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Nachdruck von Text oder Abbildungen ist nur unter der Bedingung genauester Quellenangabe gestattet.

Vergleichende Untersuchungen an Reaktions-
Niederdruckturbinen.
Von Professor Dr. Franz Prdsil in Ziirich.

Nachdruck verboten.
(Fortsetzung, mit zwei Tafeln IXa und IXb.)

F. Die Versuchsresultate.™)

Nach dem Vorbilde von Francis (sieche The Lowell
hydraulic experiments) wurden fir jedes Rad und fur jede
Beaufschlagungsart desselben die Hauptcharakteristiken in
folgender Weise bestimmt:

Die bei den verschiedenen Bremsbelastungen gezihl-
ten Tourenzahlen 7 wurden durch die dem .jeweilig gemes-
senen Totalgefille / entsprechende Gefillsgeschwindigkeit
C = Y/ 2gH dividiert und als Abszissenwerte in einem
Koordinatensystem angenommen, in welchem die aus der
Bremsleistung, dem Gefalle und dem ebenfalls bei jeder
Bremsbelastung gemessenen Wasservolumen Q berechneten
Werte des totalen Wirkungsgrades einerseits, anderer-

seits die Werte %— als Ordinaten eingetragen wurden.
Francis hat in seinen gleichartigen Diagrammen nur die
Wirkungsgradkurven dargestellt und zwar auf Abszissen-
werte, die nicht durch x = %, %‘ be-
stimmt sind, wobei #, die jeweilige Umfangsgeschwindigkeit
am Eintrittsumfang des Rades bedeutet; mit Rucksicht auf
den beabsichtigten, eingangs erwihnten Vergleich habe ich

sondern durch x =

u . .
es vorgezogen, statt —C—l den nur von der Winkelgeschwin-
5 5 2 % 7 ¥
digkeit w abhingigen Wert o als Abszissenwert zu nehmen.

Die Werte von % ordnen sich, wie aus den Abbil-

dungen 20 uud 21 (Tafel IXa) zu ersehen ist, in jedem Fall
mit Abweichungen, deren Grossenordnung diejenige der
unvermeidlichen Beobachtungsfehler nicht tibersteigen, in
bestimmte Kurven ein, und diese Tatsache liefert bei dem
Umstande, dass die Messungen bei verschiedenen Gefallen
vorgenommen wurden (es betrug z. B. am vollbeaufschlagten
Rad I bei 1711/, minutlichen Umdrehungen das Gefille:
4,033, 4,398, 4,581 und 4,621 7, am Rad IIl bei 187!/, Um-
drehungen: 3,781, 4,700, 4,346, 4,417 und 4,426 m), den
experimentellen Nachweis fiir die grundsatzliche Richtigkeit
des bisher aus der Theorie entnommenen Reduktionsver-
fahrens bei Bremsversuchen, bei dem das Gefille infolge
der 4ussern Disposition nicht konstant gehalten werden
konnte.

Auch die Werte der Wirkungsgrade 7 ordnen sich in
charakteristische Kurven ein ; es sind hiebei die Abweichungen

allerdings grosser als bei den Kurven Q was dadurch er-

C)
klarlich ist, dass bei Berechnung der Werte von 7 die je-
weilen tatsachhch gemessene Bremslelstun@ in Ansatz ge-
bracht wurde, deren Wert bei den verschxedenen Velsuchs-
serien durch die. auf Seite 96 geschilderte Aufhingung
jedenfalls verschieden beeinflusst wurde. Da jedoch die
mittlern Abweichungen wenigstens fiir die Beaufschla-

gungsarten mit  grosserer Leitradoffnung nicht grésser als

*) Fiir die sorgfaltige Berechnung und Ausarbeitung der in ' diesem
Kapitel zur Darstellung gelangenden Diagramme, sei den Herren Ingenieuren
Jann und Neftel, Assistenten am eidg. Polytechnikum, bestens gedankt.

Berichtigung. Wie die Leser beachtet haben werden, sind die beiden
Abbildungen 16 und 17 (S. 98 und 99) vom Setzer vertauscht worden. —
Ausserdem ist richtig zu stellen, dass Abb. 18 auf Seite 98 sich auf Rad II
bezieht und nicht wie in der Unterschrift angegeben auf Rad IIL.

Die Red.

