


Die Dampftnrbine als Scbitfsmotor 
V ergleichsrechnung 

frlr verschiedene Systen1e (Zoelly, Rateau, 
Curtis, Parsons, Melms-Pfenninger) 

von 

Dr.== Jng. Karl B esig 
Oberlehrer an der Kgl. Schiffsingenieur- u. Seemaschinistenschule 

zu Stettin 

Mit zahlreichen Figuren auf Tafeln 

Springer-Verlag Berlin Heidelberg GmbH 1911 



ISBN 978-3-662-32446-2 ISBN 978-3-662-33273-3 (eBook) 
DOI 10.1007/978-3-662-33273-3 



Vor·wort. 
Die vorliegende Arbeit ist zunachst dem eigenen Bediirfnisse ent­

sprungen, nach dem Studium vieler sich oft stark widersprechenden 
Mitteilungen von in- und auslăndischen Fachzeitschriften liber die 
V orziige und Nachteile der z. Z. gebrăuchlichen Schi:ffsturbinen dadurch 
einen Uberblick zu gewinnen, dass auf moglichst gleicher Grundlage, 
und zwar fiir ein znm Antrieb durch Turbinen besonders geeignetes 
Schiff, deren Berechnungen und Zeichnungen durchgefiihrt wtirden. 

Zur Losung dieser Aufgabe war u. a. eine Bestimmung der ver­
schiedenen Riickwărtsturbinen erforderlicb, iiber deren rechnerische 
Behandlung ich in Veroffentlichungen irgend einen Anhalt ausser der 
iiblichen Angabe ihrer Leistung im V erbaJtnis zu derjenigen der 
V orwărtsturbinen nicht finden konnte. 

Die Rechnungen basieren auf einem von 1>r.::Jng. W. Deinlein in 
seiner Veroffentlichung "Zur Dampfturbinentheorie" (Munchen 1909) 
angegebenen und hierfiir besonders empfehlenswerten, einfachen 
Verfahren. 

Sowohl aus Riicksicht auf bequemere, billigere I-Ierstellung als 
auch zwecks leichteren V ergleichs der einzeln'en Figuren untereinander 
sind diese ausserhalb des Textes im Zusammenhang angeordnet und 
zwar zuerst die Diagramme auf den Rechnungen entsprechend numme­
rierten Tafeln, dann die Lăngsschnitte und zum Schluss die Turbinen­
Anlagen. 

Es diirfte diese Arbeit trotz mancher ihr anhaftenden ~Iangel 
sowohl Studierenden als auch in der Praxis stehenden Ingenieuren, 
die sich mit der Berechnung von Schiffsturbinen befassen, ein will­
kommener Beitrag zu bereits vorhandenen Hilfsmitteln sein. 

Stettin, im August 1911. 

'Dr.::.Jng. Karl Besig. 

1* 
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Die Dampfturbine als Schiffsmotor. 
Vergl~ichsrechnung fiir verschiedene Systeme 

(Zoelly, Rateau, Curtis, Parsons, Melms-Pfenninger). 

Wăhrend einerseits in maschinellen Betrieben der Industrie, vor­
nehmliclt zum Antriebe von Dynamo-Maschineu fiir Beleuchtungszwecke, 
eine grossere Anzahl von Dampfturbinen-Systemen zur Anwendung 
gelangten, um bei starkem gegenseitigen W ettkampfe gemeinsam die 
Kolbenmaschine erfolgreich zu verdrăngen, so ist das andererseits 
auf dem Gebiete der Schiffsmaschinen bisher nur in einem sehr geringen 
Masse der Fali gewesen; der hier zu verzeichnende Erfolg der Dampf­
turbine gegeniiber der Kolbenmaschine wurde fast nur von einem 
einzigen System, der Parsonsturbine, erzielt. In rascher Entwicklung 
von der kleinen Bootsanlage der "Turbinia" 1894 zu denjenigen der 
Kanalpostdampfer, der Kreuzer, Schlachtschiffe und schliesslich 1907 
zu den grossten Schi:ffsmaschinenanlagen der "Lusitania" und 
"Mauretania" bat die Parsonsturbine bisher kein anderes Turbinen­
system in der Konkurrenz aufkommen lassen. In der Kaiserlichen 
Marine wurden seit 1904 die Torpedoboote S. 125, 169-172 sowie 
die Kreuzer ,~Liibeck", "Stettin", "Dresden", "Augsburg", "v. d. Tann", 
G und H mit Parsonsturbinen gebaut bezw. in Auftrag gegeben. Die 
Curtisturbine erschien nur in wenigen Schiffen als Mitbewerber, und 
erst in jiingster Zeit sind in der deutschen Marine die Turbine der 
A.-E.-G. Berlin, die unter Benutzung von Patenten der Curtisturbine 
entstanden ist, auf S. M. Tbt. V 161-164, 180-185 u. Krzr. "Mainz", 
ferner die Zoellyturbine auf S. M. Tbt. G 173 und Kreuzer "Coln", 
und schliesslich die aus der Melms-Pfenninger-Turbine .entstandene 
Schichauturbine auf S. M. Tbt. S 165-168, 176-179 und Kreuzer 
"Kolberg", zum Schraubenantrieb zur Verwendung gekommen, wabrend 
die Rateauturbine bisher · wenig Verwendung als Schiffsturbine 
gefunden hat. 

Ein endgiiltiges Urteil iiber die Verwendungsfăhigkeit, Wirt­
schaftlichkeit, Betriebssicherheit und Dauerhaftigkeit der einzelnen 
oben genannten Turbinen als Schiffsmotoren lăsst sich wohl erst nach 
Verlauf einer Reihe von Jahren bilden, nachdem sie geniigend erprobt 
und ihrem Spezialzwecke entsprechend unter Einholung des gewaltigen 
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diesbezgl. Vorsprnngs der Parsonsturbine ausgebildet und ihre Erfolge 
den Fachleuten auch geniigend bekannt geworden sind; sind diese 
z. Z. doch noch allzusehr von V eroffentlichungen abhangig, welche von 
Interessenten in die Fachzeitschriften lanziert werden. 

In folgender Arbeit wurde immerhin . ein V ergleich zwischen den 
genannten Turbinensystemen angestrebt, indem fur ein und dasselbe 
Schiff unter denselben Bedingun.~en der Schraubenantrieb durch obige 
Hauptarten der Druck- und. Uberdruckturbinen vorgesehen wurde. 
Der Gang der Rechnung und deren Ergebnisse sei hier nur kurz 
angegeben, wahrend die Rechnung mit ihren Einzelheiten der besseren 
Dbersicht wegen hiervon getreunt in einem Anhang durchgefiihrt 
worden ist. 

Abschnitt 1. 

D i e Mas chin e n a nl a g e ist vorzusehen fiir einen Passagier­
dampfer fur Wattfahrt von 980 t Deplacement und 22 kn Ge­
schwindigkeit bei den Abmessungen 

L = 82,00 m, B = 9,10 m und T == 2,50 m. 

Die an die Schrauben abzugebende effektive Gesamtleistung der 
Maschinen ergibt sich aus den Gleichungen von Middendorf (s. An­
hang S. 25) zu: 

Ne= 4500 PS. 
Wird die an die Schraube abzugebende effektive Leistung Ne zu 93°/0 

der kurz hinter der Tur bine zu messenden Bremsleistung angenommen, 
so folgt: 

Ne '4500 
Nb = O 93 = O 93 = 4845 PS. 

' ' 
Wird letztere Bremsleistung zu 95 °/0 der sogenannten "indizierten" 
Leistung *) angenommen unter Beriicksichtigung der Reibungsarbeit 
des Dampfes an den Schaufelwănden, so folgt: 

~ = ~~ = ~s:: = 5100 PS, 
' ' 

·und hieraus wiederum die von 1 kg Dampf "indizierte'' Arbeit: 

M · 75 . . Ni · 75 . 
Li= --a- In mkg bezw. ALi= 427 G In cal. 

Ferner sei der sogen. "indizierte" oder "auf die indizierte Leistung 

*) Vergl. "Die Dampfturbinen" von A. Stodola, 3. Auflage 1905
1 

S. 12 nnd 29 
betreffs "indizierter" Dampfarbeit, Leistung und Wirkungsgrad, sowie "Zur Dampf­
turbinentheorie"" von Dr.-Ing. W. Deinlein S. 2 und 8 betreffs der Bezeicbnungen 
"indizierte Leistung" und "indizierter Wirkungsgrad". 
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bezogene thermodynamische Wirkungsgrad" einschliesslich der zur 
Oberhitzung bezw. Trocknung des Dampfes z. T. zuriickgewonnenen 
Reibungsarbeit desselben an den Schaufeln, jedoch ohne Stopfbuchsen­
und Spaltverlust : 

1)i = 0,65, 

so folgt fiir die in 1 kg Dampf verfiigbare Energie: 

ALi 5100 · 75 1375 . 
Qo = 1'Ji = 427 · 0,65 · G = ~ m cal. 

Den folgenden Rechnungen ist zunăchst Q0 = 184 cal (S. 8) zugrnnde 
gelegt, mithin folgt aus der letzteren Gleichung der sekundliche 
Dampfverbrauch: 

. 1375 
G = 

184 
= 7,5 kg, 

und unter Beriicksichtigung von 4 °/0 Mehrverbrauch iufolge Stopf­
buchsen- und Spaltverlustes: 

Gt = 7,5 · 1,04 = 7,8 kg, 
letzteren entsprechend der stiindliche Dampfverbrauch: 

D1 = 3600 · 7,8 = 28080 kg, 
und die Dampfverbrăuche pro PS und Stunde: 

Dt Dt Dt kg De = - = 6,25 Dbt = - = 5 81 D~·. = - = 5 51 --
Ne ' Nb ' ' " Ni ' PS,St. 

Fiir Hilfsmaschinen und Apparate ohne Heizung und Verdampfer sind 
noch ca. 14°/0 davon hinzuzurechnen, dies ergibt: 

D2 = 32011 kg, 
somit bei einer Verda.mpfungsziffer von 8,5 einen stiindlichen Kohlen­
verbrauch von 

Qa = 3775 kg; 
die den letzteren entsprechenden W erte fiir die effektive und Brems­
pferdestarke sind: 

lle2 = 7,13 bezw. Db2 = 6,64 in p;~t. 
Qe = 0,84 ,, Qb = 0,78 ,, " 

Diese W erte entsprechen den durchschnittlichen iiber Schiffs­
turbinen-Anlagen veroffentlichten. 

In Veroffentlichungen ausgefiihrter Schiffsturbinen-Anlagen werden 
fiir die Riickwartsturbinen meistens ihre Leistungen im V ergleich zu 
denjenigen der Vorwărtsturbinen angegeben. Die ersten Anlagen 
geniigten vielfach nicht den Anforderungen, die an die Riickwărts­
turbinen zu stellen waren - eine Folge ihres schlechten Wirkungs-
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grades -, so dass sie z. B. anf S. M. S. ,,Liibeck" und Tbt. "S 125" 
vergrossert werdeil sollten.*) 

Um das fiir die Riickwărtstnrbine znr Erzielung gnter 1\'Ianovrier­
făhigkeit der Anlage zu fordernde geniigend groase Drehmoment zu 
erhalten, sind fur diese einerseits moglichst groase Schanfelkranz­
durchmesser und andererseits durch ein jedes Rad zu iibertragende 
moglichst grosse Nutzleistungen (ALi) vorgesehen, soweit andere 
hiervon abhangige Ergebnisse es zuliessen. 

Als Leistung wurde. unter Beriicksichtigung einer geringeren Um­
laufzahl bei Riickwărtsfahrt und eines um mehr als die Hălfte des 
obigen Betrages verringerten ,,indizierten" Wirkungsgrades durch­
schnittlich 

NiR = 0,3 Niv == 1530 PSi 
zugrunde gelegt unter Einbaltung des fiir die Vorwărtsturbinen be­
rechneten sekundlichen Dampfverbrauchs. (V gl. Anhang S. 32, 42.) 

Abschnitt 2. 

B e r e c h n u n g d e r S c h r a u b e n. 

Da diese nach Barnaby oder nach Seaton (s. Hiitte, 20. Auflage, 
S. 694) fiir die besonders durch den Turbinen-Antrieb bedingten hohen 
Um1aufzahlen auf wenig geniigende Ergebnisse fiibrte, so ist im 
Anhang (8. 26-32) eine Schraubenrechnung entwickelt worden, deren 
Gleichungen unter Benutzung von Veroffentlichungen liber Fahrt­
ergebnisse von Turbinen-Schiffen und liber Schlepp-Versuche mit 
Turbinenscbrauben-Modellen den hier gcstellten Bedingungen besser 
geniigen. 

Unter Zugrundelegung der mittleren von den fiir Turbinenschiffe 
im Anhang angegebene11 Faktoren ist ( aus G l. 3 b des Anhangs S. 27) 
die un ten folgende Reihe von Schraubenabmessungen ermittelt worden ; 
z. B. aus GL 3b: 

D = od VNe : z a = V'Yjs . 185 
&;e --;-; 2 p•cp 

unter Einsetzung von 
'Yjs = 0,6, 
p = 0,715, 

fJJ = 0,45, 
s = 0,20 

*) Naeh ,,Der moderne Schiffbau" Il. Teil von B. Schulz 1910 S. 446 u. 448; 
m. W. sind diese Umbauten nicht erfolgt. 
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folgt: Os = 18,55 

D = 18,55 • v4500 : 3 = 153 cm = 1530 mm, 
22 

H = q · D = 0,9 · 153 = 137,7 cm = 1380 mm, 

n = v • 
1852 = 617 

60 · H · (1-sJ · 

7 

Hierbei kam es auf eine Variation der Umlaufzahlen innerhalb 
der fiir Turbinenschi:ffe bekannt gewordenen Grenzen zwischen 
n = 200 - 600 an, - durch Benutzung verschiedener, jedoch nur 
wenig von obigem 02 abweichender Faktoren -, um fiir die spăter 
folgende Turbinen-Rechnung diesbezl. Auswahl zu haben. Es wurden 
aus diesem Grunde diese Rechnungen fiir eine Anlage von 2 und 
3 Wellen mit je einer Schraube durchgefiibrt. 

Schraubentabelle fiir Ne = 4500 PSe effektive Turbinen-Gesamt­
leistung und v = 22 kn: 

jz=3jz=21 
Nr. \ n1 jD~ml tl2l D2 j 1]s 1 cp 1 p 1~/Cul q ls 016 IP·pJq(l-s)jNr. 

I 1 617 153 l5o5 1881 o,6o 0,45 lo,715 o,0144I o,9 20 lo,322 0,12 1 I 
Ila -159- 195 o 60 o 45 0,669 0,0145 1,0 20 0,301 0,80 1 ua b 530 176 434 216 ' ' 0,558 0,0110 0,9 0,242 0,72 b 

IIIa 398 214 320 262 0 60 0,258 0,640 0,0145 0,9 2() 0,165 --o:Bo- ·111a 
b 170 208 ' 0,515 0,515 0,0145 1,26 0,265 1,01 b 

IV 2651820 217 392 0,60 1 0~111 0,6441 0,0145 1,0 120 0,0711 0,80 IV 

Die V erringerung der U mlaufzahl unter gleichzeitiger V ergrosserung 
des Durchmessers wird mithin erreicht durch V erringerung von 
cp • p = Fp/Fs · K/Fp = K/Fs, d. h. des auf die Schraubenkreis­
fiăche bezogenen spezifischen Schubs; soli hierbei jedoch der Durch­
messer sich nicht bezw. nur wenig vergrossern, so muss das Produkt 
q · (1-s) = H · (1-s) /D, d. h. der pro Umdrehung erfolgte und 
auf die Einheit des Durchmessers bezogene Schraubenfortschritt sich 
entsprechend vergrossern. 

Fiir die Riickwărtsturbinen wurde eine Umlaufzahl von 'nR = 380 
zugrunde gelegt (s. Anhang S. 32). 

Abschnitt 3. 

Als Antriebsmotoren sind im folgenden die in der Einleitung an­
gefiihrten Turbinen vorgesehen und auf gemeinsamer Grundlage be­
rechnet worden, um zum Schluss einen Vergleich der einzelnen Systeme 
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zu ermoglichen; zu diesem Zwecke ist angenommen worden (s. An­
hang S. 33): 

Die Kessel liefern fiir eine indizierte Leistung von Ni = 5100 PSi 
bei einer Spannung von 15,5 Atm. trocken gesattigten Dampf 
x = 1,00, t = 202° C), der infolge Strahlungs- und Leitungsverlustes 
in den Rohren vor dem Eintrittsventil der Turbine auf 15 Atm. 
(x = 0,995, t = 198°) sinkt; hier werde er zwecks Vergrosserung 
des spezifischen Volumens auf Pe= 11,6 Atm. abs. unter 10° C Ober­
hitzung (t = 195 °, v = 0,18 cbm/kg) gedrosselt, und er expandiere 
in der Vorwartsturbine auf eine durchschnittliche Austrittsspannung 
von Pa = 0,06 Atm. abs., was einem Warmegefalle von Q = 184 cal 
pro 1 kg Dampf entspricht. 

Fiir die Riickwartsturbinen ist eine Expansion von demselben 
Anfangszustand des Dampfes aufnur 50°/0 Vakuum vorgesehen worden, 
um ein eber ungiinstigeres Ergebnis der Rechnungen zu erzielen, als 
der Betrieb der ausgefiihrten Anlage bringen wiirde. Diese Expansion 
liefert ein durchschnittliches Warmegefalle von 124 cal. 

Die wahrend der Rechnung der einzelnen Turbinen gewonnenen 
und fiir alle Systeme bezw. fur die Gesamtanlage massgebenden 
Erfahrungen wurden den spateren Recbnungen zugrunde gelegt. 

I. Zoelly-Tnrbine. 

(Anhang S. 33-44; Beilage 1, VI u. VII.) 

Diese Tur bine wurde unter drei Sonderbedingungen durchgerecbnet: 

A. D i e se l ben W in k e 1 und Geschwindigkeiten fiir das Leit­
und Laufradpaar einer jeden Stufe bei den Stufenzahlen s = 16 
und s = 32 zur Erzielung desselben Profils fiir jedes Schaufelpaar 
(Anhang S. 33-38); 

B. Konstante Schaufellange zur Erzielnng zylindrisch be­
grenzten Kanals (Anhang S. 38-40) 

1) innerhalb einer jeden Leitschaufel, 
2) innerhalb sămtlicher Schaufeln einer jeden von 4 Gruppen; 

C. Konstante Beaufschlagung innerhalb vou 5 Ex­
pansions s tu fen-Gr upp e n (Anhang S. 40-41). 

Die Rechnungen zu A und zugehorigen Zeichnungen in den 
Diagrammen (Beilage l) zu A fiihrten zu folgendem Ergebnis: 

Dampfspannung hinter dem letzten Laufrad Pa = 0,073 Atm. 
abs., Q = 180 cal, A· Li = 127 cal, T}i = O, 705. Der Dampfverbrauch 
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D; = 4,975 p~gSt. (siehe Anhang S. 35) fiir die gesamte Anlil.ge ohne 

Beriicksichtigung der Undichtheitsverluste an den Naben der Leit­
scheiben und den W ellenaustritten. 

