die kon
vergente Düs~ eine Verlängerung der Zuleitnng, wodurch eine Vergrößerung des Strömwiderstandes 
entsteht, wie es auch die nachher zu besprechenclen Strahldruekmessung en bestätigen. 

3) Hier ist zn erwähnen, daß allerdings die Dampftempemtur kurz vor der DUse infolge 
Ausstrahlung des Gehäuses eine kleine Einhnße erleielen dUrfle., wodurch die Re.ehnungsergehnisse 
bezUglich der Durchfiußmenge etwas zu niedrig ausfallen. Doch dOrf te der Unterschied bei guter 
Isolierung iunerhnlh der Fehlergrenzen liegen. 
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-:':aehfolgelHl g'ebc ieh für die (le Layal-Düsen (im BetricbszLlstand) die Aus
t1ußformelu tür troeken ge::;iittig'teu und für überhitzten Dampf, und zwar in 
einer tür praktisehe Verhältnisse geeigneten J:<'orm 1), 

Für trocken g'esättigten Dampf: 

(D ), 

für überhitzten Dampf: 

G ~- flip 
h = I D,906 r -;; , (J 0). 

Hierin he deutet G" die stündliche Dmnpfmeng'e in kg; 

f die Slllmne der Düsenquerschnitte an der eng'sten Stelle in qcm: 
p den absoluten Dampfdruck vor den Düsen in kg'qelll; 
v das spez. Volmllen des Dampfes vom Drucke p in cbm kg. 

v ist für gesättig'ten Dampf aus den Dmnpf-Zahlentafeln, bei überhitztem Dampf 
aus der Zustandsgleiehung zu bestimmen; sie lautet nach Zelll1el': 

Hierin i;;;t: 

B = 50,933 

T=273+t 
C = 192,5 

n = 0,25 

B1'- Cp" 
V = .----

p 

TI = der absolute Dmnpfdrnck YDr l~intritt in die Düsen in kg/qm, 
t = die Dampftemperatur 1'01' Eintritt in die Düsen in oe. 

Die obigen A usflul.lformeln sind infolge der Hingst als riehtig' erwiesenen 
Theoriu nm de St. Venant und ,Yalltz('l über den :JIltllc111ngsdruck~) bekannt
lich an die Bedingung' geknüpft, dnl.\ das Verhiiltnis zwisehen absolutem Ein
tritts- und Geg'endrnck nicht ldeincr ist als 

für gesättigten Dampl' 1,73 

überhitzten Dmnpl' aber J ,85, 

was hpi Dampftllrbinenhetrieb <leI' immer J:<'all ist. 

Die gute U ebereinstinulllmg' zwischen Eeehnungsergebnissen und elen Be
obaehtungen ist zunUehst ein Beweis dafür, daß die AusflulHormeln au~ rieh6gen 
Yoraussetzungen beruhen; soclann k()mmt aber au eh noe11 der Umstand in Frage, 
da13 in Yielen .F'iillen der Dampf bereits mit einer gewisf'en Gesehwindig'keit in 
dip Düse eintritt, woell1reh wöhl die kleinen Heibungswiderstäl1l1e in der Düse 
zum gToßen Teil überwunden werden. Setzt man daher in die Austll1l.Honnel 
>itatt deß manometrisehen Druekes den 1lJll die Gesehwindigkeitshöhe vermehrten 
Drnck ('i 11, so wird mUli ei11(:,l1 kleinen ~lehrbetrag gegenüber der Meßslll1g be
kommen und könnte so den AnsftulJexponent n oder elen \ViderstHmlskoeHi
zient 'ermitteln. Es soll dies an einen] Beispiel prläutert werden, 

Bei dem Yersueh um :1. April 1901 waren folgende Werte beobachtet 
worden: 

1) Diese Formeln sind auch von Mn:;11 in ,lessen Werk "Die Wärmekmftmasrhinen«,.19-02 
hei Teubner erschienen, ,wfgeuommeu worden. Verg!. auch Zeitschrift des Vereines ileutscher 
Ingenieure 1901 S, 1716, 

2) Vergl. Zeuner, T, Th. I S. 251 ff. 
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Dampfüberdruck am Manometer 
Barometerdruck 
absoluter Dampfdruck vor dem Einh'itt 
Dumpf temperatur vor dem Eintritt . 

5,95 kg/qcm, 
1,030 » 

6,980 » 

499,6°. 

Sicht man von der Zuströmgeschwindig'keit ab, so erhiilt man zunäehst 
für den vorliegenden Dampfzustand ein spezifisches Volumen v = 0,51lJ. 

Die 3 Düsen hatten zusammen 2,161 qcm Querschnitt (an der eng'sten Stelle). 
Danach ermittelt sich für Gh der Wert [nach GI. (10)] Gh = G01,2 kg. Gemessen 
wurde Gh = firn kg. Die Zustl'ömgeschwindigkeit ergibt für diese Durchfluß
menge den vVert 34 m, und dies entspricht einem Druekzuwaehs von rd. 
0,01 kgiqcm. Damit erhöht sich aber die Durchflußmenge von GO 1,2 kg auf 
Gh" = G01,s. Mithin finden wir für den Quotient 

0,,' 597 
C = '--" = -- = 0,993, 

Oll 601,8 

und wir können nun folgendermaf3en den Ausflußexponent 11 und daraus den 
WiderstandskoeHizient , bestimmen. 

Wir haben allgemein die Beziehung 

.~ = lJI1/l!!. ; 
Fm V VI 

hieraus ermittelt sich bei Vernachlässigung' der ReibungswielerstHnele in der 
Düse, wie sehon in § 8 angeHihrt ist, 'P = 2 J 0,85. Für 1fJ gilt elie Beziehung 

(11 ), 

ferner ist hierzu 
"(1 + P 1) 

11=---
1 +"l.S 

( 12). 

Nun fanden wir durch Versuch den 'Wert 1fJ statt 210,85 nur 0,993 mal so 
gTOß, mithin zu :20D,3i=lJI', und es ergibt ::;ich aus Gl.(ll)fürll ein Wert, der 
von)( verschieden sein muß. 

Es ist 

-~-lg ( __ 2 ) = 19 
n - 1 " + 1 1 (2g ~ , 

V y. + 1 

worauf sich unter Einsetzung des 'Wertes 'P' = 0,993 1fJ = 209,37~) 

n = 1,328 

crlllittel t. 
Nach GI. (12) findet sich dann unter Einsetzung des gefundenen Wertes 

von n 

r = "--~ = 0,0114, y. (11- - 1) 

ein 'Wert, welcher, wie zu erwarten ist, kleiner als bei Luft CO,O(6) ausfiillt B). 

Bei dem Versuch vom 3. April 190 I ergab sich im Zuströmkanal vor den 
Düsen, welcher eine lichte 'V ei te VOll fiOO 111111 hat, bei einer Gesamtdampfmenge 
von 597 kg/st eine Dampfgeschwindigkeit \"on 34 m/sk, was, wie schon erwähnt, 

1) Zeuner, T. 'l'h. I S. 239 tf. (I1. Aufl.). 

2) Hier muß wegen g in m 2,0937 statt 209,37 eingesetzt werden. 
3) Der bei 19 Messungen erha.ltene Mittelwert von 'P ist 211,27, der größte Wert 233,41, 

rIer kleinste 193,68. 
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einem Druckzuwachs von etwas mehl' als 0,01 kg/qcm entspricht, mithin als 
innerhalb der Beobachtungsfehler bei der Druclmblesung liegend vernachlässigt 
werden kann. 

Zu G. Die zahlreichen mit kegeUönnig verengten Düsen von mir vorge
nOllllllenen Leistungsversuche haben zu folgenden Ergebnissen geführV). 

1) Die de Layalschc keg'eIförmig' erweiterte Düse g'ibt bei richtigem Erwei
tenmgsverhältnis unt0r sonst gleichen UmstHnden stets bessere Leistungen als 
die kegelförmig verengte, was darauf schließen läl3t, daß bei ihr tatsächlich eine 
höhere DampfgesclnYindigkeit und daher vollkommenere Expansion eintritt, als 
bei den yereng'ten Düt-;en. Die in elen Diagrammen 11 und 1:2 zusammen
gestellten Vert-;uche mit heiden Düsenarten geben durch elie sich schneidenden 
Leistungskuryen dieser Tatsache klaren Ausdruck. ]\fan sieht, daß die für die 
höheren Drücke richtig erweiterten Düsen stets mehr Leistung ergeben haben, 
als die yerengten, welche naturg'emitß bei den nicderen Drücken den ersteren 
überlegen waren, da hierfür die Thcorie nur sehr geringe Erweiterung fordert. 
Um noch weitere Bestätigungen der Richtigkeit der de LavaIschen Düsenerwei
terung zu geben, habe ich noch yerschiedene Messungen angestellt, über die 
folgendes zu berichten ist. 

In Zahlentafel 11 sind Messungen des VaInnuns im Radgehäuse zusammen
gestellt, welche unter sonst gleichen UmstHnden mit erweiterten und yerengten 
DUsen bei stillstehendem I{ade gcmacht worden sind und die durchg'ehends für 
letztere ein gering'eres Vakuum ergeben. Diese Beobachtung sagt aber nichts 
anderes, al:,; daß der Dampf bei elen yerengien Düsen mit mehr Druck ausge
treten ist als bei den erweiterten, wodurch ebcn das Vakuum im B,adgehäuse 
sinken mußte. 

Eine andere Beobachtung war die folg·ende. Ich ließ aus einer schräg 
abgeschnittenen verengten DUse Dampf unter mehreren Atmosphären Ueberdruck 
in elie freie Luft ausströmen. Es zeigte sich dabei eine Ablenkung des Dampf
strahles von der Düsenachse yon rd. 20 0 , was ein deutlicher Beweis dafür ist, 
daß hier der Dampf noch mit Ueberdruck austritt; weil dem noch gepreßten 
Dampf auf der einen Seite kein Platz zur Ausdehnung gegeben war, mußte er 
sich nach der andern Seite begeben und somit aus der Düsenachse abgelenkt 
werden. Dagegen blieb bei der erweiterten Düse trotz der Abschrägung die 
Achsel1l'ichtung völlig gewahrt, ein Zeichen, daLI beim Austritt kein Ueberdruck 
im Strahl mehl' vorhanden war. 

Schließlich weisen die Ergebnisse der nun noch zu besprechenden Strahl
dl'uckmessungen auf dieselben Druckzustände beim Verlassen der Düsen hin. 
Diese Messungen 2) sollten in erster Linie Aufschlui3 darüber geben, ob auch die 
theoretbch berechneten Enclgeschvvindig'keiten vom Dampf wirklich erreicht 
~werden, wenn er durch eine richtig erweiterte Düse expandiert. Zu diesem 
Zwecke wurde elie in Fig. 14 er:,;ichtliche Versuchseil1l'ichtung zusanmlengestellt. 