4= 0,5 bis 0,8 ¢/, sind, also innerhalb Grenzen liegen,
die auch noch durch unvermeidliche Beobachtungsfehler
bedingt sein konnen, erschien es fir den beabsichtigten
Vergleich gentigend, die Wirkungsgrade, wie sich die-
selben direkt aus den Berechnungen ergaben, zur Darstel-
lung zu bringen. Durch die Resultate der Ablaufversuche
ist es ermdglicht, den Einfluss der Aussenwiderstinde fir
jeden einzelnen Fall in Rechnung zu stellen.

Berticksichtigt man nun, dass fiir A konstant auch C
konstant ist, so geben die Hauptcharakteristiken das Bild
der Veranderlichkeit von Wasserkonsum und Wirkungsgrad
in Abhéangigkeit von Tourenzahl und Beaufschlagungsart
und somit die Grundlage fiir die beabsichtigte Vergleichung
der Rader.

Dieser Vergleich liefert folgende Resultate:

a) Beziiglich des W asserkonsums.
o) Bei vollkommen geéffnetem Leitapparat:

1. Bei allen vier Réadern nimmt der Wasserkonsum
vom Stillstand ab zuerst zu, bis zu einem Maximum, und
dann wieder derart ab, dass beim Leerlauf weniger Wasser
konsumiert wird, als b€1 Stillstand.

2. Das Maxunum des Wasserkonsums tritt bei allen
Ridern bei einer Tourenzahl ein, die kleiner ist als die-
jenige, bei welcher der Wirkungsgrad ein Maximum ist.

3. Bei den Réadern I und II (kleinerer Reaktionsgrad)
liegt das Konsumsmaximum vom Wirkungsgradmaximum
weiter entfernt als bei den Rédern IIT und IV (grésserer Reak-
tionsgrad).

4. Die Abnahme des Wasserkonsums vom Maximal-
wert bis zu jenem des Leerlaufs findet bei den Radern mit
kleinem Schaufelspalt viel intensiver statt, als bei denjenigen
mit grossem Schaufelspalt; bei Rad II (kleinerer Reaktions-
grad, kleiner Schaufelspalt) zeigt sich bei einer Tourenzahl,
die um etwa 189/, tber derjenigen des grossten Wirkungs-
grades liegt, in auffallender Weise ein starker Abfall, wah-
rend bei Rad IV (grosserer Reaktionsgrad, kleiner Schaufel-
spalt) ein solcher starker Abfall erst in der Nahe des Leer-
laufes zu beginnen scheint.

B3) bei verkleinerten Leitradéffnungen:

5. Das Maximum des Wasserkonsums riickt dem Still-
stand um so naher, je kleiner die Leitradoffnung wird; bei
den Radern mit kleinerem Reaktionsgrad tritt von halbge-
offnetem Leitapparat abwirts tberhaupt kein Maximum im
analytischen Sinn innerhalb des untersuchten Tourenzahl-
gebietes mehr auf.

6. Der sub 4 angedeutete auffallende Abfall bei den
Réadern mit kleinem Schaufelspalt verringert sich mit kleiner
werdender Leitradéffnung. Da nun ein solcher auffallender
Abfall bei den Ridern mit grosserem Schaufelspalt tiber-
haupt nicht konstatiert wurde, die Verkleinerung der Leitrad-
offnung bei der angewandten Regulierungskonstruktion mit
einer Vergrosserung des Schaufelspaltes verbunden ist, so
ist zu schliessen, dass dieser auffallende Abfall eben durch
den kleinen Schaufelspalt verursacht ist.

b) Beziiglich des Wirkungsgrades.
«) Bei vollkommen gedffnetem Leitapparat:

1. Der Verlauf der Wirkungsgradkurven ist fir die
Rader I, III und IV ein parabeldhnlicher; beim Rad I ist im
Bereiche des auffallenden Konsumabfalls ein auffallender
Wirkungsgradabfall zu konstatieren.