Die unter verschiedenen Annahmen wiederholten Rechnungen 
lieferten bezgl. der Schaufellăngen und Kranz-Durchmesser Ergebnisse, 
die zur Anlage von nur zwei Wellen mit der Umlaufzahl n = 505 
(Schraubentabelle S. 7) notigten, wobei jede Welle durch eine 32-stufige 
Turbine von D = 3180 mm mittlerem Kranzdurchmesser angetrieben 
wird, wahrend die Rechnung fur eine Anlage von 3 W ellen einerseits 
sowie eine 16-stufige Turbine mit geringerer Umlaufzahl andererseits 
zn geringe Schaufellăngen und zu groase Kranzdurchmesser ergab 
( siehe Anhang S. 36-37). 

Die SchaufelHingen wachsen von ca. 29 mm am Austritt des 
1. Leitschaufelkranzes allmăhlich stufenweise um je 2,35 mm bis auf 
101 mm am Austritt des letzten Leitrades an, entsprechend einem 
Zuwachs der Beaufschlagung von 4 °/o im ersten Leitrad bis auf voile 
(100°/o) im letzten Leitrade; die Laufschaufel erhălt die Lange der 
folgenden Leitschaufel (siehe Fig. 24). 

Da die Lange der Leitschaufel entsprechend der Dampfexpansion 
vom Eintritts- und nach dem Austrittsende zu wăchst, die Leitschaufeln 
somit konische Begrenzung erhalten miissen, so wiirde die Beriick­
sichtigung dieser Forderung die Schaufelherstellung und Montage 
sehr verteuern. 

lnfolgedessen wurde die Rechnung "B'' angestellt, die - zu­
gleich Bedingung in "A'' erfiillend - der Forderung zylindrisch be­
grenzter Leitschaufelkopfe geniigte; d. h. die radial gemessene Lănge 
einer jeden Leitschaufel ist vom Eintritts- zum Austrittsende des 
Kanals unveranderlich und zwar gleich derjenigen der unter A be­
rechneten entsprechenden Schaufel an deren Austrittsende (s. Fig. 25); 
die Leitschaufelu wachsen somit zunachst von Stufe zu Stufe unter 
Beibeha]tung der unter A ermittelten Bea.ufschlagungszi:ffern (siehe 
Tabelle I, Bt unter l,c). Die Beschaufelung kann aher noch erheblich 
dadurch verbilligt werden, dass innerhalb von 4 Gruppen die Lăngen 
samtlicher darin vorhandenen Schaufeln einander gleich gemacht 
werden, z. B. in Gruppe I: la1 = le2 = la2 = .... les = las (s. Ta­
belle I, B2 unter l~ c1 u. Fig. 26). lnfolgedessen ăndern sich die Be­
aufschlagungsziffern (innerhalb derselben Grenzwerte c1 = 4 °/o und 
css = 100°/0) gegen die vorherigen Werte, um der Volumenzunahme 
des expandierenden Dampfes zu geniigen. Den Leitschaufeln wird 
ausserdem - wie in Rechnung A fiir die ganze Turbine - hier 
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innerhalb von 3 Grup.pen je ein Profil entsprechend Je einem Ge­
schwindigkeitsdiagramm (Fig. B) zugrunde gelegt. 

Unter Beibehaltnng der beiden Bedingungen A u. B1 ist noch 
der Forderung konst. Beaufschlagung innerhalb von 5 Gruppen in 
Re c hn ung C entsprochen worden, in der Absicht, die Zersplitterung 
des Dampfstrahls und den dadurch bedingten Stossverlust zu ver­
ringern. Es wurden daher dieser Rechnung (J die zu B gehorigen 

H Diagramme (Fig. 3) und 3 mittleren V olumenverhaJtnisse VV" 
n+I 

(S. Tab. I, B) und ausserdem ftlr die ganze Turbine nur 5 Beauf-
schlagungen 81 == 5, e1r = 10, cur = 25, erv = 60, av = 100°/0 zn­
grunde gelegt. Hierdurch ănderten sich die Schaufellangen so, dass 
sie im ersten Leitrade einer jeden Gruppe geringer, im letzten grosser 
sind als diejenigen der entsprechenden Stnfe der Rechnung A bezw. B 
(vgl. Tabelle im Anhang S. 38.) Hierfiir gilt auch Fig. 25, jedoch 
mit la1 = 23,s u. l2 = 26,'1 mm. 

Unter diesen 4 Beschaufelungsarten A, B1 , B2 und C konnen fiir 
die Ausfiihrnng nur diejenige mit konstanter radialer Schaufellănge 
aller zu einer Gruppe vereinigten Einzelstufen einerseits (B2) und 
diejenige mit konstanter Beaufschlaguug innerhalb von 5 Grnppen (C) 
andererseits als in theoretischer wie praktischer Hinsicht gleichwertig 
empfohlen 'Yerden. 

Unter Annahme einer Breite von 20 mm und 25 mm bei einer 
Schaufellănge bis zu 100 mm bezw. darliber und der entsprechenden 
Teilungen von 12 und 15 mm ergeben sich fiir die 32-stufige Vor­
warts- und 8-stufige Riickwărtsturbine die Gesamtschaufelzahlen von 
31970 bezw. 7682, zusammen 39 652. 

Es wurde z. B. ftir b = 25 mm ein Schaufelprofil so ausgebildet, 
dass dasjenige der Laufschaufel durch Drehung fiir die zugehorige Leit­
schaufel benutzt werden konnte (vgl. Beilage VI, Fig. 4). 

Wie aus Fig. 4 ersichtlich ist, weisen die Kanale infolge des 
Schaufelprofils starke V eranderungen ihrer W ei te auf, es verengen 
sich besonders die Leitkanale gegen ihr Austrittsende zu. Bei Zoelly­
turbinen werden daher zur V ermeidung dieses Dbelstandes die Leit­
schaufeln aus Nickelstahlblech gepresst. . Im ersteren Falle ergibt 
dies ftir Anlage A, B u. C 1, 3 bezw. 4 verschiedene Profile, im letzteren 
lt,all~ das Doppelte hiervon. 

Die Berechnung der R ii c k w ă r t s tur b in e gemăss Rechnung A 
der Vorwartsturbine ergibt unter Einhaltung des Dampfverbrauchs 
der letzteren Q = 136,5 cal, ALi = 42 cal, 'TJi = 0,325 entsprechend 
einer ,,indizierten" Leistung Ni = 0,33 · 5100 = 1683 PSi. Ihre 
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8 Radpaare haben dieselben Abmessungen wie diejenigen der Vorwărts­
turbine, ihre Schaufeln sind trotz geringer Beaufschlagungen von 
E = 4-38 °10 nur 13-20 mm lang. 

Die Zeichnung dieser Tur bine (Beilage VII.) ftihrt auf die in der zum 
Schluss gegebenen Tabelle eingetragenen Hauptabmessungen. Sie 
wurde nach den im Engineering vom 3. 7. 08. S. 1 angegebenen 
Zeichnungen einer Landturbine, System Zoelly (von Messrs. Mather 
& Platt Ld., Manchester) dimensioniert, um zu praktisch zu ver­
wirklichenden Abmessungen zu gelangen. Es ist hieraus ersichtlich, 
dass dieses System infolge der Radnaben mit ihren Abdichtungen an 
der Welle eine um ca. 180°/0 grossere Lănge beansprucht, als sie 
durch die Schaufelbreiten bedingt wiirde, so dass diese Tur bine ausser 
grossen Querabmessungen auch eine grosse Lănge aufweist. 

Die Beschaufelung ist im oberen Bild ent.sprechend der Rechnung C 
und im unteren Bild gemăss Rechnung B2 durchgefiihrt, wobei die 
Hauptabmessungen der Turbine dieselben bleiben. 

II. Rateau-Tnrbine. 
( Anhang S. 44-52; Beilage II, VI u. VIII.) 

Der Versuch, fur diese Turbine unter denselben Bedingungen 
wie bei der vorhergehenden Zoelly-Turbine hohere Beaufschlagungen, 
- c = 0,10-1 konstant innerhalb von 4 bezw. 5 Stufengruppen -
als bei letzterem System einzufiihren, ergibt verhăltnismassig geringe 
Schaufellăngen, und zwar fiir die ersten Leitschaufeln jeder Gruppe 
eine Lănge von nur 15-18 mm, hierbei wurde aher der bei Rateau­
Turbinen gebrauchliche Leitschaufel-Austrittswinkel a = 25 ° ein­
gehalten. Die Rechnung und Zeichnung in den Diagrammen (Bei­
lage Il) fiihrte annăhernd auf die gewiinschte Endspannung von 
Pa = 0,064 Atm. abs. bei einen1 pro 1 kg Dampf verfiigbaren Gesamt­
wărmegefa,lle von Q = 184 und indizierter Leistung A· Li = 121 cal, 
so dass der "indizierte'' Wirkungsgrad 1Ji = 0,66 betragt. Hieraus 

folgt ein "indizierter" Dampfverbrauch D; ~ 5,22 PS~St. ftir die Ge­

samtanlage von 2 Turbinen. 
Diese Rechnung wurde fiir gleiche Schaufelwinkel fiir alle Stufen 

der Turbine durchgefiihrt, so dass ein Profil allen Laufschaufeln geniigt. 
Dasselbe Profil konnte wiederum durch Drehung auch fiir alle Leit­
schaufeln ausgenutzt werden in Riicksicht auf die hierdurch erzielte 
Verbilligung der Beschaufelung, wie in Fig. 9 auf Blatt VI durch­
gefiihrt worden ist. Es gilt hier ebenfalls das oben iiber die Schaufe~n 
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der Zoellyturbine Bemerkte, und daher werden sie bei Rateauturbinen 
ăhnlich wie bei jenen ausgehildet. Rateau-Turbinen weisen meistens 
eine erheblich breitere Leit- als Laufschaufel auf, wodurch die Dampf­
reibungsverluste in ersterer erhoht werden. 

Ohne praktisch genommen einen merklichen Fehler zu begehen, 
kann die durchgefiihrte Rechnung auch fiir zylindrisch begrenzte Leit­
schaufelkanăle gel ten ( s. Anhang S. 48) analog der Rechnung "B" und Fig.25 
fiir die Zoellyturbine (vergl. S. 9). Die in '(abelle II eingetragenen 
Leitschaufellăngen iiberschreiten bei Annahme von 4 Stufengruppen 
mit je konstanter Beaufschlagung nur in den letzten 5 Einzelstufen 
der I. Gruppe den Betrag von 100 mm, wodurch fur die Laufschaufeln 
aus Riicksicht auf deren Festigkeit eine grossere (achsial gemessene) 
Breite, mithin ein zweites Profil erforderlich wird. Dies wird ver­
mieden durch Anordnung von 5 Stufengruppen. 

Die Breite ist fiir sămtliche Laufschaufeln der 'I'urbine b = 20 mm, 
die Teilung t = 12 mm, da die Lăngen 100 mm nicht iiberschreiten. 
Dies bedingt eine Gesamtschaufel-Zahl der 31-·stufigen Vorwărts- und 
7-stu:figen Riickwărtsturbine von 29446 bezw. 6758, zus. 36204. 

Die Riickwărtsturbine besteht aus 2 Gruppen von 4 und 
3 Einzelstufen von 3075 und 3370 mm mittlerem Schaufelkranzdurch­
messer und soli unter Einhaltung des fiir die Vorwartsturbine er­
rechneten Dampfverbrauches aus Q = 122 cal verfiigbarem Warme­
gefalle ALi = 41,5 cal nutzbar machen; dies entspricht einer "in­
dizierten" Leistung Ni = 0,343 · 5100 Cft 1750 PSi. 

Die Schaufeln sind 11,7-20 mm lang bei 5-30 °10 Beaufschlagung. 
Die Zeichnung dieser Turbine (Beilage VIII) fiihrt zu den in der 

Schlusstabelle (8. 18) eingetragenen Hauptabmessungen; sie wurde 
auf Grund der im Eng. (vom 15. 5. 08. S. 639) veroffentlichten Zeich­
nungen einer Landturbine, System Rateau, (gebaut von Mssrs. Fraser 
& Chalmers Ld., Erith) dimensioniert. (Vergl. obige Bemerkung zur 
Zoellyturbinen-Skizze.) Auch hier wird fast dieselbe Lange wie bei 
der Zoellyturbine infolge der Radnaben-Breiten erreicht; die Quer­
abmessungen am Niederdruckende stimmen ebenfalls mit denjenigen 
der Zoellyturbine annăhernd iiberein. 

III~ Cnrt.is-Tnrbine. 
( Anhang S. 53-61 ; Beilage III, VI a u. IX.) 

Diese Tur bine fiir eine Anlage von 2 W ellen und eine Umlaufzahl 
von n -== 505 wurde zweimal durchgerechnet; beidemal mit dem­
selben Winkel a1 = 18 ° und achsialer Richtung des aus jedem Rad 
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austretenden Dampfes unter Vernichtung seiner Stromungsenergie 
sowie allmahlich von Rad zu Rad um ca. 10°/0 (von 8 = 0,10 bis 1) 
wachsender Beanfschlagung. 

A. (Anlage S. 53-56; Beilage III, Fig. 10, 11, 12 u. 16 u. IX). 
In der ersten Rechn ung wurden 7 Druckstufen angenommen, da­
gegen infolge Ausnutzung der Dampfreibungswarme 8 Druckstufen *) 
bei einer Expansion auf Pa = 0,058 Atm. abs. und einem Săttigungs­
grade von x = 0.92 erzielt, was allerdings eine sehr gute bezw. grosse 
Kondensations-Anlage erfordert. Das erste Rad trăgt 4 Kranze bezw. 
Geschwindigkeitsstufen zur Obernahme von 2/9, die iibrigen Rader 
tragen je 3 Krănze zur Obernahme von je 1/9, d. h. zusammen 7/9 
der Gesamtleistung fiir jede Turbine. Hierbei wurde jedoch ein 
im ·Vergleich mit der Zoelly- und Rateau-Turbinenanlage ziemlich 
hoher Dampfverbrauch von Di = 6,45 infolge eines thermodynamischen 
Wirkungsgrades von nur 1Ji = 0,525 erhalten; andererseits wurden 
aher geringe Durchmesser D 1 = 1585 mm und D 2_s = 1700 mm 
bei verhaltnismassig grossen Schaufeln von l = 24,4: bis 267 mni 
(vgl. Tab. III unter A, Anhang S. 58) erzielt. Unter Annahme der­
selben Schaufelteilungen wie in Rechnung I 11. II sind die Schanfel­
zahlen fiir die Vorwărts- und Riickwărtsturbine 15295 bezw. 3604, 
zusammen 18899, die gesamte Profilanzahl 15 bei Verwendung des 
Laufschaufelprofils fiir die zugehorige Leitschaufel. 

B. (Anhang 56-59; Beilage III Fig. 13, 14, 15.) Die zweite 
Re chn ung ergab ebenfalls eine Druckstufe mehr als in der Haupt­
gleichung angenommen worden war (siehe Fnssnote zu A*), nămlich 
9 Răder bei einer Expansion auf Pa = 0,055 und x = 0,895, d. h. 
mit annahernd dem Kondensationsaufwand wie vorher. Das erste 
Rad trăgt hier nur 3 Krănze zur Obernahme von 2110, die iibrigen 
8 Rader je nur 2 Krănze zur Obernahme von 8/10 der Gesamtleistung 
einer jeden Turbine. Der Dampfverbrauch Di = 5,6 kg/PSh St. bei 
T}i = 0,61 ist nur wenig hoher als derjenige der Rateauturbine. Die 
Durchmesser D 1 = 2265 mm und D2_ 9 = 2690 mm sind aher erheblich 
grosser nnd die SchaufelHingen von l = 14,7 bis 122,f) mm vi el 
geringer als in der unter A. berechneten Turbine (vgl. Anhang S. 58, 
Tabelle III unter B). 

Die Anzahl der Schaufeln ergibt sich fiir die Vorwărts- und 

Riickwărtsturbine zu 18993 und 3604 · ~ c.n5720, zusammen 24713, 

*) Infolge Niehtberiieksiehtigung von Faktor IL (s. Anhang S. 54), den eine 
N aehreehnnng zu 1,16 ergibt. 

2 
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so dass sich diese Turbine dementsprechend teurer wie diejenige zn 
A stellen wird. Die Pro:filzahl ist 13, somit fast dieselbe wie zu A. 

Die zur Beurteilnng der R ii ck w ă r t s tur bine erforderlichen 
Berechnungsergebnisse sind 
Q = 119 cal, ALi= 28,7 cal, TJi = 0,24, Ni= 0,293 · 5100 = 1494PSi. 
Sie besteht aus 2 dreistufigen Rădern von 1700 mm Schaufelkranz­
durchmesser, die Schaufeln, denen 3 Profila geniigen, haben bei 20 
u. 50· 0/ 0 Beaufschlagung 14,2-64,3 mm Lănge. 

Bei diesem rrurbinensystem miissen die Leitschaufeln entsprechend 
der Abnahme der Achsialgeschwindigkeiten von einer Geschwindigkeits­
stufe zur nachsten in radialer Richtung wachsen, so dass die 
Leitschaufelkanale nur konische Begrenznng erhalten konnen. 

In Fig. 31 (VIa) sind 2 Schaufelschemata gezeichnet, zur linken 
Seite unter Wahrung derselben Kanalweite fur alle 4 Kranzpaare, zur 
rechten Seite unter Ausbildung von Kanălen mit moglichst konstanter 
Weite innerhalb eines Schaufelkranzes, wobei die Weiten jedoch von 
Stufe zu Stnfe wachsen. Die letztere Beschaufelung bat eine diesem 
Zuwachs entsprechende V erkiirzung der Schaufellăngen zur Folge 
und hat da bei den V orteil, im letzten Laufrad die plotzliche Kanal­
erweiterung zu vermeiden, die bei Umgehung der unbrauchbaren 
dicken Schaufeln durch dtinnere und ausgeschărfte Profila entstehen 
miisste. 

Die 8-stufige Turbine (A) ist ebenfalls nach einer im Eng. 
vom 8. 5. 07. S. 598 gegebenen Illustration einer Curtisturbine gezeichnet 
(Beilage IX), und ist deshalb hier ebenso wie bei der Zoelly- und 
Rateau-Turbine von einer năheren Beschreibung unQ. Durchfiihrung 
der Konstruktion abgesehen worden. Auch hier gilt das zur Zoelly­
turbinen-Zeichnung Bemerkte betr. der Langsabmessungen. Die 
9- s tu fig e Tur bine (B) wurde nur im Masstabe 1 zu 200 analog 
der Zeichnung auf Beilage IX auf Blatt Xll zum Vergleich mit 
den iibrigen Turbinen wiedergegeben, und die Hauptabmessungen 
beider Turbinen sind ebenfalls in der Seite 18 folgenden Tabelle 
eingetragen. 

IV. Parsons-Tnrbine. 

(Anhang S. 61-71; Beilage IV, IV a, VI u. X.) 