Ein kleiner Dampfkessel, welcher vom Hauptkessel gcspeist wurde, aber 
außerdem selbst noch eine Gasheizung besaß, diente als Dampfausflußgefäß, und 
die zu untersuchenden Düsen nm 6 Itlm engstem Durchmesser wurden an den 
Dom dieses Kessels angesetzt (Fig. 17). Ein Manometer und ein Thermometer 
vervollständigten elie Ausrüstung des Kessels. Den Dampfstrahl ließ ich nun 

1) Vergl. die zweite Fußnote in ZeunerB Turbinentheorie S. 278 

2) Vergl. über ähnliche Messungen den Bericht von Rateau in: »Revue de Mecanique«, 
Nr. v. 31. AlJg. 1900, sowie die Versuche von M. Rosenheim: »lnst. of eiv. Engineel's London« 
vol. XOL, 1900. 
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unter versehiec1enem Ueberc1ruck sowie bei wechselnder Ueberhitzung senkreeht 
gegen eine ebene Platte stoßen, von welcher er mithin rechtwinklig zur Strö
mungsrichtung abgelenkt wurde, so daß seine Geschwindigkeit in dieser Rich
tung von W auf 0 sank. Ein Zurückprallen des Dampfes von der Platte fand 
nicht statt, vielmehr bildete der Dampf ein etwa 2,5 m großes "Rad« in der 
Ebene der Platteo Die letztere hatte J 08 mm Dmro und etwa 50 mm Dicke und 
war am senkrechten Schenkel eines Winkelhebels befestigt, der seinerseits mit-

Vi I!. 1 7. 

tels Sehneiden auf einem Boekgoestell ruhteo Der wagerechte Sehenkel trug 
eine 'Yagschaleo Im Beharrungszustand war es hiet°mit mög"lieh , bis auf 10 g 
genau den vom Dampfstrahl auf die Platte ausgeübten Druck zu messen, und 
zwar gab es immer eine gewisse Entfernung von der Düsenmündung, für die 
der Druck ein Höchstmaß erreiehteo Diese Entfernung \\"ar bei der erweiterten 
Düse geringoer als bei der verengten, wie die Versnchswerte auf Zahlentafel 9 
zeigoeno Aus dem gemessenen Druek P in kg, ferner aus der sekundliehen 
Dampfmenge G (letztere wurde naeh den aufgrnnd von Versuehen für elie vor
liegende Anordnung berichtigten AusfluJ.Hormeln bestinullt 1)) läßt sich nun, wie 
dies aueh beim Stoß ,"on 'Yasserstrahlen goegen eine ruhende ebene Platte ge
flchieht, die Geschwindigkeit w des Strahles dureh die Beziehungo finden 

woraus 

1I1w = P = <!.-w 
9 , 

Pg 
w=(io 

Auf diesem Wege ergaben sich Geschwindigkeiten, die bis auf etl1lge 
Hundertteile mit den theoretischen übereinstimmteno Der I<'ehlbetrago ist jeden
falls in erster Linie auf die AbschwHchung der Geschwindigkeit infolge der 
Luftreibungo zurUckzuführen und würde hei AusHthrung des Versuches im lutt-

J) Bei der vorliegelHlen Versuchseinrichtung ergaben besondere Ausflußmossungen insofern 
eine kleine Verminderung der Ansflnßkoeffi7.ienten , als durch den der Düse vorgesehalteten Stutzen 
aID Dorn ein gewisser \Viderstltod gebildet wurde , welcher bei der Tnrbine nicht vorlago Für 
trocken gesättigten Dampf z. Bo erhielt ich anstelle des W ertes 199 a er Ansflußformel bei der 
konver genten Düse (al 195, bei der divergenten Düse (b) 197, während für ,lie abgedn'hte Düse 
(cl 199 beihehalteu werden konnte . Die letztere hatte übri gens nach dem Abdrehen einen um 
0,11 mm verkleinerten Durchmesser infolge Einwirkuug des Drehstahles . Fiir die Düse a betrug 
der genaue Durchllle~ser 6,02 mm, und nicht, wie in Fi g . 17 angegeben, 6,05 111m ° 
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verdünnten Haum vennutlich ,yesentlich g'ering-E'l' ausIallen I), JHerkwünliger
weise ergab nun die vereng'te Düse, ~wenn man nur mit der Plattenebene in 
elie richtig'e Entfernung von üer ;Uündullg rückte, annähernd die g'leichen Strah1-
drücke wie die erweiterte, Daraus kann unzweHelhaft geschlossen werden, daß 
der Dampfstrahl nnl~erhalb der Düsenmünclung noch weiter bis auf (len Gegen
druck (hier also Atlllüsphärendruck) expandiert und dabei an Geschwindigkeit 
zunillllllt, ohne daß er also noch durch eine besonders er,yeiterte Düsentort
setzung geführt \"irc1. Diese Beobachtung veranlaf3te mich, mit einer kurz 
hinter dem engsten Querschnitt abg'eschnittenell de Laval-Düse~) einen Brems
versuch zn machen, Er liererte jedoch ein wesentlich schlechteres Ergebnis, 
als mit derselben Düse 1'01' ihrer Verkürzung erreicht worden war. Dies kann 
seinen Grund nur clarin haben, daf3 der ans der abgeschnittenen Düse tretende 
Strahl nicht durch den freien Raum nach dem Rade tritt, sondern durch einen 
yom DüsengehHuse gebildeten Haum, der sonst durch die Düsenfortsetznng aus
gefüllt wurde, E" treten IHm zwischen Strahl und Gehäuse jedenfalls starke 
,Virbelungen auf, und insbesondre kmm das Ansangen und Einc1l'ingen von 
ruhendem Dampf hei der Expansion nieht ungehindert stattfinden, (Vergl. die 
weiter unten folg0nclen SehllllHolgenmgell ans den Dumpfstrahlversuehen,) An
den; Ei1.\t sich die Erseheillung nicht erklären, ,Vtin1e man bei Kondensations
h0tri0h den engst0n DÜHenquerschnitt in die Gehliusewancl legen und das Rad 
n1lr in der der Expansion entsprechenden Entfernung von dieser ,Vancl aufstellen, 
"0 müßte (leI' Dampfstrahl meines Erachtens die g'leiche Lei"tung an das Rad 
abgehen, wie bei cJer erweiterten Düse, ja es könnte sein, daß sogar eine 
klein0 l\Iehrleistnng' erzielt wUrde, weil clie Heibnng' des Dampfstrahle" an der 
Dü,.,en wHlHlung' größer sein llllll.\ als an dem das Gehiiuse ertüllem1en Abtlampf 
von KondenHutorspannllng, Die Tatsache, da!:' cler Da1llpfstrahl, der mit dem 
Druck f", die Düse yerliil.\t, an 13erhalh der Düse im rreien Haum so expandiert, 
(lal3 er die der adiahatisehen Expansion entsprechende Geschwindigkeit annimmt, 
ohu<' al"o geführt zn sein, kmm nur so erkWrt werden, daß in der sehr kurzen 
Zeit, in welcher die Drllckahnahme yon I)m nut fl "tattnnclet, gar keine solche Aus
hl'pitnng' des Dampfstrahles rechtwinklig zu seiner Achse eintreten kanll, daI:' hier
d ureh die iurolge des nesetzps von der Erhaltlll1g' der I~nergie notwencligerweise 
eintretende GeRchwimligkeitszunahme yerhindert werdpn kann, zUlnal der Dampf 
1wreil" an der l\Hinclung eille Achsengeschwindigkeit W m yon mehreren }OO III be
"itzt. An der V ersl1chHturbillp war e" leider Tl ieht möglieh , das Had aut der 
,Velle so zn yersehieben, daß man den angeregten Versueh mit frei expandie
renllelll Strahl hütte anstellen köunen, Dip photogTuphiseh aufgenolllmenen 
Dampfstrahlen, welche eine gemessene mittlere Gesch wincligkeit yon 1'(1.. 800111 be
fiaLlen und WOYOYl Fig, 18 a his e pine Vorstellung geben können, zeigten zwar 
durchweg mit clPT Entfernung von (ler Düse eine yel'hHltllism1U,lig starke Quer
fichnittzul1Hhme, welche bei der yerengten nnri der kurz hinter dem engsten 
(~l1erschnitt abg-esclmittpnen nü:oc, Vig. 18d uml 18e, wie zn erwarten war, 
stHrker hervortrat, alt; hei der erweiterten, Sie i"t als Folge der Luttreihung 
und Luftheimischung zu hetraehten, welche zwar eine Gesehwinc1igkeitsahnahme, 

') Um hier den Anteil, w~lrben die Lnftreihnug: anf den G(,~('bwinrligkeitsverlust hat, zu 

beurteilen, kÖllute man eleu au:; ußn Turhinellversnehen ermittelten Ausflußexponenten mit heran

zieben, "-eIcher größer ist als der bel cleu Strahlversuchen ermittelte, weil im ersteren Falle der 

Einfluß der Luftreihung wBgfu'llt. Eine gUUftUü Trcllllung der Eirl'flüsso der Düsen uncl der Luft
reillUug ist niellt 111öglieh. 

~) Mit einer solcben wurden auch Strahlclruckmessul1gen vorgenommen, die das leicbe 

Ergehuis hatten, wie bei der verengten Düse, Siehe Zablentafel 9, c, 
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aber gleichzpitig eine Zunahme der strömen(len :Masse zm' Folge hat, Die Auf
nahme des Strahles aus der yereng'ten Düse, l"ig', 18 d, zeigt deutlich die plötz
liche, eichelWrl1lige Ausdehnung' in transversaler Richtung, und kurz hinter dcr 
dann erfolgten schwachen Einschnürung eine sanft konvexe, normal ",m' Achse 
stehende »Schliere« 1). Aus der ktü'",Jich erschienenen wichtigen Abhandlung 
yon Isaachsen: "Deber das Verhalten der Schornsteingase nach dem Verlassen 
c1es Schornsteines« in dell Verh. z. BeL cl. Gewerbefleißes ] ~)02 S, 171 ff. möchte 
ich für die Beurteilung dieser Dampfstrahlen folgende Schlüsse ziehen"): 

a) Mit Bezug auf das Gasmischungsgesetz zeigen Fig. 18 cl und E'ig·. 19 (ver
engte DUse), daß hier im ersten Teil des Strahles, d. h. bis zur Schliere b, 
offenbar Ueberdruck he1'1'sch1 und somit bis dahin keine Luft in den Strahl ein
treten kann. Hinter der Schliere zeigt sich deutlich der durchsichtige Spitz
kegel c (Dampf ohne Luft) und der Nebelmantel e, welchcl', kegeHörmig' sich cr
weiternd, Luft enth1ilt. 

;-[1=~=~~-~ ___ e~ - __ ~ 

Fig. 19. 

b) Bei <len Strahlen au" (leI' erweiterten Düc;e tritt unmittelhar hinter der 
l\Iündnng milchige Trtihnng ('in, und ('R begiunt, wenn auch nur sehr allmiihlich, 
die Erweiterung' des Strahles, wobei elie stehemh'n ,V('lIen eine ander0 Ent
stehungsursache haben als elie Eichel a bei der verengten DUse. 

c) Aus den Drucluncssungell erg'ibt sieh, daß die theoretische Geschwin
cligkcit annähernd erreicht worden ist, wenn man die Dalllp!meng'e allein in 
Hechnung' stellt. Da nun infolg'e dos Eintretclls von Luft in den Strahl <lie auf 
(lie Platte st013ende Gemischmongc gröüer i:,;t als di0 l1l'sprUngliche Dampfmenge, 
so muß offenhar die Enclgeschwimlig'keit des Gemisches um so viel geringer 
sein, als der Beschleullig'ung der mit der Axialgeschwindigkeit Null eintreten
den LuH entspricht, da das Produkt M w dasselbe bleibt. 

cl) Die ungUnstig'e Arbeitsleistung <les in der Turbine aus der abgeRchnit
tonen Düse strömen(lpll DmnpfeR (yergleiche S. 7 fJ) erklärt sich nun besser 
folgendermaßen: Zu dem durch einen ellg0n zylindrischen Hohlraum ausströmen
(len Dampf kann keine LuH oder ruhender Dampf hinzutreten, und somit bilden 
sich ,Virbel, die eille mit Geschwindigkeitsabnahme verbundene Erwärmung' zur 
Folge haben müssen. Im Geg'ewlatz dazu wird die Temperatur in dem Strahl, 
welcher Luft oder ruhenden Dampf vom Geg'enürnck aUlninunt, sog'ar hei der 
sich erweitermlcn Düse noch entsprechend sinken, weH sieh die bewegte l\J asse 
dabei vergrö1.lert hat und die Energ'iemell"ge, abgesehen von der sehr g'eringen 
an die Umg'ebung abgegebene ,Viirnwlllellge, unyer~inclert bleibt. 

1) Die neuerdings von Dr. R. Emd e n für Luftstrahlen mit großer Deutlichkeit photogra
phisch aufgenommenen stehenden Schalhyellell finden sich hei den Vull mir 'beobachteten Dampf
strahlen ebenfalls angedeutet. Nach nJlelll, was übel' diese Wellen bis jetzt bekannt ist, glaube 
ich, daß sie stets dann entstehen, wenn der Stmhl mit Uehcrdrllck den scharfen Düsenmündungsmnd 
verläßt und letzterer iUmlich wirkt, wie z. B. die in eillen glatten Wasserstrahl hineing'ehaltene 
Messerschneide. Das Verfahren \"on Emden, solche Gasstrahlen mittels Funkenbeleuchtnng zu photo
graphieren, wal' mir bei Aufnahme der Dampfstrahlen noch nicht beImnut ; meine Aufnahmen wur
den bei gewöhnlicher Tagesbeleuchtung als Dalleraufnahmen hergestellt. Erst nach ·Fel'tigstellung 
meiner Arheit sind mir die tlchönen Dampf~tl'ahlphotographien von Prof. Gutermuth l!lekannt geworden. 