2. Das Maximum des Wirkungsgrades liegt bei den
Réadern mit kleinem Reaktionsgrad tatsichlich bei kleinerer
Tourenzahl, als bei Rddern mit hoherem Reaktionsgrad und
zwar far die Rader I und II bei #» &2 16,5 1/2¢H, fir die
Rader IIT'und IV bei 7 =~ 18,0 4/2 g H; nachdem die Eintritts-
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radien tber die Schaufelenden gemessen fir die Rader T
und III einerseits, fiir II und IV anderseits, die Lingen
0,404 m bezw. 0,416 m haben, folgten fiir die gunstigsten
uy

Umfangsgeschwindigkeitskoeffizienten #,, — e folgende
Werte : 3

far Rad 1 : £, = 0,608 L

o iRyl Al ey e o,720} dk”'] R

pee Rad ML = F0 76T =

JRa TVl 0,785} s gy

3. Die Leerlaufstouren-
zahl ist fur die Rader
mit grosserem Schaufel-

sition des Saugrohrs diese Erscheinung ebenfalls konsta-
tiert wurde.

8. Bei den Riadern mit hoherem Reaktionsgrad schnei-
den sich bei # =2 16,5 \/ ¢z die Wirkungsgradkurven fiir
2[4y, 1115 und 19/, Leitradoffnung; es entspricht dies des
bereits oOfters konstatierten Erscheinung der Konstanz der
Wirkungsgrades bei Beaufschlagungen von 12/, bis 10/;,.

Die aus den Hauptcharakteristiken abgeleiteten Wir-
kungsgradcharakteristiken in Abhangigkeit des durch die
Leitradoffnung bedingten Wasserkonsums (sieche Diagramme

Vergleichende Untersuchungen an Reaktions-Niederdruckturbinen.
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’ Rad IIL

steigen.

6. Bei den Ridern
mit kleinerem Reaktions-
grad nahern sich die
Wirkungsgradkurven fiir 12/;, und 11/;, Leitradéffnung
sehr bedeutend; bei Rad II ist dies fir Tourenzahlen
n > 21,5\ 2¢7 auch noch fir 19/, Leitradoffnung der
Fall. Bei Rad II zeigen sich in und tber dem Bereich des
Konsums-Wirkungsgradabfalls die grossten Abweichungen
in den Wirkungsgradwerten.

7- Bei 6/, Leitradoffnung zeigen die Wirkungsgrad-
kurven bei allen Ridern gleichsinnige Abweichungen von
der parobolischen Form, wozu bemerkt sei, dass bel
den seither durchgefithrten Versuchen mit anderer Dispo-

Abb. 22 u. 23.
als Funktion des relativen Wasserkonsums bei verschiedenen Beaufschlagungen.

Wirkungsgrad-Charakteristiken

Abb. 22 und 23) zeigen ferner,

9. dass bei den versuchten Rédern bei konstantem
Gefalle und fir diejenige Tourenzahl, die dem giinstigsten
Wirkungsgrad bei Vollsffnung des Leitapparates entspricht,
der Wirkungsgrad nur bei Rad II sofort erheblich mit dem
Wasserkonsum (d. h. also mit der Leitradoffnung) abnimmt und

10. dass die Tourenzahlen giinstigsten Wirkungsgrades
fiur die einzelnen Beaufschlagungsverhiltnisse linear mit dem
beziiglichen Wasserkonsum variieren.

Es sei hier bemerkt, dass es bei der geschlossenen
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Disposition- der Turbine zu zeitraubend gewesen wére, bel
jeder Brems-Serie die tatsichliche lichte Austrittsweite aus
dem Leitapparat zu messen, bezw. zu kontrollieren. Aus
diesem Grunde wurde von einer Aufzeichnung der zu den

: )
einzelnen Werten von %

gehorigen lichten Austrittsweiten
abgesehen.

Sind nun fir ein Turbinensystem die Hauptcharakte-
ristiken bekannt; so ist es moglich, Spezialcharakteristiken
fir die verschiedensten Fille von Gefalls-, Wasserkonsums-
und Tourenvariationen fiir dasselbe System abzuleiten, wie
dies bei weiterer Ausarbeitung der Versuche durchgefiihrt
wurde, und zwar fir volle Oeffnung der Leitapparate je
fir ein konstantes Gefille von 4,8 m und fir konstanten
Wasserkonsum von o,550 m3/Sek. Beistehende Tabelle gibt

Hauptcharakteristiken fiir die Rader I,

IV die absolute Leistung L, = Y7Q~H INSY2SH
o)

V. .die, Bremsleistungs L, =Lz o ing PesS.
VI das Nutzgefalle H, = # - H in Meter,

VIla bei konstantem /A das Kraftmoment M = ? in kg|m,
VIIb

bei konstantem O, die dem Kraftmoment proportio-

. H, G
nale Grosse 1007:‘, wobeil der Faktor 1oo nur des

besseren Masstabes halber beigeftigt ist.
In den Diagrammen fiir konstantes Gefiille erscheinen
die Kurven von
1 als zur Abszissenachse parallele Gerade,
II} mit Ordinaten proportional denjenigen der Haupt-
IIIf charakteristiken,

II, III und IV bei 2/;, Beaufschlagung.')