Auch diese Turbine als Hauptvertreter der Dberdrucktnrbinen 
wurde fiir die Anlage von 2 W ellen mit n === 505 zweimal dnrchgerechnet: 

A. (Anhang S. 61-66; Beilage IV Fig. 17, 18, 18a, 21 und X.) 
In der ersten Rechnung wurde innerhal b von 5 Stufen-
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gruppen konstanter Schaufelwinkel von a1 =-= 15°bis a5 =330 
sowie Kranzdurchmesser von D1 = 1440 bis D 5 = 2835 mm bei 
halbem Reaktionsgrad angenommen. Die in jeder Stufengruppe ver­
fiigbaren Warmegefălle und Anzahl von Leit- und Laufschaufei­
Krănzen sind, wie aus Tabelle IV, Anhang S. 65 ersichtlich ist, so 
angenommen, dass die pro Kranzpaar entfallenden Wărmegefalle vom 
Hochdruck zum Niederdruckende zu entsprechend dem Anwachsen der 
Kranzdurcbmesser ansteigen und ausserdem das Expansionsverha.ltnis 
in jeder Stufengruppe annahernd dasselbe (1: 2,565) ist. Die Rechnung 
und die Diagramme fiihren bei 76 Leit- bezw. Laufrădern auf eine 
Endspannung von Pa = 0,064 Atm. abs. bei einem Săttigungsgrade von 
x = 0,867 mit einem Dampfverbrauch Di = 4,955 kg/PSh St. infolge 
eines thermodynamischen. Wirkungsgrades von 1)i = 0,695. Hierbei 
ergeben sich in der V orwartsturbine sehr geringe SchaufelUi.ngen 
(wenigstens im Anfang) von l = 7,5 bis 94 mm, wodurch die Dampf­
durchlăssigkeitsverluste recht gross werden. 

Bei der in vorangegangenen Systemen angenommenen Teilung 
der Scbaufelkranze ergibt die Rechnung dieser vollbeaufschlagten 
Turbine 70580 nnd 13336 Schaufeln fiir den Vorwarts- und Riick­
wartsteil, mithin die bedeutende Gesamtschaufelzahl von 83 916, wobei 
unter Verwendung des Laufschaufelprofils durch Drehung fiir die 
zugehorige Leitschaufel nur 5 verschiedene Profile fur die Vorwărts­
und noch 3 Profile fiir die Riickwărtsturbine beriotigt werden. 

B. (Anhang S. 66-69; Beilage IVa Fig. 19, Fig. 20 I-V). 
Die zweite Rechnung wurde fiir konstante Schaufellănge, 
d. h. zylindrisch begrenzte Schaufelkanăle, innerhalb von 5 Stufen­
gruppen, durchgefiihrt und zwar unter Annahme desselben ersten 
Leitschaufel- Austrittswinkels a 1 = 15 °, sowie der in Rechnuug A 
gewahlten Wărmegefalle, Stufenzahl, Expansionsgrade und Kranz­
durchmesser. 

Die Expansion gemass Diagramm Fig. 19 fiihrt fast auf denselben 
Endzustand wie diejenige in Rechnung A gemăss Fig. 17 bei wenig 
hoherem Dampfverbrauche Di = 5,15 kg/PSh St., TJi = 0,666. 

Die Schaufellăngen (vgl. Anhang S. 65, Tabelle IV unter B) sind 
in den ersten Stufengruppen bedeutend geringer, in der letzten da­
gegen durchschnittlicb grosser als in Rechnnng A; der sogenannte 
"Spaltverlust", d. h. der Dampfdurchlăssigkeitsverlust in den 8piel­
raumen zwischen den Scbaufelkopfen und dem Gehăuse bezw~ der 

2* 
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Trommel, ist infolgedessen hier etwas grosser wie dort, wodurch die 
Wirtschaftlichkeit dieser Anlage noch etwas mehr gegeniiber der­
jenigen von A vermindert wird. Die Scbaufelzahl des Vorwărtsteils 
ist bei Annahme obiger Teilungsziffern um nur ca. 1500, d. h. kaum 
2°/• geringer, die Anzahl verschiedener Pro:file dagegen selbst bei 
Verwendung eines und desselben Profila fiir eine grossere Anzahl 
von Schaufelpaaren 10 (vgl. Anhang S. 69 unter fl) d. b. das 
Doppelte derjenigen in Rechnung A; fiir deren Ruckwartsteil wiirden 
keine hinzukommen. 

Fiir die Riickwărtsturbine mussten 3 Stufengruppen mit 18, 
10 und 6 Schaufelkranzpaaren zugrunde gelegt werden, indem von 
Q = 121,5 cal verfiigbarem Wărmegefâlle ALi = 39 cal nutzbar 
gemacht werden, entsprechend einer ,,indizierten" Leistung :Ni 
= 0,306 · 5100 CFt 1560 PS1 unter Annahme desselben sekundlichen 
Dampfverbrauchs fiir Vor- und Riickwărtsgang. 

Um hier nicht noch kleinere Schaufeln wie im Vorwartsteil der 
Turbine zu erhalten, mussten die hinsichtlich der Forderung eines 
moglichst hohen Drehmoments geringen Schaufelkranzdurchmesser von 
1400, 1550, 1700 mm gewăhlt werden. Fiir die Schaufeln sind noch 
3 Profila erforderlich. 

Nach einer im Engineering vom 3. I. 08, Tafel I veroffentlichten 
Zeichnung wurde auf Beilage X der Lăngsschnitt und die Seiten­
ansicht einer Parsonsturbine mit den in diesen Rechnungen gewonnenen 
Abmessungen gezeichnet und zwar die Anlage A mit konstanten 
Schaufelwinkeln, wăhrend sonst die Parsonsturbinen gemăss Anlage B 
ausgefiihrt werden. Diese Zeichnung · zeigt im Vergleich zu den 
Zeichnungen VII, VIII, IX, dass die Lănge hauptsăchlich durch die 
Schaufelbreiten mit Spielrăumen zwischen den Schaufelkanten und 
durch die Kranzzahl bestimmt wird. 

V. Kombination von Gleich- und Uberdrnck-Tnrbine. 
(Melms -Pfenninger-Schi chau-Tu r bine.) 

(Anhang S. 71-73, Beilage V u. XI.) 

Diese Anlage wurde der Einfacbbeit balber aus den ersten 
drei Rădern der Curtis- und den letzten beiden Stufen 
der Parsonsturb.ine zusammengesetzt unter Benutzung der flir 
diese in III A und IV A (Anbang S. 53-56, 61-66) durchgefuhrten 
Rechnungen und Diagramme ( Beilage III, Fig. 10-12, l V a, Fig. 17, 
18, 21), nm den Vorteil grosserer Scbaufellăngen der Curtisturbine 
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im H.D.-Te.ile, grosseren th~rmodynamischen Wirkungsgrades der 
Parsonsturbine im N~D.-Teile der Anlage auszunutzen, wodurch ein 
zwischen den Werten jener beiden 1'urbinen stehender Dampfverbrauch 
Di .= 5,75 kg/PSh St. entsprechend einem Wirkungsgrad TJi = 0,608 
erzielt wird. Die Schaufellăngen werden im H.D.-Teile = 21,7-43,4mm, 
im N.D.-Teile l = 22,6-89,5 mm. 

Als Riickwartsturbine diene die Parsons-Riickwartsturbine, um 
hier von einer besonderen Berechnung des Rtlckwărtsteils abzusehen. 
Die Benutznng der Curtis-Riickwartsturbine (Anhang S. 59) wiirde 
allerdings ein besseres Drehmoment bei geringer Verkiirzung dieser 
Turbinenanlage ergeben. Die "Schichau-Melms-Pfenninger-Turbine" 
besteht bier ebenfalls aus . einem mehrkrănzigen Aktionsrad und einer 
Trommel mit 2 bis 3 Gruppen von einigen Reaktionsstufen. 

Auch die Scbaufelzahl - 36568 fiir Vorwărts, 133ă6 fiir Riick­
wărts, zusammen 49904 mit 7 verschiedenen Profilen im H.D.-, 3 im 
N.D.- und 3 im Riickwărts-Teile - sowie die Lănge dieser 'furbine 
hălt sich bei annahernd denselben Querabmessungen zwischen den 
entsprechenden Abmessungen der Curtis- und Parsonsturbine, wie 
durch V ergleich der Zeichnungen und der folgenden 'Tabelle zu ersehen ist. 

Die Lange dieser Turbine hatte durch Ausfiibrung des rotierenden 
H.D.-Teils als Trommel - Schichau-Turbine - noch etwas verringert 
werden konnen. 

Diese Kombination hatte auch als Schulz-Schiffsturbine konstruktiv 
durchgeflihrt werden konnen, wobei man ungefâhr zu denselben Ab­
messungen wie bei der Schichauturbine gelangt wăre; eine geringe 
Verkiirzung hatte die Anordnung der ersten Riickwărtsstufengruppe 
mit radialer Beaufschlagung gebracht. 

Abschnitt .4. 

In folgender Tabelle sind zum Vergleich der einzelnen 
Rechnungsergebnisse die wichtigsten Werte zusammengestellt: 

a) die ersten 5 Werte bestimmen den Wirkungsgrad und den 
Dampfverbrauch, 

b) die niichsten 6 die Dampfdurchlassigkeit an den Schaufel­
kopfen, somit ebenfalls den Dampfverbrauch, 

c) die folgenden Schaufelzahlen z und Profilzahlen Z sowie die 
folgenden aus den Zeichnungen entnommenen Abmessungen 
bestimmen zum grossten Teile die Herstellnngskosten, 

d) die Hauptabmessungen schliesslich die V erwendungsfahigkeit 
der Anlage beziiglich des Raum- und Gewichtsbedarfs. 
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Die Dampfturbine als Schi:trsmotor 

Hierin bedeuten: 
l1 = erste Leitschaufellănge; 
l2 ~ letzte Leitschaufellănge; 
D 1 = erster Schaufelkranzdnrchmesser; 
D 2 = letzter Schaufelkranzdurcbmesser; 
Z == Profilanzahl; 
Dmax = grosster Flanschdurchmesser des Gehăuses; 
L v = Beschaufelungslănge der Vorwărtsturbine; 
LR = Beschaufelnngslănge der Riickwartsturbine; 
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Lp = Lange zwiscben den ersten Schaufelkanten der Vorwărts- und 
Riickwărtsturbine ; 

Lse. = Lănge zwischen den Aussenkanten der Stopfbuchsen. 
Zn a) Abgesehen von geringen, hochstens 3,5°/o betragenden 

Abweichungen in den pro 1 kg verfiigbaren Wiirmemengen Q, durch 
welche 7]i und IJi entsprechend verăndert werden, diirfte beziiglich 
des Wirkungsgrades und des hieraus folgenden Dampfverbrauchs die 
Zoelly- und die Parsonsturbine mit konstanten Schaufelwinkeln am 
giinstigsten, die 8-stu:fige Cnrtisturbine dagegen am ungiinstigsten, 
die Rateau-, die 9-stufige Curtis- und die Parsonsturbine mit konstanten 
Schaufellăngen ungefahr auf gleicher Hohe stehen, die kombinierte 
Tur bine stellt ne ben konstruktiver Hin sicht auch hierin den Kompromiss 
zwischen den entgegengesetzten Ji.,ăllen dar. 

Zu b) Die von dem Verhăltnis D j l abhăngige Bemessung des 
Spielraumes zwischen den Schaufelkopfen und dem Gehăuse bezw. den 
Rad- oder Trommelumfăngen ist nun wichtig fiir.den sog. ,,Spaltverlust" 
der Uberdruckturbinen, der ihren effektiven Wirkungsgrad sehr be­
einflusst. Von einem "Spaltverlust" der Druckturbinen kann in vor­
liegenden Berechnungen nicht gesprochen werden, da fiir ihre Ex­
pansionsdiagramme die Dampfspannung innerhalb der Laufscbaufeln 
als vollkommen unverănderlicb angenommen wurde. Diese Annahme 
steht allerdings im Widerspruch zu der von Stodola in seinem Werke 
,,Die Dampfturbinen'' III. Auflage, S. 84 .geăusserten Ansicht, dass bei 
geringen Warmegefallen innerhalb der Leitkanăle - wie in den vor­
liegenden Rechnungen - eine Dru~kabnahme innerhalb der Lauf­
schaufeln mit folgendem Oberdruck im Spalt stattfindet, somit "auch 
ein Undichtheitsverlust zu erwarten'' ist (s. auch die weiteren hieran 
sich anschliessenden Bemerkungen Stodolas). Hierdurch · wiirden 
die unter a) festgestellten Unterschiede in der Wirtscbaftlichkeit der 
einzelnen Anlagen verringert, sie wiirden aber dennoch in einem 
gewissen Grade bestehen bleiben, wenn hier von den weiteren Diffe­
renzen in der Wirkung der bei den einzelnen Druckturbinen-Systemen 
benutzten Wellenabdichtnngen abgesehen wird. Jedenfalls wird der 
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unter a) angegebene Vorteil der Vberdruckturbine durch ihre Spalt­
verluste stark beeintrăchtigt, was nur zum Teil wieder durch das 
Fehlen von Dampfdurchlăssigkeitsverlusten ausgeglichen wird, die die 
Druckturbinen infolge von Undichtheit zwischen den Leitscheiben­
und Laufradnaben mehr oder weniger aufweisen. 

Zu c) Die bei weitem grosste Gesamt-Schaufelanzahl ist in der 
Parsonsturbine arforderlich; von dieser Anzahl benotigt dia kombinierte 
Turbine nur 59 1/a 0 /o, die Zoellyturbine 47°/o, die Rataauturbine 43 °/o, 
die. 9-.stu:fige Curtisturbine 28 °/o und die 8-stu:fige nnr 22 1

/2 °/o. Im 
Verhaltnis dieser Zahlen diirften durcbschnittlich dia Betrăge an 
Arbeitslohn stahen, welche das Einsatzen der Schaufeln kostet ;. sie 
werden allerdings etwas abgeandert durch die Anzahl der erforderlichen 
Profila und zwar zu Ungunsten der Parsonsturbine und noch mehr 
der Curtisturbine. 

Von ainem Vergleich der Materialkosten der Schaufeln, welche 
direkt proportional den Produkten aus Schaufelzahl, Lănge und Quer­
schnitt sind, der Gehause, Trommeln und Scheiben sowie der Armaturen 
sei hier abgesehen, da sie zu sehr von den Konjunkturen, W erkstatts­
einrichtungen usw. einzelner Fabriken abhangig sind. 

Zu d) Noch besser ·als die in der Tabelle eingetragenen Haupt­
abmessungen zeigt Beilage XII, auf der 6 Anlagen in die Plane des 
eingangs dieser Arbeit berechneten Schiffes eingezeichnet sind, ihren 
Raumbedarf und ungefâhr auch ihre Gewichtsverhaltnisse. Hiernach 
diirften die 8-stu:fige Cnrtis- und die mit ihr kombinierte Turbine 
den geringsten Raum bei geringstem Gewicht beanspruchen, die 
9-stu:fige Curtisturbiile mehr Raum querschi:ffs, die Parsonsturbine 
dagegen grosseran Raum lăngsschiffs benotigen, wăhrend zwei Zoelly­
turbinen oder Rateauturbinen die ganze Schiffsbreite mit wenig 
Zwischenraum mittschiffs und an den Bordwănden ausfiillen, dabei 
ausserdem die ersten Anlagen an ·Lange bis auf das Doppelte, an 
Gewicht um ein Mehrfaches iibertreffan. 

Allerdings ist hierbei zu beriicksichtigen, dass die aus den 
Rechnungen sich ergebenden Leistungen der Riickwărtsturbinen 
der einzelnen Systeme von einander erheblich abweichen, einerseits 
infolge geringar Unterschiede in den erreichten Endspannungen und 
andererseits infolge von Di:fferenzen in den Wirkungsgraden; derjenige 
der Curtisturbine ist um fast die Halfte geringer als der durch­
scbnittliche W ert bei den. iibrigen Anlagen. Die Drebmomente der 
Riickwărtsturbinen diirften sicb hierbei entsprechend wie die Leistnngen 
verhalten hinsichtlich der erheblichen Unterschiede der Schaufelkranz­
durchmesser. 
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Bei Annahme derselben Wellenneigung, um die Schrauben bei 
dem geringen Tiefgang geniigend tief unter dia WasseroberfUi,che 
zn bringen, wiirden die kleinsten achtstufigen Curtisturbinen 14,7 m 
weiter nach hinten als die grossten, die ZoelJyturbinen,. untergebracht 
werden konnen, *) wodurch jene Anlage erheblich weniger Schiffsraum 
in Anspruch nimmt, abgesehen von der entsprechenden Verkiirzung 
der W ellen. Wird fur alle Anlagen ein den beiden Turbinen geniigender 
Kondensator querschiffs hinter ihnen innerhalb des ca. 3 m Hi.ngsschiffs 
bis zum hin teren Maschinenraumschott verfugbaren Raumes vorgesehen, 
so wiirde die Anlage der 8-stufigen Curtisturbine zwischen Spant 19 
nnd Spant 33 (s. Fig. 36,), diejenige der Zoelly- oder Rateau­
turbine dagegen zwischen Spant 43 und 61 (s. Fig. 34, 35) und die 
iibrigen Anlagen zwischen Spant 25 (26, 28) und Spant 41 (40, 41) 
(s. Fig. 37-89) zu liegen kommen. Hierbei ist in allen Raumen vor 
den 'I,urbinen bis zum vorderen Mascbinenraumschott ein ftir den 
Maschinistenstand, Manoverierapparate und Hilfsmaschinen verfiig­
barer Raum von 1,5 bis 2 m vorgesehen. 

Wiirden die kleinsten in Fig. 36 a-b gezeichneten Turbinen 
weiter nach vorn zwischen die Spanten 52 und 61 untergebracht, so 
liesse dies die Anordnung von zwei Kondensatoren zu, einen auf Bb­
und einen auf Stb-Seite des Schiffes, was bei allen andern Anlagen 
in Riicksicht auf eine bequeme Hebung der Gehăusedeckel nnd Anf­
nabme der Trommeln oder Răder ausgeschlossen ist. In Fig. 41 
sind fur diese Anlage 2 Kondensatoren mit den zngehorigen Pnmpen, 
2 01-, 2 Speise-, 1 Lenz-, 1 Spiil- und 1 Ballastpumpe, sowie die 
Lichtmaschine eingezeichnet zum Vergleich mit der in Fig. 40 dar­
gestellten Anlage derselben Turbinen innerhalb der Spanten 19 und 33. 

Die aus obig~n Darlegungen ersichtliche grosse Ersparnis an 
Schiffsraum,. der dauernd dem Reeder nutzbar zur Verfiigung stehen 
wiirde, diirfte gewiss zu einem grossen Teile die Mehrausgabe an 
Kohlen info)ge geringer Wirtschaftlichkeit ausgleichen. 

Schlnss (s. Anhang S. 73-75, Beilage V, Va). 

Der vorstehende V ergleich der einzelnen Turbinensysteme mit­
einander beruhte ausser auf der Annahme gleicher Leistung und 
Umlaufzahl auf derjenigen gleichen Anfangszustands des in die 
Turbine eintretenden Dampfes und gleichen Vakuums (vergl. S. 8). 