2) ,Vie mir dcr Verfasser diesel' Abhandlnng mitteilte, ließen sich die bei der konvergenten 

bezw. abgeschnittenen Düse erhaltenen grollen Strahldrücke auch so erkläron, daß der in den sich 
ausbreitenden Dampfstrahl eintretenden Luft schon vorher durch den von der Platte abströmenrlen 
Dampf eine Achsialgesc.hwindigkeit infolge Wirbclbildnng erteilt worden ist. 
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e) Auch c1ie,;e Strahlhilder bestHtigen rlemnaeh wieder rlie Hichtigkeit der 
Anschauung YOU rle Land Illl(1 Zenner übel' die Expansion des Dampl'es b1,; 
auf den Gegendruck bei elltsprech8llder Dlisenerweiterung' und das Vorhanden
sein von U eberdruck beim AUt;tritt um; verengten oder kurzen zylindrischen 
Düsen. Es folgt aheJ' noch weiterhin daraus, c1aI3 elie Expansion bis aui den 
Gegendruck hei clen letztgenannten DUsen sehr rasch vor sich g'eht, wie aus 
}~ig. 1 D er"ichtlich ist, wo elie Uing'ü l elie Strecke angibt, an! dür die Expan
sion stattfinclet. Diese Liinge l betrng' bei den 'Messung'en im Mittel 1 () mlll; die 
Schliere dickt, wie die Versuche zeigten, mit zunehmendem Druck weiter von 
der l\[ünelung' weg, und zwar durchschnittlich für 1 kg/qcm um 1 mm. ' Dabei 
ist der Umstand sehr bemerkenswert, dal3 die Berechnnng der theoretisch nötigen 
Erweiterung' von d", ani d im vorliegenden Versnch einen IVert ergibt, der sich, vvie 
Fig. 18 zeigt, sehr g'ut in die Figur einHigt. Das Druckverhältnis PI : P war = 8 ; 

dies ergibt für überhitzten Dampf d: dm = 1,333. Daf~ der Nebelkegel etwas früher 
beginnt, ist wohl der Abkühlung durch die umgebende LuH zuzuschreiben. 

Zu 7. Die Frage, ob es möglich ist, bei atmosphärischem Druck oder bei 
einem Ueberdruck bis 0.,') kg/qcm mit Heißdalllp\' eine Turbine noch wirtschaftlich 
günstig zn betreiben, hat insofern Bedeutung', als es dadurch möglich wäre, g'efahr
los e D am p fk es s el trotz Hehr hoher U eberhitzungstemperaturen anzuwenden. 

Nachdem die Versuche gezeigt hatten, da13 man bei Anwendung sehr hoher 
U eberhitzung sogar mit dem Brutto-IYHrmeverbmuch henmterznkolllll1en, bei 
Hegenerierung deH Abclampres aber noch weitere IVäl'me- und somit Brennstoff
Ersparnisse zu erzielen imstande ist, lag es nahe zu untersuchen, ob man auch 
noch bei ganz gering'cm Damptüberdrnck und bei atmosphärischem Druck eine 
Dampfturbine wirtschaYtlich wenle hetreihen können. Ich habe bis jetzt zwar 
noch keine praktischen Versuche nach dieser Richtung anstellen können; es ist 
aber möglich, auf Grund dcr bisher g'e:-mmmeltell Beobachtungen, sich ein Urteil 
darüber zu hilden. wie sich elie Sache g'estalten dürfte. Einige Voruntersuch
ung'en waren zu diesem Zwecke nötig. Zmüichst habe ich rechnerisch und mit 
Hülfe des IYHnnc(liagrammes tur üherhitzten Dampf ermittelt, 'wie sich die 
theoretischen (.l\lindest-) Dmnpfnorbraueh-Zahlen bei niedrigen Drücken aber 
hoher l'ebel'hitzung' stellen, und im Allschlu13 hicran, wic dabei die Wä,rme
verbrauch zahlen austallen, die ja bei überhitztem Dampf mehr besagen als die 
(nicht reduzierten) Dampfverbrauehangahen. Die Ergebnisse dieser Erörterung'en 
sind in elen DiagTammen 1 Hund :20 dargestellt, und es ist daraus zu entnehmen, 
daß bei Dampfturbinen, wo es möglich ist, die \,"eitgehende Expansion ins Kon
densatiom:gebiet hinein praktisch anzuwenden, ein solcher Niederdruck-Hei1.l
dampfbetrieh wohl Aussieht aut g'ül1stigen I'~rfolg' hat. Die Diagrammen bis 25 
(Hog·eu. WlirmeplHne) 1) geben den Vergleich zwischen einer ausgeführten Schmidt
schen Heif~dallll>lnUmchil1e und einer nach dem beschriebenen Niederdruck-Heil3-
dampfbetrieb lllitR,egenm'ierung arbeitenden Freistrahl-Dalllpftnrbine2). Das Wärme
diag-rallllll (2G) gibt die im Arbeitsgang' auftretenden vYännelllengen für beide 
Maschillenarten. Danach haben wir für die mit einem indizierten Wirkungsgrad von 
80 "H arbeitende Dampfturbine eine Ausnutzung der BrennstoffwHrme von 16 vH, 

1) Den Wärmellian für die Heilldrrmpfmaschine (Kasseler Masehine, unterSucht von Schröter 

1894) habe ich einer Abhandlung von Böttcher entnommen, welche in den Yerhandlungen 

des Vereines zur Beförderutlg des GewerLfleißes, BerUn 1901, Heft I, erschienen ist. 
") Es ist hervorzuheben, daß fIIr Diagramm 2ß der Sehornsteinverlllst mit nur 15 vH, bei 

den Diagrammeu 24 u. 25 dagegen mit 20 vH anzunehmen war, weil im ersteren Fallc ein Kessel
üherdruek von rd. 0,5 kg, im letzteren ein solcher von rd. 11 kg zu Gru11l1e gelegt ist. Somit 

wird die Abkiihlung der Heizgase im ersten Falle eine größere sein. 
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bezogen aut die Bremsleistnng, zn erwarten, eine Zahl, welche bei (leI' .i etzigen 
einstufigen de Laval-'rurhine nPl10ster Bauart, -wobei, ,de schon erw1\hnt, Rad
umtangsgeschwindigkeiten bis 4.2() mangewendet ,,'unlen, wohl erreichbar und 
g·ewiJ.j bei den besten Kolbenll1aschillcnanlagen gegenwHrtig auch nicht zu über
bieten sein dürfte. Beispielsweise wurden bei der neuerdings in die Praxis ein
g'eHihrten IIeißdall1ptlokomobile von RWolf bei einem Versuch yon L. L e wi cki 1) 
13 vH der Brennstoffwärme in ~utzarbeit umgesetzt, ungeHihr dasselbe Ergebnis 
wie bei der Kasseler :lHaschine. J ellenlalls kanu man, was nach allen Vorver
suchen zu erhoffen ist, noch sehr zufrieden sein, wenn man bei nieclrigem 
Druck (z. B. 0,5 kg/qcm U eberdruck) mit gutem Vakuum und bei hoher U eber
hitzung' (550 bis 600°), mit der Dampfturbine die g'leiche Brennstoffausnutzung' 
erzielt wie mit den besten lIeißdampf-Kolbemnaschinen, ein Erg'ebnis, welches 
allerding's nur mit Reg'enerierung der Abdampfwärme möglich sein dUrfte. J<~ine 

solche Heißdampffrnrbinenanlag'e, bei welcher also auch der Ueberhitzerkessel 
mit den zugehörig'en Hegenerator- und VonvHrmereinrichtungen eine wichtige 
Holle spielt, ist aus Fig. 20 bis 22 ersichtlich, Gleichzeitig if;t die Einrich
tung zum Betrieb einer unmittelbar auf den Kesi:lCl angeordneten IIoch- und Nie
derdrllckturbine mit Zwischenüberhitzung des Arbeitsdamp~es dargestellt, wo
ranf im Anhang' unter 4 nochmals hingewiesen ist. 

Die Kesselanlage ist Hir eine stlindliche DampHeistung von SOU kg gedacht, 
und zwar werden etwa ~o vH dieser Dampfmenge durch die BrennstoffwHrme, 
10 vH aber durch die Abdampfwärme erzeugt. Der die Turbine mit einer 
'remperatur von etwa 25U ° verlas8ende Abdampf wird vor seinem' Eintritt in 
den Kondensator zunächst durch ein Höhrellsystem geHthrt, welches in den 
\VaSSerraUlll des Kessels gelegt ist (seitwHrts vom Flammrohr); alsdann tritt der 
Abdampf noch (lurch deu VonyHnller, ,,,eleher hier im letzten Zug des Kessels 
eing'ebaut ist. Hier soll dm; Speisewasser, ,Yelches dem Kondensat entnommen 
werden soll und etwa eine Temperatur von ·],5" C hat, höher erwärmt werden. 
Der Abelampl' tritt mit n1. 160° in elen Vorwiirmer und verHUlt ihn mit etwa 
55°, so daJ3 nur noch ein ganz gering'er Betrag an UeberhitzungswHrme an das 
Kühlwasser abg'egeben zu werden braucht. 1m Kessel selbst herrscht bei ein
stufigem Betrieb eine dem Dampl'drl1ck entsprechende niedrig'e Temperatur (z. B. 
bei 0,5 kg/qcm Ueberdrnck rcl. 110''), weshalb lllan es leicht dahin bringen kann, 
daß die Heizgase, weUD sie da::; Flammrohr, in welches der U eberhitzer einge
baut ist, \Cel'lassen, uur noeh eine solche 'remperatur haben, daß man einen 
Wirkungsgrad der Kesselanlag-e von etwa 85 v H erwarten darf. Dies ist ein 
neuer Vorteil des ~iedenll'Uckbetriebes und gleichJ':eitig vorteilhaft für die Aus
nutzung der Abdamp~wärme, 

Für die zu diesem Kessel gehörige Dampfturbine, welche, je nachdem ihr 
indizierter \Yirkung'sgrad (jO vH bis SU vH beträgt, WU bis 130 PS leisten wird, 
müssen nun entsprechend dem Druck und der U eberhitJ':ung die richtigen 
Düsen hergestellt ,,'erden; hierJ':u gibt Diagramlll 21 das ~Hhere an, wo eine der 
Hir die vorliegenden Verhältnisse richtig bemessenen Düsen dargestellt 1:,;t, deren 
l~nveiterung' einmal unter ([er Amlahme g'leichbleibender Temperatnrabllalllue, 
das andere ,Mal g'leichhleibencler Ueflchwindigkeitszunahme bestimmt worden ist. 
Man wird für die praktische Ausführung der Herstellung weg'en eine g'eracllinig be
grenzte l~l'zeugende l'Ur den Erweiterungskegel anwenden, welche sich der 
theoretischen Form müglichst anschmiegt und vor allem das Verhältnis-zwischen 
dm und d einhHlt. Dabei ist als Eintrittsgeschwindigkeit in die Düse der IV ert 

I) Zeitsl'hrift de~ Vereines deutscher Ingenieure 1901 S. 1066. 
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von 1110 ll1 ang'enolllmen worden, was in Berüeksiehtigung der Ahmessung' ([er 
Turhine, sowie des dÜIllWl1 Dampfes voranssiehtlieh zutreffen wird, Diese neue 
Versuehsanlage kommt demnHehst im MaschinenlaboratoriuIll in Dresden zur 
Aufstellung. (Vergl. aueh Anhang unter 4.) 
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Zu 8. Die in Zahlentarel :W zusammengestellten Versuche über die IYieder
gewinnung' der Abdampfwärme, soweit sie im Ueberhitzungsgebiet liegt, 
sind mit der in Fig·. -1. und I) dargestellten Versuchsanordnung ausgeführt, wortlber 
in § 6 bereits nHhere Ang'aben gemacht sind. Die Versuche, bei denen die je
weilig ausströmenden Dampfmeng'en mittels der schon bei früheren Versuchen 
unmittelhardurch :Messung geeichten Düsen aus Druck, Temperatur und Düsen
durchmesser bestimmt worden sind, entsprechen verschiedenen Betriebszustän
den und bezweckten, insbesondere '\YHrmedurchgangsziffern zu gewinnen für 
die Bemessung' der HeizfUichen von Regenerator und Vorwärmer fitr den neuen 
Heißdampfbetrieb. Diese Versllche können keinen Anspruch anj' Vollständig'keit 
machen, es sind gewissermaßen Tastversnche, die immerhin einigen Auj'schluf?' 
geben, 

Die dabei erhaltenen '\V mie \'on k weichen teilweise anscheinend stark 
voneinander ab, doch lassen sich damr ganz bestimmte Gründe angeben, wie 
wir sehen werden. Es fanden sich folgende '\Yerte für die verschiedenartigen 
Betriebsvel'h~Lltnisse : 

1) Kaltes '\Vasser, vorgewärmt im HuJ;,eren lIIantelranm bei stehender An
ordnung des Vorwärmers. 

k = 97,5; 79,5; 101,2; 79,7 ... Mittel 89,5. 

2) Heif3es Wasser, vorgmvHrmt in den Rohren (stehende Anordnung). 

lc = 9,1; 7,2; 9,3; 7,6 ... Mittel 8,4. 