Leitapparat A.

Leitapparat B.

Rad I. D; = 808 mm. :i Radi II. 2, = 832 mm, Rad III.. D; = 808 mm. }I Rad IV. D, = 832 mm.
n/c ‘ ufc t 1000 %l 7% nfc ’ ufe ‘ 1000 %*’ 7y nfc ' ufc ' 1000 %' 7% H njc l ufc 1 1000 %l 7%,
o o 61,20 l\ o o o 62,5 =0 o o 58,0 o o o 59,0 o
2 i 0,0845% 61,85 16,25 ] 2 0,087 62,95 | 17,0 2 0,0845 59,05 15,0 2 0,087 60,15 15,0
4 ' 0,169 62,41 31,70 ;' 4 0,174 | 63,40 ’ 3310 4 0,169 60,05 29,0 4 0,174 61,20 29,25
6. 1" 0,254 62,80 Aips L6 0,262 63,65 47,0 6 0,254 61,0 41,2 6 0,262 62,10 41,8
8 0,338 63,10 57,60 8 0,348 63,78 ‘ 39,2 8 0,338 61,83 52,215 8 0,348 62,85 53,2
10 | 0,423 63,20 68,20 10 0,436 63,72 69,4 10 0,423 62,60 61,7 10 0,436 63,50 63,0
12 0,507 63,08 76,75 || 12 0,523 63,45 0T 12 0,507 63,15 69,5 12 0,523 63,90 73
14 0,592 6275 82,75 || 14 0,610 62,91 83,2 14 0,592 63,55 75,5 14 0,610 64,1 7743
16 0/656 62,12 84,70 || 16 0,696 61,93 85,0 16 0,676 63,75 79,5 16 0,696 63,95 81,0
18 | 0,761 61,18 83,80 18 0,784 60,55 83,65 17 0,719 63,75 80,5 17 0,740 63,80 81,8
20 0,845 59,72 78,65 20 0,871 58,50k A g 18 0,761 63,63 80,9 18 | 0,784 63,55 82,0
22 0,930 | 57,75 68,75 | 21 0,916 56,95 67,6 20 0,845 63:30 | 79,5 20 | 0,871 62,75 79,8
24. 1,015 55,37 peame |l 218 0,936 ‘( 55,70 62525 22 0,930 62,65 75,2 22 | 0,958 61,60 1357
26 1,100 52,65 40,09 | 22 0,958 | 54,00 58,1 2 1,015 61,63 67,35 2 1,045 60,03 63,1
28 1,185 49.53 24,90 22,5 | 0,981 52,70 54,4 26 1,100 60,45 Bisias 26 1,132 58,10 47,0
30 1,270 46,17 8 300 Fog 1,002 BTG5, 50,80 28 1,185 59,05 39,5 27 1,176 56,75 37:4
3T 1,312 44,45 o | 24 1,045 50,30 44,4 30 1,270 57,10 19,4 28 | 1,220 54,95 26,4
| 26 1,132 | 46,85 | 28,7 |31,56| 1,334 | 54,82 o 29 1,263 | 52,95 14,7
285 T 220 42,50 6,4 30,1 | 1,320 50,40 o
‘\‘ 28,5 % 1,244 41,05 o

fir die vier Falle, die aus den Hauptcharakteristiken entnom-
”, € und . Die Abbildung 24 (Tafel [Xa)

stellt die Spezialcharakteristiken, und zwar je links diejenigen
fiir das konstante Gefille, rechts diejenigen fiir konstanten
Wasserkonsum dar.

Die Umrechnung der Hauptcharakteristiken auf Spezial-
charakteristiken erfolgt in folgender Weise:

a) Fur konstantes Gefalle (A — konstant).