Unter Aufrechterhaltung der ersten beiden Annahmen und des 
Vakuums, dessen Betrag von durchschnittlich 94 °/o das Ergebnis 

*) D. h. um ca. 24'/2 Spantentfernungen zu je 0,6 m zwiscben den Auspuff­
mitten beider Anlagen gerechnet. 
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bereits giinstig beeinflusste, soli znm S~hlusse versncht werden, die 
berechneten Anlagen in ihren ungiinstigen Ergebnissen zu verbessern : 

1. Zur Verringernng der Abmessungen der Zoelly­
und Rateauturbine wfirde die Einfiihrung von Geschwindigkeits­
stufen beitragen, wie sie z. B. die von der franzosischen Firma 
Schneider & Co., Creusot, gebante 4000 PS.-Schi:ffsturbine, System 
Zoelly, anfweist. (8. Engineering v. 13. 8. 09. S. 213.)*) Dieser 
Ausfiihrung entsprechend konnten die ersten 20 ( oder 26) Druck­
stufen der Zoellyturbine (F'ig. 2) sowie die ersten 26 (oder 30) 
Druckstufen der Rateauturbine (Fig. 7) ungefăhr durch die ersten 
5 (bezw. 7) Druckstufen der 9-stufigen Curtisturbine (Fig. 15) und 
deren iibrigen 2 (bezw. 4) Răder dnrch eine Anzahl von Einzel­
druckstufen ersetzt werden, etwa wie bei der oben er'\\,.ăhnten Turbine 
von Schneider & Co., Creusot, ebenfalls in Form einer Trommel­
turbine. Dies ergibt somit eine der Melms-Pfenninger-Turbine analoge 
Kombination zwischen der Curtis- und Zoelly- oder Rateautnrbine. 
Dadurch wiirde a.ber der Dampfverbrauch sich der Kombination 
entsprechend demjenigen der Curtisturbine năhern. 

2. Um nun die bisherigen Dampfverbrauchszahlen, nament­
lich diejenigen der Curtisturbine sowie der mit ihr kombi­
nierten Systeme zu verringern, bliebe die Erhohung der pro 
1 kg Dampf verftlgbaren Wărmemenge liber den obigen Rechnungen 
zugrunde gelegten durchschnittlichen Betrag von Q = 184 cal 
hinaus iibrig und zwar nur durch Oberhitzung des Kessel­
dampfes, da mit dessen bisher angenommener Spannung von 
15,5 Atm. (16 Atm. abs.) die praktisch in Riicksicht auf das Kessel­
gewicht zu empfehlende Grenze erreicht ist. 

Die Oberhitzung soll 52° C, die Temperatur des Kesseldampfes 
somit 254° C betrage11 (s. Anhang S. 73), er soll mit Pe = 16 Atm. 
abs. und fe = 250° C in die Turbine eintreten. 

Verschiebt man nun die auf Beilage 1-IV gezeichneten Expansions­
diagramme ohne Beriicksichtigung der in diesen verzeichneten 
Spannungen und Săttigungsgrade mit ihrem Anfangspunkt auf der 
J.-S.-1'afel von Mollier von dem bisherigen Punkt- Pe = 11,5 Atm. 
abs., te= 195°, Ve= 0,18 cbm/kg - auf den durch die Zustands­
werte des Dampfes Pe ~ 16,0 Atm. abs., te = 250 °, Ve = 0,145 cbm/kg 
gekennzeichneten Punkt der Tafel **), so folgt z. B. bei Benutzung der 

*) Bem e r k u n g: Dieser sebr ăhnlich ist die Zoelly-Germania-Turbine. 
**) Bem e r k ung: Diese Versehiebung der dnrchgepausteo Diagramme kann 

zor Ersparung der nochmaligen Dnrchreehnungen und Aufzeiebnnogen der Diagramme 
ohne merklichen Fehler, der dnreb geringe Abweichungen der knrzen Linien 
konstanten Drueks entstebt, vorgenommen werden. 
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Stufen von Fig. 12 (Beilage III), dass den 8 Stufen fiir die Cnrtis­
turbine III A noch eine 9te hinzugefugt werden konnte (s. Fig. 23a), 
wobei sich Q von 186,5 auf 207 cal, A · Li von 98 auf 110 cal, 
'IJi = 0,525 auf 0,532 erhoht und anstatt des vorherigen Endzustandes 
Pa = (),058 .Xa = 0,909, Va oo 22 der Zustand Pa = 0,052 Lea = 0,943, 
va CF.J 26 erreicht wird. Der ,,indizierte" Dampfverbrauch Di verringert 
sich von 6,45 auf 5, 75 kg/PSh St, somit um 10,9°/o, d. h. fur je 
5, 7 ° C Dberhitzung 1 °/o Dampfersparnis. 

Die Schaufeln erhalten hierbei nach Tabelle VI (s. Anha:ng 
S. 74) Lăngen von 16 bis 159 mm, ausschliesslich der hinzuge­
komrnenen 9 ten Stnfe, d. h. etwas kiirzere Schanfeln, als fiir Anlage 
III A berechnet wurden. 

3. Die namentlich bei der Parsonsturbine erhaltenen knrzen 
Schaufeln und hiermit verbundenen Spaltverluste wăren nur noch 
dadurch zu vermeiden, dass ein grosseres spezifisch·es 
V o 1 u m e n zur VerfUgung gestellt wiirde; denn von einer Verănde­
rung der anderen Faktoren in der Gleichung 

l = G • V • _1,08 . _1000 
c · s1n a· c D n 

soli abgesehen werden, da deren gtlnstigste 'Verte in der Rechnung IV 
bereits ermittelt sind. Zu diesem Zwecke soll die vorstehende 
Oberhitzung infolge Wărmezufiihrnng noch durch 
Drosselung des Dampfes von Pe= 16,0 Atm. abs. te= 250° C 
anf pe' = 9,2 Atm. abs., te' = 241 ° C erhoht, d. h. eine Dberhitzung 
des eintretenden Dampfes um 64 ° C versncht werden: 

Durch Verschiebnng des Diagramms, Fig. 17 (IV), ohne 
Beriicksichtigung der Spannungen und Sattigungsgrade auf den durch 
diese letzten Werte bestimmten Punkt der J.-8.-Tafel von Mollier 
(vergl. Fussnote S. 22) erreicht man mit demselben verfiigbaren und 
"indizierten" Warmegeialle und Wirkungsgrade, wie an Fig. 17 
vermerkt ist, mitbin mit demselben Dampfverbrauche, z. B. 
Di = 4,955 kg/PSi, St. die in Fig. 17 angeschriebene Endspaniiung, 
allerdings bei einem von 0,87 auf 0,91 vergrosserten Sattigungsgrade.*) 

Entsprechend der Vergrosserung der spezifischen Volumina ver­
langern sich die Schaufeln des ersten Kranzes um 37°/o, die des 
letzten nur nocb um ca. 3 °/o gegeniiber denjenigen der Recbnung IV A. 

Nun ist in obigen Angaben die "indizierte" Leistung ALi ohne 
Beriicksichtigung von Spalt- und Stopfbuchsenverlust gerechnet. Die 
den Spalt durchstromende Dampfmenge Gs kann gleich der mit dem 

*) Bem e r k n n g: Diese Verschiebung ist annăhernd parallel der Druek­
linie p = 0,06 (vergl. Beilage V, Fig. 23). 
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Verhaltnis aus den radial gemessenen Spalt- und Schaufelabmessungen 
multiplizierten Menge des die Kanăle durchstromenden Dampfes G 
angenommen werden, 

d. h. Gs oo ; • G. 

Ist fur den ersten Schaufelkranz die Spalthohe a1 = 1,4 mm, 
îtir den letzten Bu;s = 2,5 mm, so folgt fiir 

Turb. IV A: Gs1 = ~:: · G=0,187 · G, Gs152 = ~:.~ = 0,027 · G, d.h.l0,7°/o 

Turb. VII: Gs1 = :o4
3 · G=0,136 · G, Gsm= ~:it= 0,026 · G, d. h. 8,1 '/o 
' ' mittlerer Spaltverlust. 

Die in Rechnung IV A erzielten Dampfverbrauchszahlen wiirden 
unter Beriicksichtigung der Spaltverlnste îtir die 

Parsonstnrbine IV A: Di = 1,107 · 4,955 = 5,485 kg/PSh St, 
" VII: Di = 1,081 · 4,955 = 5,356 kg/PSit St, 

d. h. eine Verringerung ftir Divii gegeniiber Di 1v A nm kaum 21/t 0}o. 

Die hierdurch erzielte Erhohung der Wirtschaftlichkeit dieser 
Anlage wird zum 'feil wieder durch den Mehrverbrauch an Brenn­
material vermindert, der zur Oberhitzuog des vom Kessel geliefarten 
Dampfes erfordert wird. Die Parsonsturbine wiirde somit mit der 
ftir die letzte Rechnung VII vorgeschlagenen Massnahme der Dber­
hitzung gegeniiber der auf Rechnung IV A basierenden Turbine kaum 
einen nennenswerten Erfolg erzielen, ganz abgesehen von den 
Schwierigkeiten, die unter Umstănden mit einer Vberhitzungsanlage 
auf Schiffen verbunden ist. 



Anbang. 

1. Berechnung der Maschinenleistung nach Middendorf*) 
fur einen Passagier-Turbinendampfer (fiir W attfahrt) von folgenden 
Dimensionen: 
L = 82,00 m Lange zwischen den Perpendikeln, 
B = 9,10 m Konstruktionsbreite, 
T = 2,50 m Konstruktions-Tiefgang, 
D = o· LBT = 0,51 · 82 · 9,1 · 2,5 = 952 cbm Deplacement, 
~ = {J • B · 1" = 0,85 · 9,1 · 2,5 = 19,30 qm Hauptspantflăche, 

o ( 051 F=LB•p+1,7·L· T=82• 9,1· 0:85 +1,7·2,5)=796 qm 

benetzte Oberflăche (nach Denny), 

v = 22 ~~ = 11 ,33 s:k Geschwindigkeit, 

9Q • B · v 2,5 
Widerstand W1 = e • , V Bi+,·L2 

e = 14,3 fiir ~ = 1288~25 = 0,64, 

ţ = 1,9 fiir i = 9, 

w == 14 3 • 19,30 . 9,1 . 431,6 = 9560 k 
1 

' l1 9 1 » + 1 9 . 821 g, ' , . . 

Widerstand ~ = 0,16 · F · vt,s5 = 0,16 · 796 · 89,10 = 11320 kg, 
w = w,. + Wa = 20880 kg, 

die effektive Maschinenleistung N. = ~ • ( v+ V 16~. /}' 

die Gesamtschraubenkreisfl.ăche ergibt sich nachfolgend (S. 28) zu 
f = 5,552 qm 

N. = 20880 • (1133 + 
e 75 ' 

20~80 ) 
160 . 5,552 

= 4500 PSe. 

*) Nach "Hiitte" II, 20. A ofl. Seite 688-692. 
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Dieser Wert sei der folgenden Rechnung zugrunde gelegt als 
"effektive an die Schrauben abzugebende Gesamtmaschinenleistung" 
im Widerspruch mit der in Hiitte II. S. 688 gegebenen De:finition 
fii.r N., die bezgl. des Wirkuugsgrades r; (S. 690) mit den Angaben 
iiber r;, 1Jm und 1Js (S. 695) nicht fibereinstimmt. 

Die Fortsetzung der Rechnung zur Bestimmung der Brems- und 
der sogen. ,,indizierten'' Leistung ist im Haupttext S. 4 aufgenomme11 
und bat zum Ergebnis : 

M = o 9!
5~ 95 = 5100 PSi 

' ' als Grundlage fiir die weiteren Turbinenrechnungen zwecks Bestimmung 
des Dampfverbrauchs. 

Die franzosische Formei mit Koeffizienten m = 3,4 (vergl. 
"Hiitte'' II, S. 684 unter "Kanaldampfer") liefert zum Vergleich: 

N, = J& • C:)3 
= 19,30 • (:.!)3 

= 5225 PSil 

mithin bei Annahme von r;m = 0,86 Wirkungsgrad der Mascbine ein­
schliesslich W ellenleitung 

Ne = 0.86 · 5225 oo 4600 PSe. 
r;m setzt sich zusammen aus den Faktoren 1)1 und r;2 . Wird 

"11 = 0,93, wie fur die Turbinenanlage (s. Haupttext S. 4) angenommen, 
so erhalt man fiir r;2 = 0,926, d. h. die Bremsleistung der Maschine 
zu 92,6 °/o ihrer indizierten Leistung. Allerdings ist hierbei eine 
Kolbenmaschine angenommen, somit ist r;2 fiir diese etwas gross. 

2. Schraubenrechnung. 
Die Turbinen aller Systeme erfordern infolge der hohen Ge­

scbwindigkeit des durch sie stromenden Dampfes eine hohe Umfangs­
geschwindigkeit der Laufschaufeln und daher · eine m.ehr oder weniger 
hohe Umlaufzahl, falls ihre Rad- bezw. Trommeldurchmesser in den 
Grenzen der Ausfiihrbarkeit bleiben sollen und deren Betrieb der 
an sie zu stellenden Okonomie entsprechen soll. Ihre hohen Umlauf­
zahlen sind aher ungeeignet fiir die anzutreibenden Propeller. Dem 
Entwurf der Turbine muss demnach die Konstruktion der zugehorigen 
Schrauben vorausgehen: 

Ist der Schi:ffskorper gegeben und die fur gewisse Geschwindigkeit 

v (in ~~) erforderliche effektive (d. h. an die Schraube abzugebende) 

Maschinenleistung Ne (in PSe) aus der indizierten oder aus der 
mittels Torsionsmeter bestimmten Bremsleistung einer vorhandenen 
Anlage berechnet oder aus Modellschleppversuchen ermittelt worden, 
so folgt 
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1. r;, · 75 · ~ = K · u 

hierin bedeuten : 

= K. n · H · (1-s) 
60 

27 

r;s das Verhăltnis der am Drucklager sekundlich geleisteteu Arbeit 
K · 'U zu der an die Schraube .abgegebenen Arbeitsleistung 75 · N 8, 

ferner u (in s:k) den wirklirhen sekundlichen Fortschritt, 

H (in m) die Steigung, 
n die Umlanfzahl pro Minute, 
s den scheinbaren Slip (als echter Dezimalbruch); 
folglich ist der Gesamtschraubenschub: 

1 a K = l)s • N. · 60 · 75. 
n · H (1-s) 

Aus der Gleichung: 

folgt: 

V· 1852 
n · H (1-s) = ----

60 

1 b K = Tjs • Ne · 60 · 75 · 60. 
V • 1852 

Unter Einfiihrung des spezifischen Schraubenschubs: 
K 

p = --, 
z. Fp 

worin Fp die projizierte Fliigelflăche in qcm pro Schraube bezeichnet 
und z die Scbra.ubenzahl, folgt: 

2a r;s·N8 ·60·75 2b r;s·Ne·60·75·60 
P = bezw. P = v · z · F: · 1852 · n · H (1-s) · z · Fp . P 

Ferner sei eingeiuhrt: 

_Z = q als Steigungsverhăltnis, mithin 

Dcm 
Hm = q • J)m == q_ • 

100
, D = Scbraubendurchmesser, 

D2n D. 
und Fp = p · F8 = p • ~· m cm, 

folglich 

3a 7]s·Ne·60·75·100·4 3b 
p= bezw. 

n · q · D · (1-s) · z ·pUn 
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oder nach Zusammenziehung der Konstanten: 

= 1J• • Ne · 573000 bezw = 'I'J• • Ne · 185 
P n · q · z · cp (1-s) · ])8 • p v • z · lf · D 2 

folglich: 

4a s 4b _ 

D=C.l;-N. C -V1Js. 573000bezw D=CVN. C.=l/77•·185 
1 V :z:fi' 1 p . q. f/J{ 1-s) . 2 z . v' 2 V p . ffJ • 

Zur Bestimmung der Konstanten C1 bezw. C2 dienen folgende 
aus V eroffentlichungen entnommene W erte : 

a) Der Slip fiir die mit Parsonsturbinen ausgeriisteten Schi:ffe 
der englischen Kriegs- und Handelsmarine ist bestimmt worden zu 
14-28°/o, meistens zu 17-24°/o; d. h. s C/:> 0,20. 

Betr. Slip fiir Schiffe ·mit Kolbenmaschinen vergl. u. a. Hiitte II. 
(20. Auflage) S. ·694. 

b) Die Schraubenkreisflache F, steht nun fiir verschiedene An­
lagen in einem gewissen V erhaltnis: 

1. zum Areal (J8i in qcm) des eingetauchten Hauptspants, z. B. 
fiir z dreifliigelige Schrauben, die von Kolbenmaschinen an­
getrieben werden, 

IJ'n 1 
z . F, = z • -4- = 3 J8i' 

um die Scbraubenschubflăche von den Hauptquerschnitts­
abmessungen des Schiffs abhangig zu machen; 

2. zur projizierten Gesamtfliigelflache Fp bei Schrauben ff1r 

Kolbenmaschinen : cp = 1 = 0,22-0,25 (-0,35) 

Turbinen . = 0,4-0,5 (-0,56) 
(nach Engineering 1905 S. 758). Die letzten Werte fiir Turbinen­
schrauben sind sehr hoch und haben lnterferenz der 
Fliigel bezw. ihrer Wasserstrome unter Verringerung des 
Wirkungsgrades zur Folge. 

c) Nach der soeben angefuhrten Quelle (Eng'g.) soli der 

spezifische Schraubenschub p einen gewissen Wertp = lb =0,0703 kgtqcm 
O" 

bezogen auf die projizierte Fliigelfţăche, bei eiiier Umfangs-

geschwindigkeit O .. = 1000 ~ oo 5,1 Smk nicht iiberscbreiten, da 
m1n e 

sonst - wie durch V ersuche mit Schrauben verschiedener Schiffstypen 
festgestellt wurde- Cavitation auftritt. Hiernach besteht bei deren 
V ermeidung die Beziehung: 
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p < k (= 1 lb 1 o~~ == 0,0143 kg/qcm __ __!_ kg/qcm ) . 
-Cu= lOOOftf Min. l m/Sek 70 m/Sek ' 

d. h. bei n-facher Umfangsgeschwindigkeit Cu' darf p 1 das n-fache 
von p betragen; dies soll z. B. nach den W erten der 1,abelle S. 31 
fiir die Schrauben von ,,Dreadnought" und "Salem" heissen: 

fiir Salem p CJ:t 1,3 p fur Dreadnought, mithin 
" ,, Cu C/J 1,3 Cu ,, " , damit 

.1."!: b .d A l p 1 1 · d 1ur e1 e n agen Cu oo 68,
5
< 70 w1r . 

Die Schranbenfliigelspitzen sind hierbei mindestens 30 cm unter 
Wasserspiegellaufend angenommen. (Vergl. den Effekt einer starken 
Luftansaugnng der nahe dem W asserniveau mit hoher Umlaufzahl 
rotierenden Propeller in den Stereotypen (Modellschrauben-Schlepp­
versuche) von Geh. Reg.-Rat O. Flamm.) 

d) Nach obiger Gl. (3 a) ist p umgekehrt proportional dem 
Steigungsverhăltnis q. Aus diesem Grunde konstruierte Parsons die 
Schrauben fur hohe Umlaufzahl mit einem von der Nabe aus nach 

der Fliigelspitze zu abnehmenden Verhăltnisse q = ~ { bezw. Hin) . 
Nach Versuchen an mit Parsonsturbineu ausgeriisteten Schiffen 
(Manxman, Ulster, Londonderry) ist der spezifische Schraubenschub 

p = 9-14 !!!__ bezw. 0,633-0,984 kg/qcm, doch ist n. am grOssten bei 
O" ' 

p CJj 11 " ,, o, 773 ,, 
Bei mit Kolbenmaschinen ausgeriisteten 

Schnelldampfern ist p = 8 !!!___ 
OII 

0,561 kg 
qcm' 

Kriegsschiffen ,, p = 10 " O, 703 " 
als durchschnittlicher W ert gefunden worden (in Obereinstimmung 
mit Angaben in Hiitte S. 696). Der in der vorliegenden Rechnung 

eingeftihrte W ert p = O, 715 kg diirfte sich fiir ei ne von Turbinen 
qcm 

angetriebene Schraube hoher Umlaufzahl eignen. 

e) Es ist das Steigungsverhaltnis bei den mit Parsonsturbinen 
versehenen englischen 

Kanaldampfern von 18-25 kn : q = 0,8-1 
Torpedobooten " 27-36 " : q = 1,0-1,6. 

f) Der Wirkungsgrad fiir eine gute Schraubenat\lage wird zu 
r;, = 0,6 bis 0,7 angegeben, er diirfte jedoch fiir eine verhăltnis­
massig kleine Schraube mit hoher Umlaufzahl infolge Turbinen­
antriebs nicht iiber r;s = 0,6 angenommen werden konnen. 