3) Kaltes '\\Tasser, vorgewärmt mittels der vom Abdampf durchströmten 
Rohre (liegende Anordnung'). 

k = 22,8; 40,3; 31,6 ... Mittel 31,6. 

4) Kaltes Wasser, vorg'ewärmt und verdampft durch Heizrohrü (wie bei 3). 

k = 22. 

1)) Bereits aut Sättignngstemperatur vorgewärmtes Wasser, verdampft durch 
IIeizrohre (wie bei 3). 

k = 11,1; 13,4; 12,7 ... Mittel 12,4. 

Der Unterschied bei den Versuchen 1 und 2 läßt sich so erklären: 

Das kalte '\Vasser wurde erst um den Mantel geführt und kühlte den 
überhitzten Dampf an der Innenfläche des Gußzylinders so stark ab, daf,) er 
zum Teil kondensierte und das g€bildete Kondensat nun a111 Mantel herah
lieY, wodurch der '\YiirmeUbel'gang' wesentlich vergrößert wurde. Das hierauf 
durch die Rohre geführte ,\Yassel' hatte aber bereits eine hohe Temperatur 
(übel' ~J(J") und wirkte deswegen auf den die Rohre umspülenden über
hitzten Dampf nur wenig kondensierend, da es, von unten gleichmäßig unter 
U eberdruck emporsteigend, bald auf übel' 100 0 kam, so da13 der berührende 
Dampf im wesentlichen überhitzt blieb. Dieser ganze Vorgang' ist übrig'ens 
wieder ein Beweis dafür, daß im Strömzustand wohl IVasser (Kondensat) und 
überhitzter Dampf in einem und demsBlben HaUlue bestehen können. Bei der 
lieg'enden Anordnung, wo also der Uberhitzte Abdampf durch die Hohre strömte 
(der Außenmantel wal' dabei nur als Isoliermantel benutzt), ergaben sich teil
weise andere Durchgangsziffel'n, da hier ·Wasser von mittlerer Temperatur 
(45 0 ) in den Vorwärmer trat, wobei auch eine teilweise Kondensation stattfand, 
.welche sich jedoch nur auf einen Teil der Rohre erstrecken konnte. Die VOl'
wärlUung fand hier unter Drllck statt; mithin konnte das '\Vnsser über 100 0 \'01'-
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gewärmt werden, was bei dem oben angeführten Versuch mit dem Außelll1lantel 
nicht. der Fall vvar, wo das vVasser unter Atmosphärendruck stand. 

Es ist auf Grund der Beobachtung'en besonders hervorzuheben, daß man 
bei Vorwärmung' mittels überhitzten Abdampfes sehr wohl zu unterscheiden hat, 
ob das zug'emhrte Wasser mit seiner Anfang'stemperatur unter der Sättigungs
temperatur des Dampfes, mithin unter 1000 bei Auspuff- und unter 45 bis 50° bei 
Kondensationsbetrieb sich befindet. In diesem Falle wird der Teil des Vor
wärmers, bei welchem die Vorwärmung" die Sättigungstemperatur noch nicht 
erreicht hat, eine wesentlich gTößere Durchgang'sziffer aufweisen, weil 
hier tortw1thrend Kondensation des Dampfes an der vom Wasser berührten Heiz
fläche stattfindet. Die höchste Durchgangsziffer erhält man also, wenn 
die Vorwärmung noch nicht bis auf Dampfsättigungstemperatur durchgeführt 
wird, wie im Fall 1. Von dem Zeitpunkt an jedoch, wo die Wassertemperatl1r 
über S1tttigungstemperatur steigt, hört die Oberfl1tchenkondeusation im V 01'

wiirmer auf, und die Durchgangsziffer sinkt ganz bedeutend, wie wir g'e
sehen haben. Die beiden vVerte verhielten sich bei den Versuchen mit stehen
dem Vorwärmer etwa wie 11: 1, d. h. es fand sich im ersten Falle lc (Xl 90, im 
zweiten lc ~ 8. Dies ist bei Bemessung der Vorwärrnfiächen wohl zu berück
sichtig"en, und man wird, um die lTeberhitzungswärme des Turbinenabdampfes 
voll auszunutzen, am besten tun, wenn man vollkolllmenen Gegenstrom anwen
det und dabei das Speisewasser mit etwas niedrigerer als Sättigungstemperatur 
in den Vorwärmer eintreten läßt. 

Bei den Versuchen kam es nun darauf an, den Betriebzustand herzu
stellen, welcher der ,Virklichkeit entspricht, nämlich die Wassermenge, die stünd
lich durch den Regenerator oder den Vorwärmer geschickt wurde, mulHe gleich 
sein der aus der Turbine kommenden Dampfmenge. Dies wurde auch ang"e
nähert erreicht. Die Abweichungen sind in ZahlentaleI 30 eingetragen, und es ist 
hier noch zu bemerken, daß die ,Värmemengen, welche dem überhitzten Ab
dampf entzogen wurden, mit den vom Speisewasser aufg'enommenen Wärme
mengen nicht ganz übereinstimmten. Die ersteren sind bei den Versuchen stets 
gTößer. Dies hat seinen Grund jedenfalls in dem Wärmeverlust nach außen, 
der trotz Einhüllung des Vorwärmers (Hegenerators ) mit Pasquayschen Seiden
zöpfen nicht g"anz zu vermeiden war. Dann aber ist die durchströmende Dampf
menge auf Grund der Ablesung"en arn Manometer bestimmt, was auch kleine 
lTnrichtig'keiten im G efolg"e hat. Immerhin geben die Versuche doch einigen 
Anhalt zur Bemessung" der Heizflächen für Regenerator und Vorwänner bei 
Benutzung überhitzten Heizdampfes. Um deu Vorgang bei g"leichzeitiger Dampf
erzeugung' und V orwärmung zu studieren, wobei also der überhitzte Abdampf 
zuerst im Kessel g'esättigten Frischdampl' erzeugt, um dann im Vorwärmer das 
Speisewasser von Kondensatortemperatur aUlnahezu Kesseltemperatur zu bringen, 
wurden ~ Versuche hintereinander gemacht, wobei die Anfangstemperaturen 
für Dampf und ,VaSHel' deH zweiten Versuches den Endtemperatnren des ersten 
angepaßt wurden. Hierdurch konnte in einem Falle mittels des Abdampfes 
8 vR trocken gesättigter Frischdampf erzeugt und außerdem das Speisewasser 
noch nahezu bis aut Kcsseltemperfltur (entsprechend cl kg/qcm Ueberdruck) vor
g"ewärmt werden. 

Es muß noch hemerkt werden, dal.l hierbei in jedem Falle gleiche Reize 
flächellverhiiltnifise vorlagen, dai3 man aber bei getrennter Ausführung von 
Regenerator und Vorwärmer praktisch verschiedene l<~lächen anwenden wird. 
Auch wal' infolge der in den Vorwärmer eingebauten Scheidewände die Gegen-

Mitteilungen. Heft 12. 6 
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stromanonlnung nieht völlig einzuhalten, was man hei der praktisehen Aus
führung entschieclen (lurchführen muß. 

Schon bei den ausgeführten Versuchen unter atmosphiil'ischem Druck im Aus
PUffl'HUlll ergab sich, daß es llll"iglich ist, dem Ahdamp~ seine ITeberhitzungs
wärme bis auf wenige ~Wärllleeinheiten durch das Speise- oder Kesselwasser zu 
entziehen. So wlU'den Abdampftemperaturen beim Verlassen des \Värmeaus
tauschers von 112 0 beobachtet, was auf 1 kg Dampf noch eine U eberhitzung' 
von 5,8 WE bedeutet. Doch wird es möglich sein, auch von diesem Rest, bei 
Anwendung' vollen Geg'enstromes, noch einen Teil auszunutzen. 

Zu~. Die Verbesserungen und Ab~inderung'en, welche die },'reistrnhltur
bine zur guten AusnutzulJg' hoch überhitzten Dampfes noch zu erfahren hat, 
m1)chte ich hier nochmals zusammenstellen. 

Auf.\er der schon früher erwiihnten .B~rsetzung der Bronzeteile durch "olche 
aus Eisen wird lllan folgendes zu beachten haben: 

1) Es ist für eine YOl'zUgliche Isolierung' gegen iiuj~ere Wäl'lllevel'luste zu 
sorgen. Diese Isolierung besteht zweckmlU3ig aus Lu\'tschichten und poröser 
Kieselguhr-Asbestnmsse und hat sich nicht nur aUT das Dampfeintritt-, sondern 
auch auf das Austrittgehliuse zu erstrecken. 

2) Zur besseren Ausnutzung' der durch die hohe Temperatur gesteigerten 
Strömenergie ist die Anwendung' einer zweistufigen Freistrahlturbine mit hoher 
Umlaufgeschwindigkeit zu empfehlen. Mehr als 2 Stufen sind nicht nötig und 
würden die Turbine unnütz verteuern; auch dürfte wohl in einer dritten Stufe 
die Wirkung' des 1'reien Dampfstrahles nicht mehr genau richtig' sein. Eine Be
fürchtung- hinsichtlich der F'estig'keit des Radkörpers liegt nicht vor, da Tem
peraturen über BOO" im Radg'ehHuse aus dem sehon trUher dargelegten Grunde 
ausgeschlossen sind und die I1'estigkeit des Stahles bei dieser Temperatur noch 
nicht sinkt. ]'Uhrt man die Zweistnfigkeit so aus, dal~ beide Laufräder in ge
trennten Gehäusen ang'eordnet sind, so kann mit Vorteil die Zwischenüberhitzung 
und dabei in der zweiten Stufe eine wesentlich höhere Tcmperatur des hier 
niedrig' gespannten Arbeitsdampfes angewendet werden. 

d) Die Turbine ist möglichst nahe am Kessel aufzustellen, um die ~WHrme
verluste durch die Rohrleitungen zu verring-ern. 

4) Dem Heißclampfkessel ist besondere Beachtung zu schenken und für 
hohe Ausnutzung des Brennstoffes im Kessel zu sorgen. (Niederdruckdampf
kessel oder eine Verbindung von Hoch- und Niederdruck-Heißdampfkessel, beide 
mit Heg'enerator und Vorwärmer, im Flammrohr liegender Ueberhitzer.) 

5) Die Regulierung- der Turbine hat am besten durch Veränderung der 
Dampfmeng-e bei gleichbleibendem Druckverhältnis oder, wenn dies nicht mög
lich ist, durch g'leichzeitige Aenderung von Obe1'- und Unterdruck zu erfolgen, 
so zwar, daß das Druckverh1iltnis PI : Ji unveritndert bleibt, wodurch der 
günstigste indizierte Wirkungsgrad bei gleichbleibender Umlaufgeschwindig'keit 
erhalten bleibt. 

6) Zugunsten eines kleinen Raddurchmessers (wodurch die Radreibung- und 
das der Abkühlung ausgesetzte Gehäuse klein gehalten werden können) ist hohe 
Umlaufzahl beizubehalten und daher auch das Vorgelege nicht zu umgehen 1). 
Es ist jedenfalls der durch das Vorgelege entstehende Al'beitsverlust geringer, 

1) Nach kürzlich mir gewordenen Mitteilungen urbeiten die .ietzt nur aus StuhlJ.1ergestellten 
Incitzuhnigen Räder-Vorgelege der de Luvul-Gesellschuft uusgezcichnet, mit hohem Wirkungsgrud 
uml ~ehr geringem Verbruueh an frischem Oel. Auch werden mit der Zeit die Sehneckengetriebe 
wohl hier mit in Frage kommen, (lie jetzt sc.hon Wirkungsgrade bis 95 vH aufweisen (vergl. 
Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1902 S. 915). 
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als dPl' Gewinn an imliziel'tl'l' Leistung ])8i A nwen(lung langsamer laufender Viel
stufen-Turhine "mit gTo/.\em Haddurchmessel' I), 

Hieran anschließend sollen die V orte11e des HeiLldampfbetriebes bei Frei
strahlturbinen nochmals zusammengestellt werden, wobei die bercits bekannten 
V orteile der Dampfturbine g'egenüber den Kolbenmaschinen außer Betracht g'e
lassen werden, ebenso wie die schon oft hervorgehobenen, nicht zu leugnenden 
~ achteile für gewisse Betriebsverhältnisse hier nicht· nochmals aufgezählt wer
den mögen, 

Durch sachgemäße Anwendung' hoher lTeberhitzung bei Freistrahlturbinen 
Wel'c1ellfolg'ende V ortene erreicht: 

I) geringere Radreibung'sverluste, infolgedessen 
:l) bessere Dampf- und ,VHrllleausnutzung bei Anwendung der 

vViirlllereg'enerierung; 
3) die lVllig'lichkeit, mit überc1l'ucklosem Dampfkessel noch zweck

mUßig' zu arbeiten; 
4) geringere A bn u tzung' der Hadschaul'eln, welche errahrnngs

gem1iß durch nassen Dampi rascher abgenutzt werden als durch 
trockenen, (Niedrige und mlil.ligc Ueberhitzung' bringen bei adiaba
tischer Expitnsion in der Düse immer noch Wasserausscheidung mit 
sich,) 

§ 11. 