Durch C = A/2gz ist die Grosse C bestimmt; es
konnen hiemit und mittelst der aus den Hauptcharakteristiken
entnommenen Zahlenwerte von x = %, Wi—ipund-gt— %
n und das zugehorige O und mit diesen Grossen absolute
Leistung, Bremsleistung, Nutzgefille und Kraftmoment be-
rechnet werden.

b) Fur konstanten Wasserkonsum (Q = konstant).

menen Werte von

Die Hauptcharakteristiken geben die Zahlenwerte =~
man kann fir ein gegebenes O zu jedem z das zugehorige

c? :
C rechnen, da C = %, = das je-

weilige Gefille mit # = x . C= x - — die zugehorigen Touren-

und daraus mit A —

zahlen bestimmen, womit wieder die Grundlagen fir die
weitere Rechnung gegeben sind.

In diesen Diagrammen sind als Abszissen die minut-
lichen Tourenzahlen, als Ordinaten die jeweiligen Werte
folgender Grossen eingetragen :

I das Totalgefalle A in Meter,
II der Wasserkonsum O in Kubikmeter/Sek.,

I der Wirkungsgrad # in ¢/,

IV mit Ordinaten proportional O,
V  mit Ordinaten proportional Q - #,
VI mit Ordinaten proportional », und
VIla als Linien, deren Ordinaten in der Ordinaten-
achse, also fir # — o, den grossten Wert haben und mit
zunehmendem # mit veranderlicher Neigung in der Weise
gegen die Abszissenachse abfallen, wie dies fiir Francis-
turbinen zuerst von Pfarr in seiner fiir den Aufschwung
des Francisturbinenbaues bahnbrechenden Publikation in der
Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure (Jahrg. 1892,
S. 797 — 805) auf Grund von eigenen Versuchen darge-
stellt wurde.
In den Diagrammen fir konstanien Wasserkonsum er-
scheinen hingegen die Kurven von
I mit Ordinaten, die innerhalb des dargestellten
Bereiches ein analytisches Minimum besitzen,
II als eine zur Abszissenachse parallele Gerade,
Il mit Ordinaten proportional denen fiir » der
Hauptcharakteristiken, wobei jedoch das Bild doch
gegeniiber dem der Hauptcharakteristik verzerrt
ist, da die Abszissenwerte in diesem Fall nicht

mehr proportional % sind,

IV mit Ordinaten proportional /,
V  mit Ordinaten proportional A .7,
VI mit Ordinaten ebenfalls proportional # .,
VIIb mit Ordinaten, deren grosster Wert wie bei VIla
fir # = o erscheint, die jedoch im Gegensatz zu VIla sich

1) Dem von diesem Artikel zu erstellenden Sonderabdruck werden
analoge Tabellen auch fiir kleinere Beaufschlagungen beigegeben werden.
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mit 7 derart verindern, dass der Verlauf der Linien als ein
der Hauptsache nach linearer betrachtet werden kann, und
zwar fiar alle Rider mit fast gleicher Neigung gegen die
Abszissenachse.

Diese Erscheinung ist wesentlich; sie fiihrt davauf, im
geradlinigen Verlauf der Momentenkurve das prinzipielle
Gesetz der Kraftabgabe charakterisiert zu finden, die Ab-
weichungen vom gradlinigen Verlauf hingegen als Mass der-
Jenigen Storungen zu betrachten, die einflussnehmend auf
Leistung und Wirkungsgrad des Systems sind.

Far die Beurteilung der Durchflusswiderstande gibt
hiebei der Verlauf der Gefillskurve eine Grundlage, wie

Vergleichende Untersuchungen an Reaktions-Niederdruckturbinen.

gestellt werden, jedoch unter Beriicksichtigung des Um-
standes, dass im Laufrad der Turbine neben dem Auftreten
von Trigheitskraften, die einflussnehmend auf die Pressungs-
zustande sind, eine Energieabgabe nach aussen stattfindet,
die nun in der Variation des Wasserspiegels nicht mehr
zum Ausdruck kommen, hingegen wohl in der abgegebenen
Leistung oder in einer Grosse, die von der Leistung abge-

leitet ist. Das ist eben der Wert von ﬂ, dessen Ver-
n

anderlichkeit mit 7, wie aus den Versuchen hervorgeht, sich
einem bestimmten und zwar linearen Gesetz nihert.