3 
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Wirkungsgrad und Slip sind nun noch abhangig von der Lage 
der Schrauben zu einander und zum Schiff, was in obigen Gleichungen 
( 4 a, b) nicht zum Ausdruck kommt: Sowohl Schraubenanordnungen, 
bei denen sich die Schraubenkreise iiberschneiden, als auch solche, 
bei denen mehrere Schrauben auf derselben Welle sitzen, weisen 
Interferenz der von · ihnen besch1eunigten W asserstrome auf, wodurch 
ihr Wirkungsgrad beeintrachtigt wird. 

!\'lan ist daher von der Anordnung mehrerer Schrauben auf 
derselben W elle abgekommen. Vermutlich liegt, wenigstens teil­
weise, dieselbe Erscheinung jener Erfahrung mit dem Cunardline­
Turbinendampfer "Mauretania" zu Grunde, welcher nach Havarie 
einer Schraube mit drei Schranben besser als mit vier gelaufen 
haben soli. 

Die Bestimmu11g der Schranbenform und Abmessungen kann nun 
unter Benutzung der oben aufgestellten Gleichungen erfolgen: 

Den Durchmesser ergibt Gl. 4 a, wenn ausser der pro Schraube 

zu iibermittelnden effektiven Leistung N. noch die Umlaufzahl, da-
z 

gegen Gl. 4 h, wenn noch die Schiffsgeschwindigkeit gegeben ist~ 

Nach Berechnung der Steigung H = q · .D ist die Geschwindigkeit 
im ersteren bezw. die Umlaufzahl im letzteren Falle durch Gl.: 

. 1852 
n · H (1-s) = v · 6() 

zu bestimmen. 

Die Umlaufzahl kann aher auch direkt aus Ne und v durch eine 
z 

Gleichung ausgerechnet werden, in denen alle Faktoren der Gl. 4 a 

und 4 b enthalten sind, und zwar durch Gleichsetzen der letzteren : 
3 

VN v--w-01 • __ e = c2 • __ e ' 
z·n z· v 

Dies ergibt: 

5. - V vS (cl)s 227,5 vp cp 
n ~~ Ca • Ne : zi Ca = C2 = q (1-s) • 7J s. 

Die Gl. 4a, 4b und 5 eignen sich auch zur Nachrechnung der 

Konstanten C aus verOffentlichten Werten fiir N., v, n, ]) und H. 
z 

In folgender Tabelle sind einige Schraubenanlagen von Turbinen­
schiffen nachgerechnet und dereu Faktoren eingetragen worden. (Die 
durch Gl. 4a, 4b und 5 errechneten Werte sind unterstrichen, die 
iibrigen aus Vero:ffentlichungen entnommen.) 
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1 N.lzl vkn \el Cs/ P q 11]· 
Turb.-

m 
Schiff Dem 

c2 
Sek p!Cu n 8 p System Cu 

Dreadn. 17700 4 19,4 298 282 114.5 18.65 232)0,40 l.f'5 0,50 21 0,645 Pars. 44 
1 -

68 

Chester 21400 8 26,52 614,3 112 1820 232.5 0,60 1,00 0,67 25,6 0,600 60 
1 

186,5 " 
-
100 

Salem 17000 2 25,95 878,4 290 108 16,00 268,5 0,55 0,90 0,68 19,8 0,834 Curtis 57,5 
1 

69 

s. 125 ?000 3 28 812 139 110 18,15 228.5 0,45 0,99 0.60 18 0,750 Pars. 59 
1 

88 Mittelwerte aus den S. 28-29 
1 

angegebenen 114 18,55 232,5 0,45 0,90 0,60 20 0,715 - - <7o 

Aus letzteren Mittelwerten folgt nach Gl. 4 b: 

z. B. D = 18,55 · v~bOO : 2 · 188 cm 
22 

H = 0,9 · 188 cm = 169,2 ,, 

1852 -
n = 

22 · 60 · 1 692 · O 8 = 
500· 

' ' 
2 · l,S!'n = 5,552 qm (s. S. 25 unten). 

m 
Cu = 49,75 Sek 

p 1 
- C/:)-

Cu 70 
Fp = cp · Fs = 0,45 · 5,552 = 2,5 qm. 

Vergl. Tabelle im Haupttext S. 7. 

Zur Ermittlung der Umlaufzahl fiir Riickwărtsgang bei 
hochster Leistung der Riickwărtsturbinen diene folgende Oberschlags­
rechnung: 

Wird zunăchst die Leistung der Riickwărtsturbine, wie aus viel­
fachen V eroffentlichungen ersichtlicb ist, im V ergleich zu derjenigen 
der Vorwartsturbinen, d. h. NiR = K · Ni v angege ben, so folgt unter 
Benutzung der "franzosischen Formei" fiir die hochste Leistung der 
Maschinenanlage bei . Vorwărts- und Riickwărtsfahrt die Beziehung 

VR S Vy 3 
NiR =- · 9Q = K · Mv = K · - · 9Q 

mRs mva ' 

worin der Koeffizient fiir die Fahrt iiber den Achtersteven mB kleiner 
ist als mv, derjenige fur Vorwărtsfahrt des Schiffes, infolge der un­
giinstigeren Form der Linien 1m ersteren gegeniiber dem letzteren 
Falle. Es folgt hieraus: 

Gl. 6. 8 -
mR 0 VB, =-. Vy. K. 
1ny 

3* 
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Aus den Gleichungen fiir die Schrauben werden die Schiffs­
geschwindigkeiten vv fiir Vorwiirts- und vR fiir Rtickwărtsfahrt 

ermittelt: 

_ H· (1-sv) · nv· 60 d = H (1-sR2_· nn, · 60 
Vy - 1852 UD VR 1852 . 

Der scheinbare Slip sR fiir Riickwărtsfahrt ist infolge des Fehlens 
des Vorstroms grosser als derjenige sR fiir Vorwărtsfahrt. 

Durch Division der letzten beiden Gleichungen folgt: 
VR (1-sn,) • nR 

Vv = (1-sv) · nv' 
mithin 

Gl. 7. VR 1-sv 
nR = - . -- . 1~v 

vv 1-sR 
oder unter Benutzung von Gleichung 6 

3 Gl. 8. 
1nR 1-Sy vj-

nR = - · -- · nv · K. 
mv 1-sR 

Nimmt man z. B. nun folgende W erte an: 
K = 0,30 
mR = 0,9 · mv 
sR = 0,35 gegeniiber sv = 0,20 

so folgt: 
8 

0,80 v-nR = 0,9 · 0,65 · 0,30 · nv = 0,744 · nv, 

Îtir nv = 505 ist dann nR == 376. 
Es ist fiir die Riickwartsturbinen eine Umlaufzahl n = 380 

in folgendem zugrunde gelegt worden entsprechend einer Riickwărts­
fahrt von 13,5 kn. 

3. B e r e c h n u n g d e r T u r b i n e n. 

Die Berechnungen sind nach dem von Dr. Ing. W. Deinlein in 
seiner V ero:ffentlichung "Zur Dampfturbinentheorie'• entwickelten 
V erfahren unter V erwendung der "Tafel der Wărmeinhalte fiir 
W asserdampf" von Prof. Mollier durchgefiihrt worden, da dieses vor 
anderen Methoden den Vorzug grosserer Einfachheit besitzt. Es 
wurden somit auch dessen mit den gebrauchlichen iibereinstimmenden 
Bezeichnungen angenommen.*) 

*) Die im folgenden beniitzten, von Deinlein entwiekelten Gleichungen sind 
mit entspr. Hinweis - z. B. Din. S. 75 - gekennzeiehnet. 
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Gegeben ist tur alle folgenden Rechnungen: 

1. die S. 4 u. 26 ermittelte "indizierte'' Leistung ~ = 5100 PSh 
2. Kesselspannung PK= 15,5Atm.,Satt.-Gradx= 100, Temp. txCJJ202° C, 

somit ist infolge Strahlungs- und Leitungsverlust der Dberdruck 
vor dem Drosselventil p oo 15 Atm., m (F.) 0,995, t oo 198 °, und 
die Turbinen-Eintritts-Spannung Pe = 11,5 Atm. abs., Oberhitz. 

cbm = 10°, Temp. te = 195° C, spez. Vol. v. = 0,18 kg, 

3. Turbinen-Austritts-Spannung Pa = 0,06 Atm. abs. 

Als durchschnittliche "indizierte" Leistung der Riickwărtsturbinen 
wurde auf S 31. 

NiR = 0,30 Niv = 0,30 · 5100 = ·1530 PSi 
angenommen; ferner werde hier die fiir die Vorwărtsturbinen ange­
nommene Eintrittsspannung Pe = 11,5 Atm. abs. bei te = 195°, 
v = 0,18 cbm/kg, jedoch eine Austrittsspannung von Pa = 0,5 Atm. 
abs. (s. Haupttext S. 8) vorgesehen. 

I. Z o e ll y - T u r b i n e. 

A. Angenommen sei fiir alle Stufen dasselbe Geschwindigkeits­
diagramm (als Dreieck), d. h. fiir jedes I.Jeit- und Laufschaufelpaar 
gelten dieselben Winkel und Geschwindigkeiten. Der .Austrittswinkel 
fiir den Dampfstrahl aus dem Leitkanal sei a 1 = 18°. 

lnfolge Stoss, Reibung und Wirbelung des Dampfes an den 
Kanalwanden sei in den Leitradern ein Geschwindigkeitsverlust von 
1 O 0 /o und in den Laufrădern von 20 °/o vorhanden ; die entsprechenden 
Verlustkoeffizienten (vergl. Dln. S. 13, 15 und 16) sind 

fiir das Leitrad cp = 0,20, 
,, " Laufrad l/J = 0,80, 

Beriicksichtigung der Reibungswărme durch ţt = 1,05. 

Eine moglichst geringe Austrittsgeschwindigkeit c2 und dem­
entsprechender Austrittsverlust bedingt: 

a2 = goo. 

Fiir die Druckturbine besteht die Gleichung: 

1. c 2 _ 
2!! · (l-cp) · ţt · Q + s-1 c 2 (.Din. S. 75 und folg.) 

1 - A·s s 2 

oder 

la. ctll = A + B . c2 s 
A = 19,6 · (1-0,2) · 1,05. 184 = 1296000. 

(1 : 427) . 8 8 
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Das Verhăltnis der Achsialkomponenten von c1 und c2 lautet: 
c1 SID a 1 Ca1 
~-----=- = -. 
c2 sin a2 ca2 ' 

fiir c2 . c2 • sin a2 folgt: 
m1n 

2. 

mithin 

.A. 
3. V 

c2min [ G:) . sinl al] 2 B • 

Wird noch zur Vereinfachung angenommen ca1 = ca2 , 

3a. V A 
Cs min Q ( • 1 ) ~- B • 

s1n a1 

so folgt: 

In der vorliegenden Rechnung wurde zunachst versucht, mit 
16 Druckstufen geniigende Ergebnisse zu erzielen, nach einem Miss­
erfolge jedoch die Stufenzahl auf 32 verdoppelt. Zum V ergleiche 
sind jedoch beide Rechnungen nebeneinander gestellt: 

Fiir s = 16 (Druckstufen) s = 32 folgt: 

A = 81000 bezw. A= 40500 
16-1 32-1 ~ B = 

16 
= 0,94 ,, B = 

32 
= 0,968 

Gl. 3a. -v 81000 e2 ~= 1 2 

mm (o 309)--0,94 
. ' 

m V 40500 m 924- Cn = 1 2 =66,4-
' Sek " Qmin (--)-o 968 Sek 

0,309 ' 

Gl. la. el= V 81000 + 0,94 · (92,4)2 bezw. e1 =-V 40500 + 0,968 · (65,4) 1 

m 
el= 298 Sek 

m 
" e1 = 211 ,5 Sek. 

Die Konstruktion des Geschw.-Diagramms erfolgt unter Ein­
w 

haltung von - 2 cr:> 0,8 • (s. Beilage 1 Fig. 1.) 
wl 

Die "indizierte" Leistung folgt zu: 

4. ALt=~. [(c1
1 -c2

1)-(w1
2 -w2')] ·sin cal. 

fur s = 16 bezw. s = 32 
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AL; = 
427 

.
1
19 62 

. [ (298~-92,42) - (1881-150,52)] . 16 , 

bezw. AL; = 
427 

.\9 62
. [(211,52-65,42)-(1342-107,32)] .. 32 

' 
ALi= 129 cal bezw. ALi= 129,6 cal 

r;; =A~; coo ~~!=O 700 bezw. 1Ji = 
1::t) = 0,705. 

Die Berechnung der Wărmegefălle und ihrer V erluste pro 
Druckstufe ergibt: 

flir s == 16 bezw. s = 32 

1 L . d A ct 2 89000 b 
. eitra ql = 2g ·1-p = 8380. 0,8 ezw. 

== 13,3 cal 

2. b . l A c1
2-c2

2 80480 
IS etztes qn = 2g. 1_p- = 8380 . O,S " 

== 12,0 cal 

44635 
q1 =8380 · OH 

' = 6,7 cal 

40365 
qn=8380 · 08 

' 
= 6,0 cal 

V erl~s~~ i. den} cp q1 _ 0,2 · 13,3 2,66 cal ,, p q1 _ 0,2 · 6, 7 _ 1,34 cal 
Le1tradern rpq", -0,2 ·12 -2,40 cal ,, cp qn -0,2 · 6,0~1,20 cal 

A. ~ 2 - 13000-1 55 l b -6350-0 76 l 
Verlustei.den 2g. (w1 -w2 )- 8380- ' ca ezw.-8380- ' ca 

Laufrădern A 2 8520 4270 
2g·c2 = 8080 =1,02cal " = 8380-0,51cal. 

Die Werte fiir s = 32 sind fast genau halb so gross wie die-
jenigen fur s = 16, daher sind nur letztere in das Mollier-Diagran1m 
eingezeichnet (s. Beilage I Fig. 2). Diese Zeichnung fiihrt zum 
Enddruck p'a = 0,073 Atm. abs. bei einem Gesamtgefalle von 
Q' = 180 cal, somit wăre Koeffizient ţt zu verbessern in ţ/ (Dln. S 22) : 

5. (1- q>) ţt Q + f = (1-cp) ţt' · Q, Fehler f == 4 cal, 

oa. 1 = (1-p) fl . Q + .f- 0,8 . 1,05 . 184 + 4- 1 08 
ţt (1-rp) . Q - 0,8 . 184 - ' . 

Die Wiederholung obiger Rechnung mit ţt' = 1,08 anstatt mit 
1,05 wiirde zur vorgeschriebenen Austrittsspannung Pa = 0,06 und 
Q = 184 fiihren, ist aher wegen der geringen Differenz unterlassen 
worden. 

Unter Verwendung der 

6
· der Dampfverbrauch 

der stiindliche Ge­
samtverbrauch 

im Diagramm erhaltenen W erte folgt: 

n. = 632,3 "= 632,3 = 4,975 kg 
' ALi 127 P~,S~ 

kg 
D = D-· 7\T.=4975·5100=25373-8 t ~Yt ' t. 
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der sekundliche Ge­
samtverbrauch 
bei z == 3 Turbinen 
Gesamtverbrauch 
bei z - 2 Turbinen 
Gesamtverbrauch 

G 705 
kg 

= ' Sek 

G1 = 2,35 " 

G2 = 3,52 " 

Unter der vereinfachenden Annahme, dass das spezi:fische Dampf­
volumen v vor und binter dem Laufrad dasselbe sei, folgt fiir Be­
aufscblagungsziffer 2 der "achsiale Reinquerschnitt" eines Kranzes 
vom Durchmesser D: 

F- c · Dnl =:; G · ~ , 
e1 • Sin a 1 

7. 

fur obige Annahme und Konstruktion e1 sin a == c2 : 

7 a. 8Dnl == G · '!!_ • 
c ' 2 

hieraus unter Beriicksichtigung von 8 °/o Verringerung des Quer­
schnitts*) durch die Dicke der Schaufel deren Lange und zwar an 
ihrem Austrittsende : 

7 b. l === G . V • 1,08 . 1000 . 
a D In mm. 

c2 • c n 

Berechnung der Lange la1 des 1. Leitrades am Austrittsende: 

{ 

v1 == 0,22 
1. fiir die 16-stufige Turbine mit 8 = 0,06 u _ 120 

c2 - 92,4 

a) z 
3 l _ _ 0,22 ·1,08·1000 

~ ;~~O D- 4,33 m; la1 - 2,35 · 92,4 . 0,06 . 4,33 . 1f oo 7,4 mm. 

b) z =:; 
2 l o 22. 1 08. 1000 

n == 434 D == 5,28 m; la1 == 3,52 · 92' 
4 

. 0 06 . 
5 28

. == 9,3 mm. 
G == 3 52 ' ' ' n · 

' 
· { v1 == 0,20 

2. fur die 32-stufige Turbine mit e == 0,04 u 8~ 
c2 - 6o,4 

a) z == ~ l 020·1 08·1000 
n == o17 D==2,60m; Za1 ==2,35 · 

6
_'

4
.
0

iM.
260

. ==23,6mm. 
(} == 2,35 o, , ' "' 

*) V ergl. S. 75. 
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n = 505 D = 3,18 m; la1 =3,52 · 6~!~01~
8 ~1~~ =29,2mm, 

b) z :=::: 2 } 

G == 3 52 ' ' · ' n 
' 

7 c. V 
lat == 5,82 · -. 

c 
Der V ergleich dies.er W erte fur l zeigt, dass brauchbare 

Schaufellăngen ausser durch V ergrosserung des spezifischen Volumens 
mittels Dberhitzuug des Kesseldampfes oder starkerer Drosselnng 
an der Turbine noch durch Erhohung der Umlaufs- und Stufenzabl 
sowie durch Verringerung der Beaufschlagung erreicht werden konnen. 
V on einer Vberhitzungsanlage sollte in vorliegender Aufgabe zunăchst 
abgesehen werden, ebenfalls von einer starkeren Drosselung als der 
fiir alle folgenden Rechnungen gemeinsam zugrunde gelegten wegen 
des hiermit verbundenen V erlustes an Warmegefalle. (Siehe Schluss 
S. 73-75.) 

Es ist im folgenden eine Anlage von nur ~ W ellen durchgefiihrt 
worden, die je von einer 32-stufi.gen Turbine mit n == 505 und der 
allerdings geringen Anfangsbeaufschlagung von 4 °/o angetrieben 
werden, wahrend am Ende volle Beaufschlagung (100°/o) herrscht. 
Die Lănge der 32ten Schaufel am Austrittsende ist: 

nach Gl. 7 c : l _ 
5 82 

17 ,O _ 
99 ·a32- , • 10 - mm. 