Zur Theorie der Heißdampf-Freistrahltnrbine, 

Unter teilweiser Benutzung der in den vorhergehenden Abschnitten ge
machten Ang'aben und im Anschluf,) an die von Zeuner tUr g'esUttigten Dampf 
g'egebenen theoretischen Grundlagen soll nun zusammenfassend daf:\jenige dar
g'estellt werden, was Z11l' Beurteilung' des Hei13dampfbetriebes einer Freistrahl
turbine de Lavalscher Bauart von Wichtigkeit ist, 

Die verwendeten Bezeichnungen decken sich vollständig mit den Zeuner
sehen, 

Da sich der überhitzte Dampf wie ein Gas verhält, so gelten die hierfür 
aufgestellten Beziehungen mit dem Unterschied, daß für das Verhältnis der spe-

,Mischen Wärmen Cl': c" ~ Y. der ,Vert 1,333 = ~zu setzen ist 2), 
3 

I) DieRe Bemerkung" bezieht sieh nuf die Freistrnlll-TlIrbine, wie überllnupt cler Betrieb mit 

hodl überhiIztem Dampf bei der Vielstufen-Ueberdruf'kturbine (Voll turbine) noch nicht praktisch 
erproM ist, lIIan lhrf sellr gesp'tnnt sein, wie sieh die Anwendung von 300 gräcligem Dampf bei 
dcr jet~t in Fl'lInkfllrt :mfgestellteu Parsons-Turbine YOn Brown, Boyeri & Cie, bewähren wird, 

2) In der neuesten Auflage seiner TlJermodynamik T, I S, 216 ff, geht Zeuner Ruf die 

neueren Ulltersuelllluj.!'en ein, uarh deneu" für (len üherhitzten Dampf keinen festen Wert 
llftt, kommt je<loeh zn dem Sehlnssf', daß (leI' von ihm ang'ßnommene, Ruf den Versuchen von 
TIe!<'lmult heruhende mittlere \Ver! cl' = 0,48 für (lie Praxis vorläufig ;cIs gültig anzusehen sei. 

Die Berechnung von cl' leUS der Formel cl' = 0,305 + (AB l' - Apu) ~ ergibt allerdings einen mit 
pdt 

steig'ender Templ'ratur ,teigendcn '''ert von cl', mithin müßte aueh " veränrlerlkh sein, (1. h, 
mit steigender TemperRtur "henfalb steigen Beyor n1<'.ht physik:tlisrh einwandfreie Messungen über 

die Aenderung der spezifisehcu WärnHl cl' des üherltit~ten Dampfes bei gJeichbleihendem Druck 
4 

und steigender Ueherhitzung vorliegen, muß man sieh mit dem \Verte " = 3 begnügen, obwohl 

die hier in Frage kommenden Tempentluron (les Heißd:tmpfes üher der von Zeuner angeggbemm 
Grenze liegen, Es fehlt ellen noeh :tn versuchsmäßig bestimmten Werten von cl' für hol'ie Ueher
hitzung;. solChe Versuehe sind gegenwärtig (1902) vorbereitet bezw, im Gange, Wesentliche Acnde

rungen in den Ergebnissen würde übrigens ein höherer Wert von Cl' (im Höchstfalle l<iime etwa 
0,57 in Fr.ge) niellt bedingen, 
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Die aus 1 kg' des aus der richtig erweiterten Düse ausströmenden Dampfes 
verfügbar werdende Arbeit (Strömenergie) bestimmt sich aus der Grundbezie
hung für die Umwandlung potentieller in kinetische Energie bei Gasen, welche 
lautet: 

d;.(~2) = vdp . 
• 2g 

. . . (1) 

unter Benutzung der Gleichung der Adiabate 

pvx = PI VlX = G (2). 

Dül'erenziert man letztere Gleichung, so ergibt sich 

xpdv + vdp = 0 (3). 

Addiert man beiderseits kvdp , so schreibt sich die letzte Gleichung 

xpdv + 'Xvdp + vdp = xvdp (4). 

Zusammengezogen heißt dies aber 

(x -- l)vdp = xd(pv) 

Hieraus vdp bestimmt und in GI. (5) eingesetzt, gibt 

d (W2) = _ _ Y._. d(pv). 
2g "-1 

(5 ). 

Unter der Voraussetzung, daß im Düseneintrittraum die Geschwindigkeit 0 

herrscht, erhält man durch Integration 

W 2 .. 
H=-=-(PlVl-PV) (6). 

2g .. -i 

Dies ist die Hauptbeziehung für die Ermittlung' der verfügbaren Ström
energie. 

Für überhitzten Dampf, wo x = ~ ist, geht der Ausdruck über in die eins 
fache Form 

(7). 

Ist jedoch beim Eintritt in die Düse schon eine Zuströmgeschwindigkeit Wo 

2 

vorhanden, so kommt deren Strömenergie Ho = Wo noch hinzu, und es ist 
2g 

H=Ho +4(PlVl-PV) (7a). 

Die Geschwindigkeit Wo wird jedoch bei praktischen Rechnungen, da sie 
im Verhältnis zu w gering ist, vernachlässigt werden können 1). 

Aus GI. (2) folgt nun 

. (8) 

und hiermit ergibt sich endlich die Austrittgeschwindigkeit waus der Düsen
mündung, wenn man die Konstanten-Zahlenwerte einschließlich 'X einführt: 

(9). 

Ist G die sekundliche Dampfmenge, F der Austrittsquerschnitt, so ist. da 
Gv = Fw, unter Berücksichtigung von GI. (2) 

1) Wo muß im Ueberhitzer durch einen, dem Druck- und Temperatunerlust in der Leitung 
entsprel'henden Mehraufwand an Brennstoffwll.rme erzeugt werden. 
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· (10). 

Setzt man w nach GI. (9) ein, so wird 

G = 2,8284F - -- - -------- • Vg [ p1,. pl,n ] 

VI PIO,. PI • 0,15 
(11). 

Nun ist noch die Beziehung aufzustellen, für welchen Klammerausdruck 
der Wert unter der Wurzel ein Maximum, der Querschnitt F also ein Minimum 
wu'd (Fm). Setzt man P = pm, so findet sich durch Differenzieren und Nullsetzen 

( 6 )' -pm = -;; PI = O,589SPl · (12). 

Damit findet sich aber für F: der Ausdruck 

G ]I PI ( 6 )6 (6 )1 VPI - = 2,8284 g -- - - - = 2,1081> -
Fm VI 7 7 VI 

· (13). 

Das ist der Wert für Pm bezw. !!.., den ich bereits in der Zusammenstellung 
Fm 

§ 7 für überhitzten Dampf gegeben habe. Damit folgt auch für die Durchfluß
geschwindigkeit Ulm nach GI. (9) 

W m = 3,348 V PI VI • • (14). 

Es bleibt nun noch die Beziehung ~ zu bestimmen; sie ergibt sich aus 

dem Quotient -~, und man _erhält dafür (vergI. § 7) 
Wm 

Il 

tltn' 

F 0,2880 · (15). 
1/(~)1" =( ~{n 
~ PI PI 

Diese Gleichung gibt dann schUelmch die Unterlage für Berechnung von 

d. h. für die Ermittlung der Düsenerweiterung. 

Es ist hier allgemein 

und mithin nach GI. (15) 

:. ~ V;(;;~::·~;t· . (16). 

Hiermit sind die Gnmdlagen zur Berechnung der Geschwindigkeiten und 
Diisenquerschnitte für gegebenes Druckverhältnis und gegebene Ueberhitzung 
festgelegt. Zur Bestimmung des spezifischen Volumens VI ist die schon an
geführte Zustandsgleichung für iiberhitzten Dampf anzuwenden. 

Die Berechnung der »indizierten«, d. h. »hydraulischen« Leistung der 
Turbine geschieht nun ganz wie von Zeuner angegeben, wobei allerdings hin
sichtlich des indizierten Wirkungsgrades von der Voraussetzung des stoßfreien 
Einttittes ausgegangen wird. In § 10 habe ich darauf hingewiesen, daß man 
beim Heißdampfbetrieb durch Beobachtung der Ausströmtemperatur in der Lage 
ist, trotz des Eintrittstoßes den indizierten Wirkungsgrad angenähert zu 'er: 
mitteln, was bei gesättigtem Dampf wegen Unkenntnis der Feuchtigkeit im 
Austrittsdampf nicht möglich ist, weshalb man zu der Annahme stoßfreien Ein
trittes genötigt war. 
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Anmerk ung. In Zahlentaiel 1 ist angegeben, für welches Drnckverhliltnis 
Pl : P die versehiedenen (erweiterten) Düsen gerade riehtige Erweiterung besaUen, 
und wir könnten tür einzelne Versuehe durch Heehnung naehweisen, dalJ bei 
zu gro13er Erweiternng· die Uesehwindigkeit w gering·er und demnaeh die Tem
peratur t höher sein lllUlJte, ebenso wie dies der Fall sein mu13, wenn die Düsen 
zu wenig· erweitert sind, nur mit dem Untersehied, daß dann der Druek in der 
Mündung noeh höher ist als der Geg·endrnek p. Im ersteren Falle findet in der 
Düse, naehdem an einer Stelle der Drnek p eingetreten ist, noeh eine Zustands
linderung bei gleiehbleibendem Druek statt, d. h. es wird dureh Erweiterung 
des Strahlqnersehnittes die Dampfgesehwindigkeit und somit die Strömenergie H 
wieder ahnehmen. Es sei am Düsenende die Strömenergie H~; so wird die 
Wärmemenge A (H - H2 ) dazu verwendet, die Dampf temperatur zu heben, und 
zwar erfolgt eine Ueberhitzung bei konstantem Druek. Also besteht die Be
ziehung 

mithin wird 
t2 = A CH - H2) + t' Cl' • 

Cl' 

Hierin ist H 2 auszudrüeken durch die Zustandsg·leichung und die Be

ziehung Fw = !''J~. 

Im andern Fall, wo die Düse zu wenig erweitert ist, ist also die adia
hatische Expansion beim Austritt noch nicht bis auf den Gegendruck gekommen 
und daher noch nicht die ganze Strömenergie erreicht. Hier müssen wir 
zurückgehen aUT die GI. (11) des vOligen Abschnittt>,s, worin für p px zu setzen 
ist, GI. (11) ist nach px aufzulösen und dann mit GI. (2) v zu bestimmen, woraus 
wiederum durch Einsetzen in die Zustandsg·leichung tx zu finden ist. 

§ 12. 

Uebersicht der hauptsiichliehsten Versuchsergebnisse an Hand 
der Zahlentafeln und Diagramme. (Siehe § 9.) 

1) Druckmessungen an Dampfstrahlen. (Vergl. Zahlentafel ~).) 

a) Verengte Düse. Es seien folg·ende Ergebnisse hervorgehoben: 

Versuch NI'. 10 

» » 20 
); 15 

» 1B 
» 2] 

Plattendr. b. 228 0 Dampitemperat. in Entfernung 34,5 mm 2,160 kg 
2,253 » 

2,183 » 

» 

» 228 0 » » » 125» 
» 232 0 »» 60 
» 232 0 

" 232 0 » 

» 

» 

» 

» 

114 
147 

)'; 2,259» 

» 2,230» 

Bemerkung'. Es zeigt sieh, daU der Druck in einer bestimmten Ent
h~rmll1g- der Platte (114 111m) mn höchsten wird; mithin expandiert der Dampf 
naeh dem Austritt, wie es nach der Theorie zu erwarten ist. 

b) Erweiterte Düse, erweitert im Verhältnis ~ = 1, n1. 
dm 

Uehorhitzter Dampf, 152 mm Entfernung 

Druek PI 6,375 kg/qem Plattendruek 
» 6,965 

7,565 

» 

» 

» 

» 

Gesättigter Dampf, 152 mm Entfernung 

2,102 kg 
2,346 ') 

2,590 » 

2,358 kg-

Die Geschwindigkeit war dabei um 2,R, 3,1, 3,6 und 4,7 vH hinter der 
theoretischen g·eblieben. 
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Die Düse wal' richtig erweitert für überhitzten Damp~ bei. 111: p = 7,02, für 
gesHttigten Dampf bei PI: P = 5,4. Innerhalb der Ent!ernungen 101 bis 210 mm 
war die Druckwirkung au! di.e Platte nahezu die gleiche und zugleich höchste. 

c) Dieselbe Düse, aber kurz hinter dem engsten Querschnitt abgedreht 
(Verkürzung um 30,5 mm). Die Geschwindigkeit war bei 104 mm Entiernung 
mn nächsten an der theoretischen (w), nämlich nur 2,0 vH niedriger. Bei 90 mm 
war die Abweichung schon 7,3 vH. Die erweiterte Düse zeigte in dieser Ent!er
nung nur 4,6 vH Abweichung. Am besten war das Ergebnis bei PI = 6,375 kg/qcm, 
104 mrn, gesättigter Damp! (1,4 vH Abweichung"). 