Um die Erscheinung des geradlinigen Verlaufes noch
weiter zu konstatieren,
wurden die Versuche von
Francis an der Tremont-
= turbine (Abb. 25) und an
\ dem von ihm zuerst kon-

struierten Center-vent wa-

—0,301->
0375

ter wheel (Abb. 26) (s. The
Lowell hydraulic experi-

ments) benttzt, indem auch

fir dieselben Spezialcha-

O,
(o}
o

Abb. 25. Tremont-Turbine.

leicht aus folgender einfachen Betrachtung zu ersehen ist:
Es sei irgend ein Gefass mit einer Ansatzrohre von
bestimmter Form und bestimmtem Querschnitt versehen.
Fihrt man dem Gefiss eine bestimmte Wassermenge zu,
so wird sich schliesslich ein Beharrungszustand einstellen,
bei dem das Niveau des Wasserspiegels im Gefisse auf
konstanter Hohe bleibt;
verandert man nun den

rakteristiken fir Q = kon-
! stant konstruiert und die

H g
3 —“ Kurven bestimmt wur-
i n

den; wie die Abbildung

/ 27 zeigt, ergibt sich

auch in diesen Fillen ein

linearer Verlauf dieser

Grossen; dass bei einer

Jonvalturbine der Ver-

lauf der Momentenkurve

sich der Hauptsache nach

einer Geraden anschliesst

und @Q hiebel wenig va-
riiert, ist bekannt.

Die schon durch die

Hauptcharakteristiken fiir

Rad II und IV ersichtliche

Erscheinung des auffal-

lenden Konsumsabfalles kommt in den Spezialcharak-

teristiken fiir A = Konstant in derselben Weise zum Aus-

druck, wie in den Hauptcharakteristiken; fur O = Kon-

stant erscheint hiebei an derselben Stelle eine auffallende

Gefallszunahme, woraus zu schliessen ist, dass die Erschei-

nung durch eine bedeutende Erhohung der Durchfluss-

widerstinde bedingt ist.

7 Da die Erscheinung an den

50 100cm

&/ Abb. 26. Center-ventjwater wheel von Francis.

NB. Die Abbildungen 25 und 26 sind entnommen aus
the Low:ll hydraulic experiments.

Zustand des Ansatzrohres 5 5 : Tl Z beiden Riadern bei ver-
in irgend einer Weise oder ) koL~ 3900k l Qronst e ,{‘E@ schiedenen Umdrehur}gs.
bringt sonst eine Verdn- &) , Lo zahlen auftritt, so liegt
derung an einer Stelle 44, die Vermutung nahe, dass
des Gefasses an, wo Stro- = fir dieselbe der Reak-
mung herrscht, und zwar ¢, oL weny (FD \,\ g sfes AE tionsgrad von Einfluss
unter Beibehaltung der [ > Nkl s i &\L ist, wortiber jedoch nur
Grosse des eigentlichen 5 S &‘@;\ X 3 i N;/\\ eine Fortsetzung der Ver-
Ausflussquerschnittes, so 2“7 S L\ X e S Z suche an Riadern anderer
wird bei gleichbleibender / Sre SN ,E% e Reaktionsgrade  sichern
Quantitit des zustromen- las / 1 ; las Z ”" \ Aufschluss geben kann.
den Wassers' das vaeau i %> I \: i Lol In folgendem soll nun :
des Wasserspiegels im Ge- "Q%N \5& )

fasse eine andere Lage o2l L | JD o L L =N 1. auf theoretischer

annehmen, sofern durch Ve ez 1 R e

die geschehene Verinde- Abb. 27. Spezialcharakteristiken
der Tremont-Turbine und des Center-vent water wheel,

rung eine Aenderung
der Energieumwandlung
im Gefidss bedingt ist. Das
Mass der Lageveranderung des Wasserspiegelniveaus bestimmt
die Grosse derjenigen Energie, welche im neuen Zustande
zur Ueberwindung von Widerstanden auf Bildung und Er-
haltung von Wirbelungen mehr oder weniger aufgewendet
werden muss.

Dieselbe Betrachtung kann auch fur die Turbine an-

abgeleitet aus den Versuchen von Francis in den Jahren 1849 und 1851,

20
Umdrehungen n der Min Grundlage eine Prifung

der Erscheinung des ge-
radlinigen Verlaufes der
Momentkurve fiir Q =
Konstant, und

2. fur ein Rad (Rad III) die Bestimmung der Wider-
stinde auf Grund der Spezialcharakteristiken durchgefthrt
werden. (Fortsetzung folgt.)
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