' 
Angenommen ist eine gleichmăssige Zunahme der Langen von 

Stufe zu Stufe um je 2,3-2,4 mm. Hieraus ergibt sich die zugehorige 
Beaufschlagungsziffer: 

7 d. 
Ea:= 5,82 ;x . 

X 

Die Lange le am Eintritt der Leitschaufel liefert die Gleichungen 

D 7 G v1 d D l G t'2 n c-e2 E ==== • - un n a2 c == · - , 
ca2 Cat 

worin v1 und v2 die spezifischen Volumina hinter dem 1. bezw. 2. Leit­
rade bedeuten; fiir ca2 = ca1 folgt somit: 

8. l l vl B l 0,20 2 8 
e2 = aa • va' z. . ea = 31,7 · 0,22 = 8, mm. 

In der beifolgenden Tabelle I sind die dem Mollier-Diagr~mm 
und der Entropietafel entnommenen Spannungen p, Temperaturen t 

bezw. Sattigungsgrade .x und spezifischen V olumina v sowie die be­
rechneten Schaufellăngen l und Beaufschlagungsziffern E unter "A" 
eingetragen : . 
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Ta bel le 1. 
A B Bt Bt c R 

1 10,0 
2 8,8 
3 
4 6,5 

5 
6 5,00 
7 
8 3,85 

9 
10 2,90 
11 
12 2,14 
13 
14 1,55 
15 
16 1,15 

17 

t=-180° 
0,995 

0,986 

0,977 

0,969 

0,960 

0,950 

0,940 

0,930 

18 0,85 0,921 
19 
20 0,60 0,913 
21 
22 0,43 0,904 
23 
24 0,31 0,895 
25 
26 0,225 0,887 

27 
28 o, 160 0,879 

Vn+t 
0,20 29,2 C/:) 

0,22 31,7 28,8 
0,25 34: 30 

~,0511 ::! 
8,9 

0,28 36,4 33,8 

0,32 38,7 34,4 
0,37 41 35,4 
0,42 43,4 38,3 
0,467 45,7 41,1 

0,533 48 42 
0,600 50,3 44,7 
o. 700 52,6 45,2 
0,800 54,9 48,1 
0,950 57,2 51,1 
1,100 59,5 51,4 
1,275 61,8 53 
1.450 64,1 56,5 

4,5 

5,3 

6,0 

7,0 

8,5 

10,8 

13,2 

8,9 

8,7 
8,8 
9,0 
8,8 I 

8,9 0,873 

8,6 
8,6 
8,6 
8,6 
8~0 

11 

8,8 8,8 
1,65 66,4 58,4 llSW. 

1,85 68,7 61,4 15,7 
2,18 71 62,2 
2,50 73,3 64 18,8 

75,7 usw. 
3,60 78 

80,3 

4,70 11 ::·7 
6,30 87,3 

7,80 89,7 
8,50 92 

26,9 

53,7 

II 
0,859 

29 94,3 III 
0,8!5 30 0,108 0,871 12,0 96,6 72,5 

:!1 0,0731 0,8631 ~~:~ 111~;;)1 1 100 11 

=la1 
29,21 

4,0 
4,5 
5,0 
6,0 

1

23,3 7,2,0,9861 0,2610,040 13 
26,7 5,0 0,9841 0,37 0,052 14 
30,6 3,510,982 0,5210,069 15 

I. j 35,0 2,35 0,980 0,78 0,097 16 
I. 

6,5 11 5 

11 . ~~ 11 
cu~ 9.5 

40,0\11,5110,97711,1 10,128,17 
45,8111,03 0:974 1,6 0,176 18 

52,5 0,6710.97212,5 ,0,260119 
60,1! o,43 o:969 3.8 o,378 20 

ro ;.... 11-----~~~ 
~ ~ _!!_i:/16 

5
'
0 

~ ::: 5,5 .-::::: = 
~a,') 

:~:~11 1 1 
~·; II. 

6,5 
7,5 
8,5 

40,5 
II. 46,4 
10 53,0 

~Cl) 
9~ 60,6 1 

1 ~!·.! 1 ~:: 1 1 
10,0 

= Q,') 

r.sl~ 
J) c --=---~--:-------;-;-----;-----:-1 -

~ ..8 87,3 11,0 38,5 1 
.!;3 ~ =la26 12,5 44,9 
.9 ~ 14,5 52,1 

~ ;.o 16,51 60,6 
8 CI - III. 70,6 
~ ~ III. 24,0 l 25 82,2 

~ ~ - 1 95,7 
bD (U 31,5 ( 112,5 

~ :~ -j 131,0 
~ ~ 42,0 152,0 

:::3 11----,--------;-; 

~ 101 42,0 11 71,ol 

1 1 1 

â5 =la32 49,0 IV. 84,01 
~ 1 - 60 99,5 
oo IV. 5 § 69,0 117, Îl 

tt: \ - v.,8t,61\ l 100,0 100 97,0 

*) Erhalten durch stufenweise V erlăngerung von la1 an um je 2,3-2,4 mm. 

B. Infolge der Rechnungsergebnisse von A ist hier nur die 
32-stufige Turbine mit 12 = 505 gerechnet. Die Bedingung fiir 
konstante Lănge der Leitschaufel lautet: 

9. Vn 

Vn+1 
(Din. S. 24 ), 

denn die hieraus abzuleitende Gleichung: 

G · Vn G · Vn+1 d 9a. ---- o er 
cbm cbm 

Vnsek Vn+1 Sek 
9b. 

ca2 ca1 

besagt, dass die achsialen Reinquerschnitte am Ein- und Austritt 
der (n + 1) ten Leitschaufel einander gleich sind. 
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Da das Mollier-Diagramm von A vorliegt, kann dieses hier zu­
grunde gelegt werden. 

Die Verhăltnisse von je 2 aufeinander folgenden Volumina 

~ sind obiger Tabelle unter B hinzugefiigt. Zur Vereinfachung 
Vn+l 
- ohne praktisch einen merklichen Fehler in der Dimensionierung 
der Schaufeln zu begehen - sind 3 Gruppen mit je einem mittleren 
Quotienten gebildet worden (s. Tabelle 1). 

Aus Rechnung A werde hierfiir entnommen: 

c2 == 65,4 == ca2 und u === 84, 
mithin wird jetzt: 

1 65,4 - 749· II- 65,4 - 761· III - 65,4 -77 4 
Ca1 0,873 - ' ' Ca1 - 0,859 - ' ' Ca1 -- 0,845 - ' · 

e1 ergibt sich aus Gl. 1 und 1 a ( s. S. 33) fiir Gruppe I: 
e1 == A + B · e2

2
• 

Das Einzelgefălle pro Stufe ist ~8~ = 5,625 cal, mithin 

A~ 19,6 (1-0,20) · 1,05. 5 6~5 === 39600 . 
1 : 427 ' ' 

16-1 10-1 6-1 
B1 == ~ == 0,94; Bn === -----r<) == 0,90; B11I == -

6
- == 0,834. 

(I.) c1 == V ă9600 + 0,94 · 4270 = 209 8~ · 
Mit e1 und ca1 liegt aher 4 a1 fest und zwar im Mittel zu a1 == 23°. 

Fiir Gruppe II und III komme noch die Ausnutzung des Aus-

trittsverlustes des 16ten bezw. 26ten Laufrades ~ c2
2 in cal bezw. 

c2 
2 

= 4270, d. h. hiervon der lOte l'eil pro Stufe hinzu: 

(II.) e1 = V 39600 + 0,90 · 4270 + 427 = 209,5 8~ 
(III.) c1 = }t/ 39600 + 0,834 · 4270 + 427 = 208,5 s~k' 
mithin e1 (F.) 209 s':k fiir alle 32 Stufen. 

Pie Konstruktion der Geschwindigkeits-Diagramme (s. Beilage 
Fig. 3) ergibt 

w1 cn 133, w 2 == 106,5 == 0,8 · w1 • 

Die Einzelgeîalle und V erlnste q1 = 6,52; qn = 5,89; tp q1 . 1,3; 

cp qn=1,2; ~(w12 - w2
2

) =0,76; :g c2
2 = 0,51 sind sehrwenigver­

schieden von denjenigen S. 35 (A), so dass das Mollier-Diagramm 
Fig. 2 auch dieser Rechnnng zugrunde gelegt werden kann, ferner 
gilt auch hierfiir die fdl "A'' Seite 36 und 37 durchgefiihrte Rechnung. 
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B1• Fiir die ersten 16 Stufen mit ~ = 0,873 wiirde aus 
Vn+l 

Gl. 7 c z. B. folgen : 

l == 5,82 . !!_ 
c 

ls = 5,82 · ~;~~ = 31,7 mm 

fiir Ein- undA ustrittsende einer Leitschanfel gemăss Fig. 25 (Beilage VI). 
B2 • Aus der Gl. 7 d kann anstatt l der Wert s ftir eine 

konstante Schanfellănge· innerhalb t'iner Grnppe berechnet worden, 
namlich: 

582 
a === -'z- · v; z. B.: 

5,82 f·· G c == 
29 2 

· t' ur r. 
' 

I. 

- 5,82 
- 64,1 . V " " 

II. 

5,82 
=== 87 3 . V " " 

' 
III. 

582 
- ' - ]Ql . V " " IV. 

(s. Tabelle 1 B2 : l 1 u. c1 nnd Fig. 26 auf Beilage VI.) 
Diese Turbine konnte demnach mit zylindrisch begrenzten 

Schaufelkopfen sowie mit demselben Schaufelpro:fil bis zu derjenigen 
SchanfelHinge versehen werden, die aus Festigkeitsriicksichten eine 
grossere Schaufelbreite erfordert. 

C. Die in A und B berechnete 32-stufige Turbine soli noch 
der 3. B"edingung konstanter Beaufschlagung innerhalb 
von mehreren Gruppen geniigen und zwa.r sei 

ci== 0,05 cii=== 0,10 C'III === 0,25 ciV === 0,60 C'V = 1,00 
fiir Stufe 1-8 9-16 17-26 27-30 31-32. 

Hierdurch ăndern sich die Schaufellăngen : 
Nach Gl. fiir l in A, Fall 2b, (s. S. 37): 

l - ~ 82 v1 - 5 82 · 0 '20 -· 23 3 l - 5 82 1'60 - 38 5 1 -o, . ~-- , . 0,05- ' mm, 17 - , • 0,25- ' mm. 

Nach Gl. 9 (s. S. 38) ist: 
v1 _ ca2 
- -, 
v2 ca1 

Ausserdem gilt fiir konstante Beaufschlagung: (Din. S. 35) die 
Gleichung: 

(lO.) l1 = c<L:! oder l
2 
=l

1 
• C~tJ. = 23,3· 74•9 = 26,7 mm 

l2 Cal Cllj 65,4 
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bezw. 761 
l1s == 38,5 · 

65
'
4 

=== 44,9 mm 
' u. 8. w. 

(Betr. ca1 nnd ca2 s. Fig. 3.) 
Diese W erte sind obi ger Tabelle 1 (S. 38) ebenfalls hinzugefiigt 

unter C und sind den folgenden Rechnungen und Skizzen zugrunde 
gelegt: 

Wahrend die Zoelly-Tnrbinen aus Stahlblech gebogene Leit­
schaufeln tragen, ist hier einmal versuchsweise das Schaufelpro:fil 
fur die Laufrader so gewăhlt worden, dass es zugleich durch Ver­
drehung fiir: die zugehorigen Leitrăder benutzt werden kann, wie in 
Figur 4 der Beilage VI durchgefuhrt ist. Dies ergibt bei Annahme 
einer Breite von b1 === 20 mm nnd Teilung t1 === 12 mm fiir Lauf­
schaufeln bis l === < 100 mm Lange, b2 === 25 mm, t2 === 15· mm 
fiir l · > 100 mm nur 2 Profi.le "P1'' und "P2 ''. 

Die Schaufelanzahl pro Kranz ist unter Benutzung von 

a) Profil "P1 " z1 = D ;
1 

n 
31~~ · n = 835 

b) Profil "P2 '' z === 2 
D · n 

ta 
31~~ . 1t = 666. 

Die Summe aus dem Bruchteil des fur die Beschaufelung be­
notigten Umfangs des Leitrades (Beaufschlagungsziffer z. B. == 0,05) 
und des Laufrades ( 1) ist mit der Stufenzahl der Gruppe (z. B. 8) 
zu multiplizieren. 

Die Summe dieser Produkte ist fiir 

a) Profil ,,P1 " • 8 · 1,05 + 8 · 1,10 + 6 · 1,25 + 4 · 1,60 === 31,10, 
b) Profil "P2" • • • • • 4 · 1,25 + 2 · 2,00 == 9,00, 
mithin die Schaufelzabl fiir 

a) Profil ,,P1" === 31,10 · 835 CFJ 25970 
b) Profil ,,P2 '' == 9,00 · 666 CFJ 6000 

d. h. fiir die Vorwartsturbine 31970 Schaufeln. 

R ii c k w ar t s tu r b i n e. 

Die oben (S. 32) auf nR === 380 festgesetzte Umlaufzahl und 
der Vorwărtsturbine entnommene Scbaufelkranzdurchmesser (s. S. 37) 
bestimmen die Schaufelgeschwindigkeit der Ruckwartsturbine zu 

m 
63,1 Sek· 

Aus der Forderung gleichen stiindlichen (oder sekundlichen) 
Dampfverbrauchs fur Vor- und Riickwărtsfahrt folgt: 
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D === DiR • NiR == Div · Niv , 

aus den Gleichungen 

Di = ::
2t und NiR = K · Niv (s. S. 31) 

folgt somit: 

~32,3 .. K . Niv == 632,3 . Niv 
A LiR A Liv 

A LiR ·== K · A Liv 

oder 1Ji • QR == K · r;iv · Qv, 
unter Voraussetzung gleichen verfiigbaren Warmegefâlles fur Vor.­
und Riickwărtsleistung wăre 

1)iR == K · r;iv. 

Fiir die bereits (S. 33) festgesetzten Ein- und Austrittsspannungen 
ist QR == 124 cal; somi t 

riR =A LiR _ K _-__A Liv = 0,3 · 127,5 = 0.307 1 QR QR 124 
A LiR === 38,25 cal. 

Wiederholte auf verschiedenen Annahmen beruhende Rechnungen, 
die den letzten Leistungsbetrag liefern sollten, zwingen zu folgenden 
Annahmen: 

al === 30°, rp === 0,20, ţl === 171, 8 ==8. 

Die Rechnung erfolgt analog derjenigen im Abschnitt 1 A (s. S. 34): 

_1 // A A= 19,6 · (1-0,2) ·1,1 . 124= 114500 
c2 mln - V . ( . 1 )2- B ' 1 8 

Sin a 1 .. 427 

V-- m 8-1 
=== 36650== 191,5 Sek' B == - 8 - == 0,876; sin a 1 == 0,5 

c1 =V A + B · c2 t = J/146650 = 383 S~k' 

Die Konstruktion des Geschwindigkeitsdiagramms ( s. Beilage I 
Fig. 3 a) liefert: 

w1 == 331, w2 == 202 
w 

mithin l/J == - 2 == 0,61. 
wl 

(Vergl. A. Stodola ,,Die Dampfturbinen" III. Aufl. S. 79.) 

A L· == --
1
-- [(3832 -1915!) - (331 2 - 202')] · 8::= 39,.3cal. . ' 427 . 19,6 ' 
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Berechnung der 

1. Leitrad 

Einzelgefalle und Verluste (vgl. S. 35): 

2.-8. Leitrad 

_A ( w 2- w 2) 
~9 1 2 

A 
c22 -

2g 

146650 
8380 . 0,8 

110000 
8380 . 0,8 

0,2 . 21,85 

0,2 . 16,40 

68757 
-8380 

36656 
8380 

21,85 cal 

16,40 cal 

4,37 cal 
3,28 cal 

8,20 cal 

4,37 cal. 

43 

Die Einzeichnung im Entropiediagramm fiihrt zur Endspannung 
Pa === 0,43 Atm. ab~. anstatt 0,50 infolge der Annahme eines zu 
grossen Wertes fur ţt. Dessen Nachrechnung gemăss Gl. 5 ergibt: 

' === 0,8 . 1,1 . 124-5 == 1 05 
ţl 0,8 . 124 ' . 

\-r on e1ner Wiederholung der Recb nung und Zeichnung mit 
ţt' == 1,05 ist abgesehen worden. 

Das Diagramm ergibt 
A Li == 42 cal und 1')i === 0,325, 

somit ein Verhăltnis zur Vorwărtsleistung A L 1 == 127,5 
K == 0,33, 

d. h., etwas hoher als der oben zugrunde .gelegte Wert 0,30. 
Der Forderung zylindrischer Begrenzung der Schaufelkanăle 

geniigt die Bedingungsgleichung hierfiir 

~ === ca2 

Vn + 1 C~ 

nicht, da ca2 == ca1 angenommen wurde. 

Ebenso wenig lohnt es sich, hohere konstante Beaufschlagung, 
etwa halbe in den ersten 4 Rădern und voile in den letzten 4 Radern 
einzufdhren, da dies zu geringe Schanfellangen liefert. 

Da c1 sin a1 === c2 , so folgt nach Gl. 7 b 

la = 3,52 · V • 1,08 · 1000 = 380 • _·v_. 
c2 • e · 3,18 · n c2 • 8 

Fiir das 1. Rad ist c1 == 0,04 angenommen, dies ergibt la1 == 13 mm; 
die Langen sollen sich stufenweise um je 1 mm vergrossern, so dass 
la8 === 20 mm, somit e8 == 0,378 wird. Die Zwischenwerte sind in 
Tabelle 1 eingetragen. Es geniigen ein Leit- und ein Laufschaufel­
profil bei derselben Teilung t ~-= 12 mm fur alle 8 Răder. Ent-
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sprechend der Rechnung der Schaufelanzahl der Vorwartsturbine 
(s. S. 41 folgt diejenige der Rtickwartsturbine zu z === 835 fur die 
vollstandige Beschanfelung eines Kranzes, somit fiir sămtliche 8 Rader: 

{1,040 + 1,052 + 1,069 + 1,097 + 1,128 + 1,176 + 1,260 + 1,378). 835 
== 9,2 . 835 == 7682. 

Hierzu die Anzahl 31970 fiir die Vorwartsturbine 
Gesamtschaufelzahl 39652 einer Vor- und Riickwărtsturbine. 

Die .Querschnitte fiir die 'furbinenein- und Austrittskanale er­
geben sich aus der Kontinuitătsgleichung, 

(11) V • G == F. c. 

1. Fiir die Eintrittsstutzen beider Turbinen: 

F' :-== G · ~ == 3 52 · O,lS · 10000 == 180 qcm 
1 c ' 3~0 

d = 152 mm bei Annahme von 35 s:k Dampfgeschwindigkeit; 

2. fiir den gemeinsamen Austrittskanal: 

.li; = 3,52 · !~ · 10000 = 12700 qcm 

bei Annahme von 50 s:k Dampfgeschwindigkeit, dies ergibt bei 

einer lichten W ei te des Austrittskanals von 400 om, quer zur 
Turbinenachse gemessen, eine lichte W ei te von 32 cm achsial 
zwischen den Innenkanten der letzten Răder der Vor- und 
Riickwartsturbine gemessen. Ausserhalb des Turbinengehauses 
geht dieser Kanal in die Querschnittsabmessungen 80 cm X 160 cm 
iiber. (Vergl. Lăngsschnitt der Zoellytnrbinen Beilage VII Fig. 27.) 