Bemerkung. Die größeren 'Viderstandskoeffizienten r, welche sich aus 
dem Vergleich der theoretischen und praktischen Geschwindigkeit ergeben, 
sind im Luftwiderstand bcgTündet und können mithin ein Maß für diesen Wider
stand abgeben; sie enthalten den Düsen--WiderstandskoefHzienten , mit, wie er 
z. TI. für Versuch vom 3. April 01 zu 0,0114 gefunden wurde. Die verring·erte 
Geschwindigkeit kommt deutlich zum Ausdruck in der erheblichen Strahler
weiterung außerhalb der Mündung, wobei allerdings zu berücksichtigen ist, da[~ 

infolge der Mischung mit Luft eine Vergrößerung der strömenden Masse eintritt 
(vergl. S. 76 unter cl. 

2) Die au! Zahlentafel 10 verzeichneten Versuche über die Endtemperaturen 
des Dampfes im Turbinengehäuse bei sti1lstehender Turbine und bei herausge
nommenem Rad haben nur insofern Wert, als aus den mit I-HUfe der Gleichung 
PI VI Z = P VZ ge!undenen 'Verten für x hervorgeht, daß sich der Dampf im Tur
hineng·ehäuse noch in gToßer Geschwindigkeit (Wirbelung) befindet und daß die 
Geschwindigkeit hei herausgenommenem Rade noch wesentlich gTößer ist. Die 
gewonnenen Endtemperaturen (bei stehendem Rade) können als Grenzwerte für 
die bei den Bremsversuchen mit sinkender Umlau!zahl gewonnenen Ergebnisse 
angesehen werden. 

3) Die mit erweiterten und verengten HUsen ausgeHthrten Vakuummessun
gen bei gleichbleibender Ueberhitzung (2}JOO) und bei verschiedenen Ueber
drüeken zeigten durchgäng·ig ein Steig·en des Gegendruckes um 3 bis 4 em 
Quecksilbersäule bei der letzteren Düsengattung , ein Nachweis , daß hier der 
DampY noch mit U eberdruck austritt. 

4) LeerlauYversuche (Zahlentafel 12). 
Die Arbeit des Hadwiderstandes wurde g·ehmden durch Subtraktion der 

,Vel'te der Versuchsreihe IV, welche ohne Turbinenrad ausg'eii:ihrt wurden 1). 

]<'ür die Reibung der Stopfbüchsenpackung ergibt sieh für 2000 Umläufe 
der Wert 0,13 PS, was etwa 0,4 vH der Normalleistung der Turbine (HO PS) aus
macht. Aus dem Vergleich von IV und Vergibt sieh die I{eibungsarbeit der 
Zahnräder einschließieh Lagerreibung (im Leerlauf) zu 2,26-1,63 -0,13 = 0,50 PS. 

Bemerkenswert ist der kleinste Wert des Hadwiderstandes 0,59 PS beim 
absoluten Druck von 0,379 kg/qcm im Radgehäuse (entsprechend einem Vakuum 
4.'),6 cm Quccksilbersäule und31O° DampHemperatur gegenüber einem solchen von 
1,51 PS bei fast demselben Vakuum, aber nur 75° Dampftemperatur. Dies be
deutet pro Grad Ueberhitzung eine Abnahme des Radwiderstandes von 0,004 PS. 
Im atmosphärischen Druck ergaben die Versuche bei 301 0 1,86 PS und bei 100° 
3,26 PS, also ein Unterschied von 3,26 - 1,86 = 1,4 PS, was pro Grad Tempe
raturzunahme 0,007 PS Widerstandsabnahme bedeutet .. 

I) Hier mußt~ allerdings die Vermehrung .cler Zahnreibung bei Steigeruug ries Radwider

standes unberÜCksichtigt gelassen werden. 
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Der Einfluß der Radumlaufgeschwindigkeit auf den Radwiderstand ist aus 
den Reihen I und TI erkenntlich, und es zeigt sich, daß die ,Viderstandsarbeit 
in Luft rascher mit der Geschwindigkeit wächst, als in Dampf. Hervorzuheben 
ist schließlich noch, daI~ der J~adwiderstand beim Geberg'ang' aus dem SättigUllg'S
zustand in den überhitzten, und z-war bei einer Temperatur von nur 105°, be
reits von 5,fi:J auf 5,34, d, h, nm rd, 0,2 PS sinkt, d. h. für I Orad Temperatllr
zunahme ml1 0,01 PS, während schon bei dem nächsten Intervall von 18° die 
Hadreibung auf 1 Grml Temperaturznnahme um U,014 PS abnimmt. Von der Auf
stellung' von ]'ormeln für den Hadwiderstand in den verschiedenen Medien bei 
verschiedenen DrUcken und Temperaturen habe ich ahg'esehen; vor allem, weil 
die Versuche hierzu nicht zahlreich g'enug' g'eWesen sind, und dann, weil, wie 
schon erwähnt, die Aenderung der Zahnreibung des Vorgeleges nicht bekannt 
ist. Immerhin g'abell die Versuch/lahlen an sich tiber diese bisher noch nicht 
experimentell näher untersnchten Beziehungen bei der de LavalJfurbine will
kommene Anhaltspunkte bei Beurteilung des Wirkung'sgTades 17m. 

5) Die in den 7.;ahlentafeln 13,14 und 15 sowie den Diagrammen ~), % und 10 

zusammeng'estellten Versuche geben in ihren Haupterg'ebnissen, nämlich dem 
Produkte p, n (Bremsbelastung x Umlaufzahl), darüber Aufschluß, bei welcher 
Umlaufzahl der Gesamtwirkungsgradlj = 1" 11m am günstigsten ausfällt, und zwar 
zeigen die Vergleichversllche für gesättigten und überhitzten Dampf, daß bei 
letzterem, wie es die Theorie voraussetzen lieI3, die höchsten Leistungen bei h15he
ren Umlaufzahlen eintreten als bei gesättigtem Dampf. Die Versuche vom 
17. April und 4, Oktober (Kontrolle) 1901 fiind nach allen in Betracht kommen
den Richtungen durchg'erechnet, Versuch ] auch graphisch dargestellt, (Zahlen
tafel 15 und Diagramm 10) und zeigen alle die charakteristischen Aenderungen, 
welche durch die wechselnde Geschwindigkeit bedingt werden, also nament
lich di.e iUl entg'eg'engesetzten Sinne erfolgende Aenderung von 11.: und 11m, wäh
rend das Produkt 11 = 11.: 11m mit steigender Umlanfzahl fortwährend wächst und 
bei den vorliegenden Versuchen seinen Höchstwert noch nicht erreicht hat, 
Die Zahlentafel 13 mit Diagramm 9 gibt für verschiedene DrUcke die jeweili
gen Höchstwerte von Pn, und zwar sowohl bei erweiterten als aueh bei 
verengten Düsen. Es ist hier hervorzuheben, daß die Höchstwerte im allg'emeinen 
mit steigendem Drucke bei immer höheren Umlaufzahlen eintreten; jedoch wird, 
wie zu erwarten war, bei verengten Düsen diese Höchstleistung bei niedrig'e
ren Umlaufzahlen erreicht, als bei den erweiterten, welche g'erade für die 
Drücke 6 und 7 kg'/qcm richtig erweitert sind, während die verengten bei 
4 kg'/qcm günstig'er wirken müssen, Annähernd die gleiche Leistung' hatten die 
erweiterten bei 5 kg/qcm und n = 1451 .. ,vie die verengten bei gleichem Druck, 
aber n = 1630, ein Zeichen, daß hier die Wirkungsgrade 17 trotz verschiedener 
Werte ihrer }i'aktoren annähernd gleich grol3 sein müssen. Die höchste Leistung 
und mithin der höchste Wirkungsgrad trat ein bei den mit höchster Umlaufzahl 
(2354 und 2303) ausgeführten Versuchen mit hoher Ueberhitzung (363° und 325°), 

6) Die Zahlentafeln 16 bis 21 (Diagramm 11 und 12) geben die Vergleich
versuche bei wechselndem Druck und wechselnder Beaufschlag'ung' für beide 
Dampl'- und beide DUsenarten wieder, Die hauptsnchlichsten Ergebnisse sind 
bereits bei Besprechung von I<'rage 2 erwähnt, und es ist noch hervorzuheben, 
daß die verengten Düsen bei den niederen Drücken gUns tigere Ergebnisse lieferten 
als die für höhere Drücke erweiterten Düsen. Hervorzuheben sind dabei die b'eim 
Leerlauf der Turbine sich ergebenden DampfdrUcke, welche am b~st~m-zeig'en, 
daß die verengten Düsen hier günstiger arbeiten als die zu stark' erweiterten, 
bei denen j edenl'alls infolge Eintretens des Atmosphärendruckes in der Düse 
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starke Wirbelungen und Geschwindigkeitsverluste vorhanden sein müssen. Den 
Verg'leich der höchsten Leistungen bei gesättigtem und überhitztem Dampfe gibt 
der schon mehrfach erwähnte Versuch vom 3. April 1901, welcher bei einer 
Temperatnr von 500'\ voller Beaulschlag'ung (3 Düsen) und bei 6,98 kg/qcm ab
soluter Eintrittspannung eine Bremsleistung von 52 PS ergab, während der 
analoge Versuch mit gesättigtem Dampf nur 44,1 PS aufwies. Daß der \Virkungs
grad 17 hier zugunsten des gesättigten Dampfes ausfiel (0,460 gegen 0,426), hat 
seinen Grund darin, daß die U mlaufg'eschwincligkeit im zweiten Fall nicht 
ebenso g'ünstig' war wie im ersten, was an der Versehiedenheit von 17, zu er
kennen ist. U e1)er den Unterschied der beiden Werte N! und Ni ist bei Be
handlung der Wirkungsgrade (§ 10, 2 und 4) Näheres gesagt, ebenso über die 
Beziehungen zwischen den Leistungen bei den verschiedenen Teilbeaufschla
gung'en (2 kleine und 1 große Düse). 

Der Vergleichversuch vom 13. August 1901 (Zahlentafel 23) sollte nochmals 
den Unterschied zwischen der richtig erweiterten und verengten Düse klar 
machen; er ergab, daß die erweiterten Düsen trotz etwas geringerer Dampr
temperatur t1 und um 12 vH geringeren Querschnitt eine um 4 PS grö13ere Brems
leistung' 0rzielten, was aur den Dampfverbrauch von großem Einflu13 war. 
Derselbe sank nämlich bei den erweiterten Düsen gegenüber den verengten 
von 19,78 kg auf 14,94 kg' für 1 PSe-st. Die bessere Leistung drückt sich auch 
aus in der höheren Abg'augstemperatur bei der verengten Düse (228 0 gegen 202 0 

bei 336 0 gegen 326 0 Eintrittstelllperatur) sowie durch besseren Wirkungsgrad!l 
(0,433 gegen 0,:120). 

7) Die Zahlentarein 25 bü; 28 nebst zugehörigen DiagTammen 16 und 17 
geben diejenigen Versuche wieder, welche den Einfluß steigender Ueber
hHzung bei sonst gleichbleibenden Betriebsverhältnissen klarlegen sollten. 