II. Rate au-Tur bine. 
(s. Din S. 36) 

Fiir diese Turbine seien die in vorangegangener ftechnung 1 
fur die Zoelly-Turbine gewonnenen Erfahrungetl benutzt und des 
V ergleichs halber die Anlage von 2 W ellen mit je einer Tur bine und 
n === 505 zugrunde gelegt und hierfdr die der Rateau - Turbine ent­
sprechenden Veranderungen vorgenommen: 

Die V erlustkoeffizienten cp u. lfJ sind gleich denjenigen der Zoelly­
Vorwărtsturbine. Erforderlich ist die Bildung mehrerer Gruppen 
mit verschiedenen Kranzdurchmessern, deren Einzelwarmegetalle q 
innerhalb einer Gruppe· dieselben, pro Stufe der einen Gruppe aher 
geringer als diejenigen der folgenden bezw. grosser als diejenigen 
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der Vorangehenden sind; auch hier seien die Winkel und Geschwindig­
keiten, mithin die Geschwindigkeitsdiagramme innerhalb einer Gruppe 
einander gleich. 

Nach vorangegangenen Versuchsrechnungen 
I. Gruppe: q1 == 4 cal. 

wurdc angenommen 

c 2 
Aus rpq1 = A 2~ folgt: 

c1 == Vo,s 4. ss8o 
m 

163,5 ~ek 

Unter weiterer Annahme eines fiir Rateauturbinen gebrauch­

lichen Winkels a 1 === 25° und ~ == 1,0 bis 1,5 folgt: 
u 

- Ca - C1 u -----
1 13 

' 

sin a1 _ 163,5 · 0,4226 == 53 15 
m 

1,3 -- l,a ' Sek • 

Dnn 
A us u == --oo folgt: 

D = 60 ·_~! = 60 · 5~,15 = 2,012 m. 
1 n.n n;·505 

Die Konstruktion des Geschwinlligkeitsdiagrammes s. Beilage Il 
~,ig. 6 I. Analog der Rechnung Seite 35 folgt: 

_ A c1
2-c22 _ 163,52 -61,62 

qn- 2g 1-P - 83~0. 0,8 = 3,425 cal, 

cpq1 == 0,2 · 4 == . . . . . . == 0,800 cal, 

cpqn == 0,2 · 3,425 === · . • • . . == 0,685 cal, 

A ( 2 2) 117,52-94,152 0590 l 
2g w1 - w2 8380 == ' ca' 

A 2 61,62 

2 g c2 === 8380 - 0,454 cal. 

Diese Werte sind in tlas Mollier-Diagramm (s. Beilage II Fig. 7) 
eingezeichnet und ergeben fur die Gruppe 1 zunachst: 

!tir s1 = 17 Stufen Q1 = 60 cal, A Li1 = 39 cal, TJi = :i = 0,65. 

Dam pfverbrauch n. === 632,3 === 632,3 
t A Li 0,6 · 180 

kg 
5

'
4 

PSh St. 

stiindl. Gesamtverbrauch D = 5,4 · 5100 = 27500 kg 
St. 

sekundl. Gesamtverbrauch pro Tur bine G = ~ · 2ă~: kg 
3,82 Sek. 

4 
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Nach Gl. 7b fiir l (s. S. 36) unter Annahme B == 0,10: 

lat === G . v1 · 1,08 :_1000 === 3 2 0,19 · 1,08 · 1000 3 
Cat a · D1 · n '

8 · 69 · 0,10 · 2,012 · n == 
18, mm 

(Vergl. S. 48). 

IV. Gruppe: Angenommen iur letztes Laufrad der letzten 
Gruppe IV; 

- 10 1 - ct2-c22 - c12-(0,377 c1)2 
qn - ca - 8380-· 0,8 - . 8380 · 0,8 ' 

indem c2 === 0,377 e1 dem Diagramm der 1. Gruppe entnommen 
wurde, mithin 

== 110,8 · 10 · 8380 === 279 m 
c1 1-0 3772 Sek' 

. ' 
ferner ebenfalls entsprechend der I. Gruppe: 

e1 sin a1 == 279 · 0,4226 === m 
u, -= 1,3 1,3 90•8 Sek 

ergibt 
D, = 60 · u = 60 · 90,8 = 3 ,430 m. 

n·n 1C·505 

Zur spateren Einzeichnung in das J.-8.-Diagramm. folgt nach 
Konstruktion des Geschwindigkeits-Diagramms (Fig. 6 IV): 

2792 A 2012-1612 

8380
. 08 ==11,6 cal, 2 · (w1

2 -w2
2

) == 
8380 

==1,73 cal 
' g -

cpq1 == 0,2 · 11,6 == 2,33 cal, A 2 1062 134 1 
2 g · c2 8380 == ' ca 

pqn == 0,2 · 10 == 2,00 cal. 

Der sekundliche Dampfverbrauch wurde bereits zu G == 3,82 ~k 
berechnet; bei voller Beaufschlagung des letzten Laufrades wird die 
Lănge des letzten Leitrades : 

3,82 . 17 ,o . 1,08 . 1000 
l === 119 . 1 0 . 3 43 . n == 58,2 mm (Vergl. S. 48), 

' , 
wobei zunachst das spezifische Volumen am Austritt des letzten Leit­
rades aus der Tabelle fiir die Zoelly-Turbine entnommen wurde. 

Die Expansion soll nun in den vorgesehenen 4 Gruppen unter 
Annahme konstanter Beaufschlagung innerhalb einer jeden Gruppe 
in folgender W eise statt:finden : 
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{ 1 Stufe zu 4,0 cal} _ 62 cal bei 8 === 0,10 l. Gruppe 16 Stufen 
" 

je 3,425 ,, -
II. 

III. 
IV. 

,, 8 
" " 

,, 6 
" === 48 

" 5 ,, ,, ,, 8 
" 

=== 40 
,, 3 

" " "10 ,, === 30 
8 == 33 Q=== 180 

Fiir die zweite Grnppe folgt demnach: 

_ 
6 

_ c1
2 (1-0,3772) 

qng - - 8J80 · O 8 ' 
' m 

ct = 216 Sek' 

,. " 
=== 0,25 

" 
,, == 0,60 

" " 
-=== 1,00 

= 216 ·sin 25° = 70 3- ~(Ca 
u2 1,3 ' 0 Sek u 1,3 nach S. 45} 

D = 60 . 70,35 = 2 665 
2 n · 505 ' m. 

Nach Konstruktion des Geschwindigkeitsdiagramms (Fig. 6 II) folgt: 

7 O 1 1 2 l A ( 2 - 2) 1 1 4 l q1 = , ca , cpqn = , ca , 2 g w1 w2 = ca , cpq1 = 1, ca , 

A 
2 9 

el = 0,82 cal. 

Ftir die III. Gruppe folgt: 
_ 

8 
_ c1

2 (1-0,3772) 
qns - - 8380 · O 8 ' 

' m 
ct = 250 Sek' 

= 250 · sin 25° = 81 25 m 
'lls 1 3 ' Sek ' 

' 
60 . 81,25 = 3 075 

n · 505 ' m. 

Nach Konstruktion des Geschwindigkeitsdiagramms (Fig. 6 III): 

q1 = 9,4 cal, tpq1 = 1,88 cal, pq,. = 1,60 cal, ~g (w1
2-w2

2
) = 1,36 cal, 

~ c2
2 

= 1,08 cal. 

Die Einzeichnung der Einzelgefalle der Expansionsgruppen II-IV 
im Anschluss an jene der I. Gruppe im Mollier-Diagramm (Il, Fig. 7) 
fiihrt bei 8~ = 3 auf den Enddruck Pa = 0,09 Atm. abs. 

,, 84 = 4 " ,, ,, Pa = 0,064 '' ,, , 
im letzteren Falle zu: 

Q = 184 cal, A L. = 121 cal, 1'J• · = ~:! = 0,66 ; 
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'1)i ist fast in Obereinstimmung mit dem in obiger Rechnung des 
Dampfverbrauchs und der SchaufelHinge benutzten W ert von 0,65. 
J ene W erte andern sich somit ein wenig um In : 

632,3 kg 1 26 600 kg 
D; = 121 ~ 5•22 PSi,St und G = 2 • 3600 = 3•70 Sek'· 

D = 5,22 · 5100 = 26600 ;;.; 

ferner die Schaufellăngen: 

I. Gruppe: l = 3,70. 0,19. 1,08. 1000 .. w 176 mm 
a1 69 · 0,10 · 2,012 · n - ' 

la
1 

• Cal = 17,6 · 1, 1 7 
ca2 

== 20,6 ,, fiir c1 === const.: la2 

las === 20,6 . 1,17 == 24,2 " u.s. w. 

II. Gruppe: lats 

fiir c2 == const.: la19 

III. Gruppe: la26 === 
fiir c3 == const.:. la27 

IV. Grup pe: laa1 

fiir c4 == const.: las2 

3,70 . 0,71 . 1,08 . 1000 = 14 7 
92 . 0,2n . 2,665 . n ' " 

== 14,7. 1,21 === 17,8 " " 2,55 . 1,08 . 1000 
3

'
70 

· 106 5 · 060 · 3 075 · n === 16
'
5 

" ' ' ' 
=== 16,5 . 1,20 === 19,9 " " 

3 70 . 8,30 . 1,08 . 1000 25 8 
' 119 · 1, O · 3, 430 · n === ' " 

== 25,8 . 1,19 == 30,6 ,, 
" 

Auf zylindrische ·Begrenzung der Leitschaufeln ist hierbei nicht 

Riicksicht genommen, die diesbezgl. Bedingung (
9

) ____1),._ = cas (s. S. 38) 
Vn+l Cal 

ist hier nicht genau erftillt in der I. und IV. Gruppe, dagegen durch-
schnittlich in ·aer II. und der III. Gruppe. Dies konnte durch Ver­
zicht auf genaue Gleichheit der Winkel in den Geschwindigkeits-

Diagrammen der 4 Gruppen durch das Verhaltnis ca2 = ~=== 0,835 
. . Cal Vn+l 

erreicht werden. Andernfalls ist noch die Lange am Schaufeleintritt 
(vergl. S. 37) zu rechnen: 

(S.) le2 = la2 • v 1 = 20,6 °'19 
= 19,6 mm 

v2 0,20 
u. s., w. 

Vergl. die folgende Tabelle II. 

Die Schaufelbreite b und Teilung t seien wie zu I: 
b1 == 15-20 mm, t1 == 12 mm fiir l ===< 100 mm 

b2 === 25 " t2 == 15 " " l ~ 100-200 " 

b3 == 30 " t3 == 18 " " l > 200 " 
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Die Lăngen l > 100 mm konnen noch vermieden und dadurch 
die Beschaufelung erheblich verbilligt werden durch Ersatz der Stufen 
10-17 durch die Stufengruppe lb unter Annahme von: 

5 l _ c1
2 

. (1-0,3772
) 

ca - 8380-:o,S 

m 
197,5 Sek 

fiir a = 25° : u = 64,2 s:k' D = 2,43 m, 

ql = 5,81 cal, cp qn 1,00 cal, ~ (w1
2

- w2
2

) = 1,04 cal 

cp ql = 1,16 ,, 
A· 
2 

g c2 
2 

. = 0,86 cal, 

deren Einzeichnung in das Mollier-Diagramm ergibt 5 Stufen und 
fiihrt annăhernd auf die Endspannung der vorherigen 17. Stufe. 
Fiir c = 0,14 folgt: 

la10 - 3,70 · 
0,38 · 1,08 · JOOO 

84 · 0,14 · 2,43 · n = 
16•9 mm, 

Zau = la1o · ca1 = 16,9 · 1,18 
ca2 

= 20,0 " u. s. w. (s.Tab.ll). 

Anstatt der sonst fiir Rateauturbinen iiblichen zylindrisch ge­
bogenen, den Ein- und Austrittswinkeln entsprechend an den Kanten 
abgescharften Lauf-Schaufeln von erheblich geringerer Breite, als 
die Leitschaufeln aufweisen, ist in Beilage II, Fig. 9, versuchsweise *) 
ein Laufschaufelprofil konstruiert worden, das durch Verdrehung der 
Leitschaufel geniigt. Letztere erhalt dann eine etwas geringere 
achsiale Breite als die Laufschanfel. Auch dieses Profil ist aus 
Flusseisenblech zylindrisch zu biegen und die Kanten den Winkeln 
entsprechend auszuschărfen. 

Dieses eine Profil wiirde dann samtlichen Schaufeln der Turbine 
geniigen. 

Nach Zusammensetzung der Faktoren ans Kranz- ,und Beauf­
schlagungszahl: 
9. 1,1 = 9,9; 5. 1,14 =5,7; 8. 1,25=== 10; 5. 1,6===8; 4. 2 = 8 
(s. S. 41) folgen die Schaufelanzahlen der 5 Gruppen von zusammen 
31 Radern: 

*) Fiir b = 15 mm, wăhrend fiir Lăngssehnitt Fig. 29 b = 20 gewăhlt wurde. 
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1. D 1an 
Zta =- t 

2. D 1bn 
Ztb= t 

3. D 2 n 
z2 == t 

4. Ds 1f 
Zg=----

t 
5. D4n 

Z4= t 

Die Dampfturbine als Schiffsmotor 

2012 · n · 

12 
= 526pr.Kranz; Gesamtz.=9,9· 526=5207 

2430 
· n = 636 =5 7 · 636=3625 12 ,, ,, " ' 

2665 
· n =699 = 10· 699=6990 

1~ ,, ,, ,, 

3075 · n =BO"" 
12 D " 

,, 

3430 . re:_ = 898 
12 " " 

,, 

" 

8·805=6440 

8· 898=7184 

29446. 
Die Gesamtschaufelzahl betrăgt in jeder der beiden 31-stufigen 

Turbinen fur Vorwartsgang: 
z = 29446. 

R iick warts tu rbi ne 
Diese werde analog der Rechnung fur die Zoellyturbine dimen­

sioniert (s. S. 41). 
Die hierfiir festgesetzte Umlaufzahl ist nR = 380; es sollen die 

beiden grossten Schaufelkranzdurchmesser der Vorwărtsturbine fiir 
die Răder zweier Stufengruppen der Riickwartsturbine vorgesehen 
werden, somit wird zunăchst fiir D1 = 3,075 m die mittlere Schaufel­
geschwindigkeit der 1. Gruppe: 

81 o- . 380 - 61 1 m 
u 1 = ,~o 505 - ' Sek • 

Die I. Gruppe babe 4, die II. nur 3 Druckstufen, 
die 1. Stufe babe 20 cal verfugbares Warmegefalle, 

" 2.-4. " " je 17 " ,, ,, 

" 5.-7. " ,, '' 20 " ,, " 
e1 = V O 8 · 20 · 8380 = 366 ~-, Sek 

Aus A c 2-c 2 

q2-4 =- _! __ 2 = 17 
~g 1-p 

folgt e2 = 141,5 S~k = 0,386 · e1 • 

Angenommen 'IJi = 0,325 (wie T)i der Zoelly-Riickwiirtsturbine), 
mithin fur die 1. Stufe A Li1 = 6,50 cal, ferner cpq1 = 4 cal, 

,, " 2.-4. " A Lin = 5,52 " " cpqn = 3,4 ,, , 
es bleibt somit 

q-pq-AL, = ~ w1
2 (1--fţ?) 

17-3,4-5,52 = 8,08 cal; 

w
1 

=V8,08 · 8~80. 
1-tp 
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Der Verlustkoeffizient tp wurde 
so gewahlt, dass zunacbst die 
Konstruktion dar Geschwindig­
keits-Diagramme tlberhaupt er­
moglicht wurde, d. h. 1./J < 0,6; 
die gtinstigsten Ergebnisse liefert 
die W ahl von tp = 0,56: 

w1 = 314 S~k und 

UJ2 = t/JWl = 175,5 S:k 
?a_! = 1,38, a1 = 28°40'. 
ea2 

Fiir die II. Gruppe folgt aus 

= A ~1 (1- 0,3862
) = 

20 q 5-7 2g 1-cp 
111 

e1 = 397 ,o Stk' 

mithin e2 = 0,386 · e1 = 153,5 S~k· 
Unter Annahme derselben 

Schaufelwinkel wie zu I: 

tv1 = ~40, w2 = 192, u = 67,0, 
mithin D2 = 3,37 m, 

der Schanfelkranzdurchmesser 
der 2ten Radgruppe ist somit 
nur 60 mm geringer als der­
jenige der letzten Gruppe der 
V orwărtsturbine. 

Die Energieverluste sind: 

cpq = 4 cal, 

~ w1
2 (1--f/?) = 9,48 cal, 

;;, c2
2 

= 2,81 cal. 

Die Einzeichnung in das J-8-

H 

~ 

~ 

1 
...... 
H 
.....-! 

\ 

> ....... 

~ 
H 

Tabelle II. 

1 

"C 1 Atm. 
~ abs. 

] pa 1 

t bezw •/ cbm Iz mm 1 
Xa o/o V kg a 

1110,5 t=1861 0190 1761 
2 ' ' 9,9 181 0,200 20,6 
3 9,2 =1,0 1 0,215 24,2 
4 S,5 0,996 0,230 28,3 
5: 7,8 3 0,246 33,1 
6 7,2 1 0.,265 38,7 
7 6,6 0,989 0,280 45,3 0,10 
8 6,1 6 0,305 53,0 ~ 

9 5,6 

' 

3 0,3301 62,0 = ce 
~ 

101 
r:IJ 

5,10 1 11 0,360 72,6 = 
111 o 

4,80 0,97~l 0,390 85,0 ~ 

12! 4,45 61 0,420 99,5 
13! 4,05 4 0,445 116,0 
14 3,75 1 0,475 136,0 
15 3,45 0,969 0,520 1150,0 
16 3,10 6 0,570 175,0 
j17 2,90 4 0,600 205,0 
! 

:18 2,45 0,958 0,71 14,7 
i19 2,05 3 0,82 17,8 0,25 
12o 1,75 o 0,99 21,6 
121 

~ 

1,50 0,945 1,10 26~2 ~ 
~ 

'22 1,30 1 1,30 31,7 c;; 
!23 1,10 0,937 1,50 38,5 s::::: 

[24 
o 

0,91 2 1,65 46,6 ~ 

i25 
l 

0,79 0,928 2,00 56,5 

26 0,595 1 2,55 16,5 0,60 
27 0,480 0,916 3,10 19,9 ~ 

~ 
28 0,370 o 4,00 23,8 ~ 

....,_:~ 

29 0,3001 0,905 l 4,90 28,6 m = 30 0,2401 0,900 l 6,00 34,3 o 
~ 

311 

' 
8,3 25,8 

1,00 
0,1701 0,893 ~ 

321 0,124 0,887 11,0 30,6 = c:d 
33 0,090; 0,880 15,0 36,5 ~ 

r:IJ 

1341 0,064. 0,878 u: 20 43,5 ~ o 
1 

,..tsS 

110 4.,90 0,978 0,38 16,9 0,14 
4,35 5 0,42 20,0 ~ 11 ~ 

12 3,80 2 0,48 23,6 Q3 
~ 

13 3,40 0,968 0,52 27,8 rn = 14 3,00 5 0,59 32,8 o 
,..tsS 

Fiir Riickwarts-Tnrbine 
Diagramm fiihrt von Pe= 11,5· --------------;-----:-----

1 ~1 7,5 1 0,987 0,25 11,7 1 0,05 
auf Pa = 0,52 Atm. abs.; das ver­
fi.igbare Wărmegefalle Q= 122 cal 
liefert bei einem Wirkungsgrad 
TJi = 0,34 die Arbeitsleistung 
ALi = 41,5 cal. 