Hierbei ist als wesentlich hervorzuheben, daß das Sinken des Dampfver
brauches ein Wachsen der Bremsleistung hervorrief, und zwar ohne daf.) 
dabei die Umlaufzahl auch mit gesteig'ert wurde. So zeigt z. B. die Reihe in 
Zahlentarel 25 bei einer Temperatursteigerung 1640 bis 4600 eine Leistungs
steigerung von 19,4 bis 24,53 PS, während der Brutto-\Viirmeverbrauch Ql: N. 
von 1323!J auf 10159 sank. Dabei stieg die Austrittstemperatur t von 100 auf 
30~),o und der thermische 'Wirkungsgrad 

ohne Regenerierung von 4,81 auf 6,27 vH 
nrit » » 4,81 » 7,17 » 

Mit andern \Vorten: durch die Steig'el'Ung der Ueberhitzung um 460-164 
= 296°, d. h. durch Zufuhr von 296· 0,48 = 142 WE aur 1 kg Dampf stieg die 
Leistung um 5,13 PS. Da nun aber die Gesallltmenge Gh hierbei von ilS7 aut 
312, d. h. um 75 kg abnahm, so entspricht der Steigerung' der Brelllsleistung 
um 5,lil PS ein stündlicher Brutto-Minderaufwand an Dalllpfwäl'llle von 4870 vVE, 
was dnn thermischen Wirkungsgrad ohne R.egenerierung' um 30 vB:, mit Re
generierung aber um 48 vB: verbesserte. Da die Umlaufzahl unverändert 
erhalten wurde, sank naturgelllä(J der indizierte 'YirkungsgTad (von 0,535 anf 
0,468), während der mechanische vVirkung'sgrad 17m sich von 0,765 anf 0,873 ver
besserte. Durch Steigerung der Geschwindigkeit würde man also auch noch 
eine Steigerung' des Gesamtwirknngsgrades 17 erzielen können 1). 

Aehnliche Ergebnisse hatte die auf Zahlentafel 26 dargestellte Versuchs
reihe, welche nrit voller Beaufschlagung (3 erweiterten Düsen), aber bei e~nelll 

1) Die Steigerung von 17m ist zum Teil auf Rechnung der Temperaturzunahme des Ab
dampfes, zum T~il jedoch auf Steigeruug der Bremsleistung überhaupt zu setzen. 
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Druck PI von 4,3 kg-/qcm ausg-eführt wurde. Bei einer Tel1lperaturzunahme von 
159 0 bis 463°, entsprechend einer WHrmevermehrung- von 146 WEfür 1 kg 
Dampf, betrug- elie Leistung'szunnhme 3,31 PS, wogegen sich der stülllmche 
Brutto-lVIinderverbrauch an ,Viirme auf 4870 vVE stellte, was für den thermischen 
,Virkungsgrncl (ohne Regenerierung') eine Verbesserung- von rd. 27 vH bedeuteti). 

Die mit Kondensation ausgeführten Versuchsreihen sind auf den Zahlen
tafeln 27 und 28 zusammeng-estellt und erg-aben mit Berücksichtig-ung- der I~e
g-enerienmg' eine relative Verbesserung' des thermischen ,Virkung-sgrades um 
2G vH (Versuch 11 Zahlentafel 28) und -13 vH (Versuch 15 Zahlental'el 27), 
Dieser wesentliche Unterschied ist in dem Umstand beg-ründet, daß bei halber 
Beaufschlag'ung' (Zahlentafel 27) die Anfang'sleistung' Ne wesentlich niedriger 
lieg-t als bei Zahlentafel 28 (3 Düsen), und ferner, da13 das Vakmun im ersteren 
Falle besser war als im letzteren. In Zahlenafel 27 ist in der letzten Spalte 
noch ein Dauerversuch mit 3 Düsen verzeichnet, welcher seiner Allfang-stempe
ratur nach zwischen Versuch 10 und 11 der Zahlental'el 28 einzuschalten sein 
würde, wenn er nicht bei g-eringerem Vaknulll stattg'efl1nden hätte (Gegendruck 
0,4fi9 statt 0,41). Dementsprechend weist er auch einen g-eringeren ,Vert für 
ljt, auf als Versuch 10 in Zahlentafel 28. Schließlich ist zu erwähnen, daß in 
Zahlentafel 28 in der dritten wagerechten Reihe von oben die Austrittstempera
turen aus den Werten für M = N. + M + Nz rückwärts g-erechnet worden sind, 
und der Verg'leich mit der beobachteten 'l'emperatur t zeigt eine verhältnismäßig 
g'ute Uebereinstimmung- insofern, als in der Differenz der Abkühlungsverlust 
mit enthalten ist. 

Die Versuche, welche die Drucksturen-Turbine (Zahleutafel 29) und die 
Regenerierung', el. h. RückHihrung der Abclampf-lJeberhitzung'swärme (Zahlen
are130) betreffen, sind im Anhang- 2 und in ~ 11 besprochen. 

Die folgende Zahlentafel 31 gibt das Originalprotokoll des oft angeführten 
Hauptversuches vom 3. April 1 ~01 wieder und zeigt, wie elie einzelnen Beoh
achtungen hierbei erfolgt und registriert worden sind. 

Es erübrigt noch eine Jl;usammenstellung der Vorteile, elie beim Betrieb 
von Freistrahlturbinen durch hohe U eberhitzung- erzielt werden können. 

1) Der Bruttoyerbrauch an Dampfwärme sinkt bei gleichbleibender Leistung' 
mit steig-ender U eberhitzung-. 

2) Es UHlt sich der ,Viiullüverbrauch noch verringern, wenn man die im 
Abdampf enthaltene Ueberhitzung-swärme für den }<'rischdampf wieder verwen
det, was bei Kolbenmaschinen weg-en der niedrig-eren Anfangstemperatur (nicht 
über i3fiO 0) nicht ebenso in l<'rag'e kommt. 

3) Die Möglichkeit mit sehr niedrig-en Drücken (bei Kondensationsbetrieb) 
zu arbeiten, was 

a) explosionssichere Kessel, 
b) ht5heren Kessehvirkungsgrad, 
c) Hir die Turbine g-leich guten hydraulischen Wirkungsgrad, wie hei 

Auspuffbetrieb mit g-leichem Druckverhältnis PI: p zur Folge hat. 

1.) Gering'ere Abnutzung der Schaufeln des Turhinenrades, als bei N aß
clampfbetrieb und bei gering-er Ueberhitzung, wo der Dampf in der Düse naß wird. 

I) Die geringere Ausnutzung gegenüber der Versuchsreihe Zahlentafel 25 ist dadurch be
gründet, daß die Düsen \3, Sund 6 a) für den vorliegenden Dampfdrnck etwas zu SenF erweitert 
waren, Dafür tr",t ",uer eiue etwas höhere Ahdampftemperatur ein, welche der Regenerierung wieder 
zugnte kommt. Die relative Verbesserung des 'Tit, mit Regenerieruug beträgt heiden V"l'suc.hen 
Zahlenl",fel ~5 uwl ~(j 48 vH ll1111 60 vH. 
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Gegenüber der Heißdampr-Kolbenmaschine ist die Freistrahl-Damphurbine 
in folgenclcn Punkten g'ünstiger gestellt 1): 

I) sie gestattet höhere Ueberhitzungsgrade; 
:2) sie nutzt (Ue Expansion yollkommener aus selbst bei nie

drigen Anfangsdrücken; 

il) sie gibt als Einsturen - Turbine g'leich guten wirtschaft
lichen \Yirkungsgrad wie bei l\lehrfachexpansions-Kolben
maschinen; 

-1) als Mehrstufen-Turbine g'ibt sie einen höheren wirtschatt
lichen 'Wirkungsgrad 2), und hat 

5) geringeren Schmierölverbrauch. 

Anhang. 

1) Formeln und Konstanten zur Bestimmung der Bremsarbeit Se 
sowie der Zusatzarbeit (Zahnreibungsarbeit des Vorgeleges). 

Die Bremsarbeit (Nutzarbeit) der Turbine setzt sich zusammen aus 2 Teilen. 

worin 

Ne = Nd + N.~. 

/I,'e1 = C Pn, 

c = ln = U,IH)0841 m und vom 22. Dezember 1900 an 0,000825 m 
30.75 . 

l den Brelllshebel = 0,602 m und vom 22. Dezember 1900 an 0,5~ 1 m, 
P die Bremsbelastung', 
n die Unllaufzahl der Bremsscheibe (d. h. der Vorgelegewelle). 

Mithin ist 
N el = 0,000841 Pn bezw. 0,000825 Pn. 

N" -- Co (P + Po) n~- Arbeit aus der durch die Mehrbelastung' der Vorgelegewelle 
erzeugten Lagerreibungsarbeit 3). 

Es ist 

daher wird 

Co = II_T"!., worin r = 0,0185 m, 1"- = 0,02 4), 
30.75 

Co = 0,000000517, 

Po ~ 34,7 kg (Eigengewicht der Bremse), seit 22. Dezember 1900, wo neue Brems
klötze eingesetzt wurden, Po = 31,9 kg. 

Mithin ist 

N e2 = 0,000000517 (34,7 + P)n bezw. 0,000000517 (31,~J + P)II. 

Für die Zahnreibungsarbeit des Vorgeleges g'elten folgende Werte: 

I) Die allgemeinen Vorzüge der D",mpfturbine gegenüher der Kolbenmaschine: Wegfttll der 
Kon lensationsverluste, von Oel freies Kondensat, Raum-, Gewicht- und Preisersp",rnis, einfachere 
W~rtullg, rasches Ingaugsetzen, leichtere Reparaturfähigkeit, sind hier nieht in Betracht gez"gen. 

') Vergl. Anhang unter 4, wo anf die 'Verbundüberhitzung« bingewiesen wird. 

3, Diesel' Betrag käme der Nutzleistung zugute, wenn die Turhine z. B. direkt mit deI' 
Dynamomaschine gekuppelt wäre. Bei Riementrieb fällt allerdings noch der hierdurch verufsachte 
Verlnst von der Nutzarbeit ah, doch kann ,lieBer nicht der Tnrbinc znr Last gelcgt werden. 

4) Der Reibungskoeffizient kann bei Ringschmierlager wohl nicbt höher gesetzt werden. 
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Teilkreisdurchmessel' d1 = 0,036 m 
Zähnezahl 
Teilung . 
Zahnhöhe 

Zl = 21 

d2 = 0,36 m 
Z2 210 
t= 5,3(1 mm 
h= 2,7 mm 

Zahnreibung (1 1) (~r+(~~r 
R = SJ) -+- 71/1. = 0,01801J), 

Zl =~ /1 12 
t:+t 

wenn gesetzt wird pz = 0,1. 

E· 'ffd /1 12 'mgn auer - = 0,84 - = 1,24 
t t 

und r der zugehörig'e Zahnradius. 

SJ.I = '716-,~!"",, = Zahndruck am Vorgelege. 
rn 

SOJnit wird die Zahnreibungsarbeit 

N_ RV 
z - 75' 

worin I' die Umfangsg'eschwindigkeit am Vorg'elege (im Teilkreis) bedeutet, die 
sich bestimmt aus 

d2WTf 
V=--. 

60 

:2) Zur Bestimmung des ,Selbstverbrauches« N" d. h. der um die Zusatz
arbeit vermehrten Leerlaufarbeit der Turbine habe ich, bevor ich dü) umuittel
baren lVIessungen auf elektrischem ·Wege ausführte, einen mittelbaren vVeg' ein
geschlagen, über den kurz folgendes zu sagen ist: 

Bei dem Versuch mit wechselnder Belastung wurden der Heihe nach fol-
gende Beaufschlagung'en g'ewählt: 

a) 1 große Düse I 
1 ) kl ' 1 halbe Beaufschlag'ung. 
) 2 elIle Düsen , 
c) I große und 2 kleine Düsen, d. h. volle Beaufschlag'ung'. 

Nun ·waren im allgemeinen die Düsendurchmesser so g'ewählt, dal,) die 
gTof.le annHhernd denselben Querschnitt Fm hatte, wie die beiden kleinen zu
sanunen, so da13 mithin bei Kombination c) der Gesamtquerschnitt doppelt so 
groß war wie bei Kombination a) oder b). Da aber Druck und Temperatur 
bei allen 3 Versuchen die gleichen waren, so konnte man auf folgende Art einen 
Schluß auf den Selbstverbrauch der Turbine ziehen 1). 

Der Unterschied der Bremsleistungen hei 3 Düsen gegen die Summe der 
Bremsleistnngen hei 1 gro13en und 2 kleinen Düsen ergibt einen 'Vel't, welchel' 
dem Selbstvprhrauch hei I großen resp. 2 kleinen Düsen his auf pinen kleinen 
/';usatzhetrag entspricht. 

Gntel' Voraussetzung g'leicher Diisenenveiterllng sind die; 'indizinrten ( 
Wil'kung'sgTade g'leich und daher hesteht zwischen den einzelnen Leistungs
werten folg'ender /';usammenhnng': I~s ist 

Nil = ./1/,] + N,] 
Ni~ = 1\7'2 + j\"2 

Ni) = N'3 + lVs2 • 

]) Es ist hier zu hemerken, daß die großeu DUseu bei den de Laval-Turbinen in der Regel 
flir einen etwas niedrigeren Druck erweitert sind als die kleinen, was seinen Grund darin hat, 
daß sie als HandregulierdUsen gebraucht werden und in normalem Betrieb daher mit entsprechend 

,niedrigerem Eintrittsdruck arbeiten als die kleinen. Dieser Umstand kommt bei den Versuchen 
tLuc.h zum Ausdruck. 



Nun ist wegen der genannten Querschnittverhältnisse 

Nil + Ni2 = Ni3 , 

mithin auch 

und 

Ne3 - (Nel + Ne2 ) = N'l + N'2 - N'3' 

Führt man nun die Beziehung ein 

N,=Nz+N. 

d. h. Selbstverbrauch = Leerlauf- + Zusatzarbeit, so erhalten wir, da 

Ne1 - (Nel + N e2 ) = L1 

gemessen ist, und da wir berechtigt sind Nd = N.2 zu setzen, 

L1 ~ 2 (Nz + N z1=2) - (Nz + Nz3 ). 

Setzen wir noch, was in Wirklichkeit annähernd der Fall ist N.3 = 2 N<l=2, 

so erhalten wir einfach 

d. h. die Differenz L1 

g'ibt die Leerlaufarbeit der Turbine bei der bestimmten Umlaufzahl, die bei 
allen 3 Versuchen natürlich dieselbe sein mu13te. 

Diese Beziehungen sind aUI den Djagramlllen 11 und 12 mit dargestellt; 
auf denselben ist auch noch die Leerlaufarbeit in anderer Weise zeichnerisch 
ermittelt worden, indem einfach die Linien der Bremsleistung Ne über den Leer
laufdruck hinaus verlängert worden sind, bis sie auf der Ordinate für den U eber
druck 0 nach unten den Wert Nz abschneiden. Es zeigt sich dabei, daß alle 
3 Se-Linien ihrem Verlauf nach durch denselben Punkt der Ordinate für Ueber
druck 0 gehen. Diese Untersuchung wurde später durch die Messung'en ziemlich 
gut bestätigt. 

3) Versuche zur Druckstufenturbine (vergl. Anhang' 4). Auf Zahlentare123 
sind einige Versuche verzeichnet, welche darüber Aufschluß geben sollten, wie 
sich die Ausnutzung des Dampfes in mehreren Druckstufen stellt. 

Es wurden 3 Bremsversuche hintereinander angestellt, so daß jedesmal der 
nächste mit dem Enddruck des vorhergehenden begann, Dabei wurden keine 
Expansionsdüsen verwandt, sondern verengte und der jedesmalige Gegendruck 
im Radgehäuse durch Drosselung im Austrittstutzen l) g'enau auf den Wert pm 
d. h. auf den Druck im Mündungsquerschnitt, eingestellt, so daß der Strahl 
innerhalb des Radgehäuses, welches ebenfalls mit Dampf vom Drucke pm gefüllt 
war, frei, d. h. ohne Ueberdruck nach den Radschaufeln strömen konnte. Außer
dem war durch richtige Wahl der Düsenquerschnitte dafür gesorgt, daß bei 
jedem }ijinzelversuch die gleiche Dampfmenge zur Verwendung kam, ebenso wie 
die Anfangs- und Endtemperaturen in richtigem Verhältnis zu einander standen. 
Es wurden so 3 Stufen hintereinander geschaltet und die jedesmal erhaltenen 
Bremsleistungen addiert. Dabei zeigte sich, wie nach den Leerlaufversuchen zu 
erwarten war, daß durch das Arbeiten des Rades im gepreßten, also dichteren 
Dampf ein ganz bedeutender Radwiderstand sich einstellte, denn das Bremser7 
gebnis war ganz unbefriedigend und stand noch unter demjenigen, welches 'bei 

1) Zu dem Zwecke war eine Drosselklappe in den Austrittstutzen eiugebaut worden. 
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gleicher Dnmpfmenge unter gleichem Druck und Temperatur mit der einstufigen 
de Laval-Anordnung (erweiterte Düse) erreicht wurde I). 

Im Anhang unter 4 wird gezeigt werden, ,,1e eine Druckstufenturbine 
rationell betrieben werden könnte. 

4) Kombination von Hochdruck- und Niederdruckbetrieb 
(Verbundturbine ). 

Es soll noch kurz darauf hingewiesen werden, wie sich die Leistung einer 
Doppelturbine stellt, bei welcher das erste Rad wie beim Versuch vom 3. April 190 I 
mit 7 kg/qcm Anfangsdruck und 5000 Anfangstemperatur und atmosphärischem 
Gegendruck, das zweite jedoch mit atmosphärischem Anfangsdruck, 3400 An
fangstemperatur und 0,1 kg/qcm Gegendruck arbeitet. (Vergl. beistehendes 
Wiirmediagramm, Fig. 23.) 

-Entropie 
Fig. 23. 

Selbstverständlich wäre es möglich, auch mit der ersten Turbine allein 
gleich von 7 auf 0,1 kg zu expandieren, also mit Kondensation zu arbeiten, doch 
würde dabei der indizierte Wirkungsgrad wesentlich niedriger werden, da hier 
die Dampfgeschwindigkeit IV 1370 m beträgt und daher die Umfangsgeschwin
digkeit des Rades entsprechend gesteigert werden müßte. In diesem Falle würde 
die Leistung bei denselben Wirkungsgradenlii und '1m rd. 91 PS betragen, da
gegen gibt die Doppelturbine etwa 100 PS, was darauf zurückzuführen ist, daß 
im letzteren Falle durch die Temperatur des Abdampfes von 3400 bei der Hoch
druckstufe die Strömenergie des Arbeitsdampfes für die Niederdruckstufe ver
größert wird. Die Mehrleistung VOll 9 PS ist durch die FUlche a in der I<'igur 
gekennzeichnet. 

I) Es sind neu erd ngd Achsial·Stufenturbineu konstnliut worden, welche zur .. :\Cerriugerung 
der Umlaufzahlen ebenfallS die Unterteiluug des Druc·kes unter Beibehaltung (lilS Freistrahlsystems 
anstreben, sie alle werden nnter der großen Radreibung in den teilweise unter Ueberdruck stehenden 
Zwi~chengehäusen zu leiden haben, wenn man nicht den Niederdruckbetrieb anwendet (v erg!. An· 
hang unter 4). Erinnert sei an die Systeme von -Curtis und Rateau. 
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Die LpiKtnng von ;-In kg Dampf pro Rh1Jl<le lwtrng' llHmlieh llach dem V PJ'

~uch 5:2 l'~c. Die!:'<' 5~)i kg leisten nun in der z,veiten Turbine noeh weitere 
Arbeit und zwar betriigt die Strömenergie hir <liesen 1,'a11 H = 50880 mkg, die 
Geschwindigkeit des aus der },Tiederdruckc1üse tretenden Dampfes ist = = 1000 m, 
mithin können wir hei gleiche!' Radg'eschwindigkeit (219 m) einen indizierten 
vVirkungsgrad YOll 0,.16 annehmen, während der mechanische 'Wirkungsgrad 
wegen des dünneren Mediums im Radg'ehäuse ,,,enig'stens der gleiche ist wie 
bei der Hochdruckturbine (0,43). Somit erhalten wir in der Niederdruckturbine 
mit Abdampf der Hochdruekturbine noch eine effektive Leistung' 

\ ' _ 50880.0.46.0,93.597 _ 48 PS 
L e- -- e 

3GOO.75 

und es hebt sich die Ausnutzung des Dampfes g'egenüber dem Versuch mit 
Auspuff vom 0. April UIO 1 um 92,3 vH, oder der thermische vVirkungsgrad Il'e 

steigt yon ö, /8 auf 13,02 vH. Dabei ist allerdings die Luftpumpenarbeit nicht 
berücksiehtigt. Es wlire auch denkbar, die erste Turbine mit hohem Druck 
und mittlerer U eberhitzung (350") zu treiben, dagegen den Niederdruckdampf 
vor Eintritt in die zweite Turbine hoch (500 bis öOO") zu überhitzen, wobei 
in einem Hochdruckkessel ~ Ueberhitzer so anzuordnen sind, daß 
der eine (I-Iochdrucküberhitzer) 350", der andere (Niederdrucküber
hitzer) flOO bis GOO() DampHemperatur ergibt. Danach würde z. B. der 
aur Fig·. 2U his ~:l darg'estellte Dampfkessel mit g'eteiltem Ueberhitzer imstande 
sein, eine Hoch- und eine Kiederdruckturbine bezw. ei11e Verbundturhine von zu
san11nen n1. 200 PSe zu betreiben. Dabei ist angenommen, daß die lIochdruck
turbine mit 5 kg/qcm ahsoluter Eintrittspannung und il80" Dampl'temperatur, die 
Niederdruckturbine mit 1 kg/C]cm absoluter Eintrittspannung und 550" Dampf
temperatur arbeitet. Die Gegendrücke wären 1 bez,y. 0,1 kg'/qcm abs. Der 
Kessel wirkungsgrad hit hier zu '15 v H anzunehmen, da der Kessel. etwa mit [) 
bis (j kg'/qcm Betriebsüherdruck arbeiten müf3te. 

Anschlief3end hieran sei noch der folgende Vorschlag gemacht: Bei einer 
Hochdruck-Dampfmaschine läßt man den Dampf in einen Zwischenbehälter aus
puffen, der wiederum zum Speisen einer Niederdruckkondensations-Heißdampl'
turbine dient. Dabei ist es unbenommen, den Zwischenbehälter als Ueberhitzer 
(z. B. mit eigner Feuerung') auszubilden und hier den Dampf über die der Kol
benmaschine g'ezogenen Grenzen zu überhitzen. Bei dieser Anordnung könnte 
z. B. die Kolbenmaschine (langsam laufend) auf die 'rransmission, die Dampf
turbine (schnell laufend) auf eine Dynamomaschine arbeiten J). Der Arbeitsyor
g'ang' ist im vVärmediag-ramm 26 veranschaulicht und außerdem geben die 
Wärmepläne (Diagramm :24 und 2;)) ein Bild über die mit dem Verbnnd
"ystem zu erwartenden Ausnutzungsgrade. (Vergl. die wichtige Mitteilung in 
l'J<=clairage J<jlectrique, Tome XXXI No. 15 v. 12. April 190:2, Supplement S. XIV, 
die dem Verfasser erst während der Drnckleg'ung bekannt wurde.) 

Dresden, den 11. April 190:2. 

J) Erst nach Fertigste lung meiner Arbeit wurde mir die interessante Mitteilung über einen 
Fall von Niederdruckbetricb bei Dampfturbinen (ohne Ueberhitzung) in l'Ec'airage cleetrique 
T. XXXI Suppl. S. XIV vom 12. April 1902 bekannt. Auch waren mir die vielfue.h neuen und 
wichtigen Forschungen Stoc1oJas auf dem Gebiet der Dlimpfturbinen damals noch nicht zugüuglich. 



Heft 10: Güntber: Verfahren zur Gewinnung von Kupfer und Nickel aus kupfer- und 
nickelhaltigen Magnetkiesen. 

Grübler: Versuche über die Festigkeit von Schmirgel- und Karborundumscheibell. 
Klein: Reibungsziffern für Holz und Eisen. 

Heft 11: Scbmidt: Untersuchungen üher die Umlaufbewegung hydrometrischer Flügel. 
Bach und Roser: Untersuchung eines dreigängigen Schneckengetriebes. 
Frank: Neuere Ermittlungen über die Widerstände der Lokomotiven und Bahn

züge mit besonderer Berücksichtigung grofser Fahrgeschwindigkeiten. 
Bach: Abhängigkeit der Wirksamkeit des Oelabscheiders von der Beschaffeuheit 

des den Dampfzylindern zugeführten Oeles. 

Der Pl'eis jed(~b Heftes illi Hllehlwntlel ist 1 J!t. He~tel1nIlgeIl, denen der Betrag beizufügen ist: 
si1ld an <lie Ver]ngshn<:hhmul1ulIg YOJI JIl1ill:' Spdn;.:!.'er. Hel'Iin N., Mo])ldjoup1atz:1, zn richten. Liefe
rung gegen Redl1lulIg, Nachllalnne 11S"W. findet nicht stiür. 

VorauslJestel1ung'ell auf' H1lIgel'l~ Zeit kÜllllell in der '''eise gesel11~hpll, dars ein Betrag' für lnehrere 
Hefte cingesmHlt \vird> bis ,Zlt (leRSeli ErHehöpfllll~ dil~ llleftn in dt'r HI.'ihenfolge ihres Ersdtei1l8US 
geliefert werden. 

Lebrer, Stllnierende und ~dliiler fi,,]' h'('hlliselwlI lIoelt- uJIlI Mittdselmlen kölIJleu jedes Heft für 
50 Pfg. beziehen, \velln die Hestelhl1lg ,11\ dh· (;escllfiftsh111e dt,S Y pl'eiltl's rll~lltsclwr .Ingenieure, Herlia 
KW., Cllarluttmlstl'. 43, gefielttej' wir<'!, 
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