13 41 
1 

1 51 
1 ~ 

5,1 1 0,9'<5 
3,5 0,983 
2,3 1 0,981 

1,451 0,9761 0,88 0,971 
0,52 0,967 

0,36 12,81 0,07 
0.52 13,9 0,09 
0,77 15,0 0,12 

1,20 1 13,41 0,18. 
1,90 16,7 0,23 
3,00 20,0 0,30 
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Das Verhăltnis zur entsprechenden Vorwărtsleistung ALi 
121 cal ist 

K = 0,343. 

Auf zylindrische Schaufelkanalbegrenzung entsprechend der Be­

dingung -~ = c~ ·= 0,725 ist in dieser Rechnung nicht Riicksicht 
Vn + 1 ca1 

genommen worden. 

Auch auf konstante Beaufschlagung ist verzichtet worden; um 
etwas lăngere Schaufeln zu erhalten, ist 

I. e1 == 0,05 angenommen, folglich 

la
1 

=· 3,70 · v · 1,08 ~ 1000 = 414 . 0,25 = 11,7 mm; 
ca1 • c1 .. 3,07o · n 175,5 · 0,05 

bei stufenweisem Zuwachs der Schaufeln um 1,1 mm wird 
414 . 0,77 

84 = 175,5 . 15 = O,l2. 

II. Die Anuahme c5 = 0,18 liefert: 

la~ = 3,70 · v · 1,0~ · 1000 = 378 . 1,2 13 4 
V 3 ~7 190 · O 18- = ' mm, ca1 • E'5 • ,i) • n , 

bei stufenweisem Zuwachs dor Schaufellăngen um 3,3 mm wird 

378 . 3.00 
0 

.
30 87 = 190 .. 20 = ' . 

Die Zwischenwerte fiir-l und e siehe Tabelle II. 

Es geniigen ein Leit- und ein Laufschaufelprofil bei derselben 
Teilnng t = 12 mm fur alle 7 Răder. 

Die Schaufelanzahl folgt zu: 

ZR = (1,05 + 1,07 + 1,09 + 1,12) . 805 + (1,18 + 1,23 + 1,30) . 882 

Hierzu 

Gesamtschaufelzahl 

Zn, = 6758. 
Zv = 29446. 

36204 einer Vor- und Riickwărtsturbine. 

Die Querschnitte fiir die Turbinenein- und Austrittskanale folgen 
entsprechend der Rechn.ung bei der Zoellyturbine (s. S.-44J: 

Ji1 = 3,70 · ~:,~ · 10000 = 264,5 qcm 

d = 183 mm. 

20 Fa= 3,70 · 
50 

· 10000 ~ 14800 qcm = 32 cm X 463 cm 

bezw. = 80 cm X 186 cm 

(Vergl. Lăngsschnitt der Rateauturbine Beilage VIII Fig. 29.) 
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III. . C u r t i s - T u.r b i n e 
fur 2 W ellen mit je 1 Tur bine und n = 505. 

A. Angenommen zunachst 7 Druckstufen, deren erste 4, deren 
iibrigen je 3 Geschwindigkeitsstufen besitzen; das erste Rad indiziere 
ein viertel, die iibrigen 6 Răder indizieren je ein achtel, somit 
zusammen dreiviertel der Leistung, folglich: 

die 1. Druckstufe hat ein verfiigbares Wărmegefălle Q1 = 
1!0 

= 45 cal. 

c 2 

(12) Ql = 8380. 0,8 = 45 

ţ:1 = Vs3so . 45 . o,s = 55o ____!!!__. Sek 

Die Annabme von u = 42 s:k~ ferner von tp 00 0,9 unter Be­

riicksichtigung desselben .Reibungs- und Stossverlustes an Leit- und 
Laufschaufeln mit Ausnahme des 1. Leitkanals, sowie eines geringen 
Winkels fur den Austritt des Dampfes aus dem ersten Leitkanal 

a1 = 18° 
liefert achsiale Richtung fiir die absolute Bewegung des Dampf­
austritts aus dem letzten Laufrad: 

Die "indizierte'' Leistung ergibt die Gleichung: 

(13.) AL,=~!! [ c12- [(w12-wa2)+ (ca2-c1'2) +(w1'2-w2'2) + ... + c2'"2]] 

=A [c 2_ (1- .,,,2) [w 2+c 2 +w '2+c '2+w ''2+c "2+u; '"2]- c '"2] 2g 1 'r' 1 2 1 2 1 2 1 2 

Nach Fig. 10 (Beilage III) folgt: 

1000 [ [ ] -- ] ALi=83~0 . 303-0,2 264,0+ 176,5+ 113,0+69,2+39,0+20,4+9,8 -5,62 

1000 [ ] 1000 
=

8380
. 297,38-· 0,2 ··691,9 =săSO . 159·= 19 cal, 

folglich r;; - ~; = 0,422; 

Die 2.-7 __ Druckstufe bat e1n verfiigbares Wărmegefalle von 
Je Q2-7 = 22,5 cal, 

2 

Q - c1 . -- •')2 5 · c - 388 h m 
~-7 -- 83RO · O 8 - ~ ' ' 1 - ,u Sek· 

' 
Unter Annabme von u == 45 S~ und, wie in der 1. Druckstufe, 

a 1 = 18° folgt wiederum achsiale Richtung fiir die absolute B·ewe­
gnng des Dampfaustritts. 

Nach · Konstruktion des Geschwindigkeits-Diagramms folgt (aus 
Fig. 11): 
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ALi = !~g · [151- 0,2 · (119,0+71,6+38,9+19,6+8,6]-4,6] 

= !~ · [ 146,4-0,2 · 257,7] = !~ · 94,86 = 11,3 cal, 

f ] l. h - 11,3 o ~ol 
O g IC : 1]i - 22 5 === ,u · 

' Die mittleren Schaufelkranzdurchmesser sind: 
42 . 60 

D 1 = n . 505 = 1,585 m, 

45. 60 
D2-1 = ~. 505 = 1,700 m. 

Die Einzeichnung der Einzelgefălle in das Mollier-Diagramm 
Fig. 12 - fuhrt bei 7 Stufen auf pa = 0,12, so dass noch eine 
8. Stufe erforderlich wird, um auf pa = 0,058 oo 0,06 Atm. abs. 
als gewiinschte Endspannung zu gelangen; dies ist die Folge der 
Reibung des Dampfes an den Kanalwănden, deren Wărmebetrag zu 
seiner Trocknung ausgenutzt wird; denn diese wurde in den Haupt­
gleichungen 12 und 13 nicht wie in Gl. 1 (bezw. 3) durch J4,aktor ţt 

beriicksichtigt. Dieses Diagramm ergibt daher auch die folgenden 
giinstigeren Werte als oben berechnete: 

Q1_ 8 = 186,5 cal, ALi = 98 cal, 1'Ji = 0,525. 
Hieraus folgt: 

D· = 632,3 _ 
t 98 

kg 
6

'
45 

PSi St. 
' 

D == 6 45 · 5100 = 32950 kg fiir 2 Turbinen, 
' St 

y - 1 32950 - kg 
G - 2 . 3600 - 4'585 Sek " 1 , ' 

Dieser im V ergleich mit denjenigen der Zoelly- und Rateau­
turbine hohe Dampfverbrauch veranlasst die Rechnung B; nachteilige 
Ergebnisse dieser letzteren gegeniiber der vorangehenden Rechnung 
A jedoch deren Fortsetzung: 

Die aus Fig. 12 erhaltenen W erte stehen in folgender Tabelle III 
unter A; folglich : 

la = 4 585 · 1 , 
0,42 . 1,08 . 1000 

-171 · 0,10 · 1,585 · n =· 24'4 mm. 

Aus der Entropietafel ist ersichtlich, dass bei konstantem Druck 
die spezifischen Volumina sich mit V ergrosserung der spezifischen 
Dam pfmenge - besonders bei geringen Spannungen - nur sehr 
wenig verringern. Aus diesem Grunde ist v innerhalb einer jeden 
Druckstufe als konstant angenommen: 
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Ca1 171 
le,= la1 . ca

2 
= 24,4 . 153 = 27,3 mm; e1 = 0,10 = const. 

l ca1 171 ( ca2 3 153) 
tJ:l = la1 • ca/ . 24,4 . 136 = 30,7 mm = le2 • ca

1
, = 27, .136 

u. s. w., fur diese und alle folgenden ist: 

cal Cas 112· 
-00 -, 00 ' ' 
Cag Ca1 

In diesem V erhăltnis nehmen somit die Schaufellăngen zu. 
Fiir das 2. Rad folgt: 

0,72 . 1,08 . 1000 
lO<t = 4,585 . 120 . 0,20 . 1, 70 . n = 27,8 rom 

le2 = 27,8 · 1,12 = 31,2 mm, la2 = 31,2 · 1,12 
Fiir das 3. Rad: 

35,0 mm u. s. w. 

- 120 . 1,08 . 1000 
la1 = 4,58::> • - 120 • O,aO . 1,70 . n = 31,0 mm 

u. s. w. s. Tabelle III A. 
Angenommen die bei der Zoelly- und Rateauturbine benutzten 

Schanfelbreiten und -Teilungen: 

1. Rad: Scbaufelz. pr. Kranz z
1 

= 
1585 · n =415; Kranzzahl u. Schaufel-

12 Beaufschlag. *) zahl 
1. Leitkranz tragt Schaufeln mit Profil Po **) . 0,1 42 
2. Leit· u.l. Laufsehaufelkranz tragen Sebaufeln m. Profil Pt 1,1 456 
3. ,, "2. ,, " " " " P2 1,1 456 
4. " "3. " " " " " Ps 1,1 456 

4. " ,, ,, '' " p, 1,0 415 
1700 n: 2.-6. Rad: z2 === 

12 
= 445 

1. Leitschaufelkranz 
" 

,, ,, ,, p == PG 2,05 912 
2. Leit- u. 1. Laufschaufelkr." ,, ', " 

Ps 7,05 3137 
3. ,, ,, 2. 

~' '' " " 
,, PG 7,05 3137 

3. 
" 

,, 
" " " 

p, 5,0 2225 

7.-8. Rad: 
1700. re; 

= 356 Zs= 15 
1. Leitschaufelkranz ,, ,, 

'' 
,, P == P9 1,8 641 

2. Leit- u. 1. Laufschaufelkr." 
" 

,, 
" 

Ps 3,8 1353 
3. 

" 
,, 2. ,, 

" " 
,, ., P9 3,8 1353 

3. 
" " " " " 

Pto 2,0 712 
Summe: 15 295. 

Unter Ansbildung der Profila in der vorstehend angegebenen 
W eise erhiilt man 10 ve1·schiedene Profile und eine Gesamtschaufel­
zahl ftir die Vorwărtsturbine von 15 295. 
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*) J. Bemerkung: ErkHtrung der Faktoren: e = 0,1; (1 + 0,1) 
= 1,1; (0,2·+ 0,3 + 0,4 + 0,5 + 0,65) == 2,05 = ~ (e); 2,05 + 5 === 7,05; 
0,8 + 1 = 1,8; 1,8 + 2 = 3,8 (vergl. S. 41). 

**) 2. Bemerkung: Der engste Diisenquerschnitt fm unter An­
nahme gesăttigten Dampfes, da anfangs nur geringe Vberhitzung und 
am Diisenaustrittsende Sattigung vorhanden ist, ergibt flir alle Dusen 
zusammen nach Zeuner: 

(14.) G 1 /-:;;; 100 O 45850 l /0,18 8 fm = 199. V Pl . O qcm= 199 . V 11,5 =2 ,8qcm. 

Nach Zeuner folgt fiir Pl = 
1

4
1

,
5
2 

= 2,74 
P2 ' 

der Gesamtquerschnitt am Diisenaustritt / 2 cn 1,2 · fm = 34,5 qcm. 
Bei kreisformigem Querschnitt an der engsten Stelle und recht­

eckigem am Austrittsende einer jeden von z Diisen folgt :-
d2n 

z · T = 28,8 qcm und z · b · h = 34,5 qcm. 

Die lichte Diisenhohe ist gleich der oben berechneten Lănge 
der sie ersetzenden 1. Leitschaufel am Austrittsende bezw. der 1. 
Laufschaufel, h = la1 = 2,44 cm. Fiir z = 6 folgt d = 24,7, 
b = 23,6, h = 24,4 mm, d. h. die Diisen konvergieren im horizon­
talen und nur sehr wenig im vertikalen Lăngsscbnitt; fiir z > 6 
divergieren sie im vertikalen, konvergieren sie aber stark im horizon­
talen Langsschnitt, z. B. ftir z = 15 folgt d = 15,6, b = · 9,5 
h = 24,4 mm. Unter Annahme von 10° Konizităt der Diise wird 
eine Diisenlănge e = 41 mm erzielt, der V ertikalschnitt unter 
4 a1 = 18° geht somit durch die Diisenachse in 41 mm Abstand 
von dem engsten Eintrittsqnerschnitt. Anstatt der Ausfiihrung von 
15 einzelnen oder in 5 Gruppen iiber den Umfang des 1. Leitrades 
gleichmassig verteilten Diisen sollen entspr. den Ausfiihrungen an 
Curtisturbinen Diisensegmente mit eingegossenen Leitschaufeln vor­
gesehen werden\ es ist daher von einer Konstrnktionszeichnung der 
Dusen abgesehen worden. 

B. Die in obiger Recbnung A erzielten geringen Wirkungs­
grade 7]i und daher hohen Dampfverbrauchszahlen sind eine .Folge 
der_ vielen Geschwindigkeitsstufen und der geringen Umfangsge­
schwindigkeiten. Es sei jetzt zunachst angenommen: 

8 Druckstufen, deren erste 3, deren iibrige je 2 Gesch windigkeits-

stufen besitzen. Das erste indiziere :; die iibrigen 7' Răder indi-

. · 1 · t 7 d L . t ./." 1 1· h z1eren Je 
9

, som1 zusammen 9 er e1s ung, .10 g IC : 



Die Dampftnrbine als Schiffsmotor 57 

2 
1. Druckstufe: Q1 = 9 · 180 = 40. cal 

(12.) c1 = V 8380 . o,8 · 40 = 517 s:k. 
Es sei angenommen: u 60 s:k; und a1 = 18° (wie zu A): 

Die Konstruktion des Diagramms ergibt die gewiinschte geringste 
Austrittsgeschwindigkeit c''2 in achsialer Richtung; die Einsetzung 
der Werte aus Fig. 13 liefert 
(13.) 

AL;=!~~· [ 268-0,2 · [211+ 128+69+33,3+ 14,4]- 8,1] 

= !: · [ 259,9-0,2 · 455,7] = ~~ · 168,76 = 20,15 cal, 

somit r;; = 
2~~5 = 0,505, d. h. erheblich grOsser als in A. 

1 
2.-8. Druckstufe: Q2-s = 9 · 180 = 20 cal, 

c1 = V 8380 · 0,8 · 20 = 366 8~ ; 
angenommen u = 71,2 s:k und a 1 = 18° (wie zu A): c2' bat auch 

hier fast achsiale Richtung, s. Fig. 14: 

1000 [ [ ] ALi= 8380 · 134-0,2 · 89,5+40,0+21,6]-6,4 

= !: · [ 127,6-0,2 · 115,1] = !~ · 97,38 = 11,6 cal 

r;; = 
1:~6 = 0,58, d. h. auch erheblicb grOsser als in A. 

D1 = ~0. '5~~ = 2,265 ro und D2_ 8 = 
7~·~ ~;~ = 2,690 m. 

Die Einzeichnung in das Mollier-Diagramm Fig. 15 fiihrt auf 
Pa = 0,11 Atm. abs. bei 8 Druckstufen, so dass noch eine 9. Stufe 
erforderlich wird, um die gewiinschte Endspannung Pa = 0,056 
CZJ 0,06 Atm. abs. zu erreichen *), was die Gtite dieser Turbine gegen­
iiber der oben vorgenommenen Vberscblagsrechnung erhoht: 

Q = ·187 cal, A L 1 = 113 cal, TJi = 0,61, 
diese W erte sind besser als in A. 

632,3 kg kg-
Di = ~113 = 5,6 Ps. St. ; n = 5,6 . 5100 = 28550 St. 

G 1 28550 3 97 kg r·· 1 T b. 
= 2 . 3600 = ' Sek ur ur tne, 

*) Vergl. die diesbezgl. Bemerkungen S. 54. 
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und zwar năhern sich diese Ergebnisse den entsprechenden der Zoelly­
und Rateauturbine. 

Die aus Fig. 15 erhaltenen W erte fiir p, m nnd v stehen in 
Tabelle III unter B. 

T a b e Il e III. 

A. 

Druckstufe / Pa V las 

1 4,20 0,962 0,42 0,10 24,4 48,4 
2 2,50 0,975 0,72 0,20 27,8 43~9 
3 1,40 0,~6 t 1,20 0,30 31,0 48,8 
4 0,80 0,951 2,00 0,40 38,6 60,8 
5 0,43 0,940 3,65 0,50 56,4 89,0 
6 0,23 0,930 6,50 0,65 77,5 122,4 
7 0,12 0,920 12,0 0,80 116,0 183,0 
8 0,058 0,909 w22,0 1,00 170,0 267,0 

B. 

Druckstufe 1 Pa [C V E la1 la2 

1 4,70 0,968 0,39 0,10 14,7 22,6 
2 3,30 0,970 0,59 0,20 13,3 16,4 
3 1,80 0,956 0,95 0,30 14,3 17,6 
4 1,10 0,944 1,50 0,40 17,0 20,9 
5 0,64 0,933 2,45 0,50 22,2 27,3 
6 036 0,921 4,50 0,60 34,0 41,7 

' 7 0,20 0,909 7,20 0,70 46,6 57,5 
8 0,11 0,897 12,50 0,85 66,9 81,6 
9 0,055 0,887 w22 O 

' 1 

1,00 99,5 122,5 

Riickwărtsturbine. (A.) 

Druckstufe 1 Pa [C 
1 vh Vs la1 las 

1 2,80 0,946 { 0,61 
0,68 

0,20 14,2 37,3 

2 0,58 09541{ 2,70 0,50 25,0 64,3 , 2 95 
' 
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Aus v und 8 unter B folgen die Schaufellăngen: 
0,39 . 1,08 . 1000 

lat= 3,97 . lb9. 010.2265. n = 14,7 mm; 
' ' 

Fiir ca1 oo 1,11 in allen Stufen (Vergl. S. 54 unten) folgt: 
ca! 

le2 = 14,7 · 1,11 = 16; la2 = 16 · 1,11 = 18,1 mm usw. 

59 

II. 0,59 · 1,08 · 1000 
lfJJ. = 3,97 . 112,5 . 0,20 . 2,69 . n = 13,3 mm, 

le2 = 13,3 · 1,11 = 14,7 mm: la2 = 14,7 · 11,1 = 16,4 mm usw. 
In der Tabelle III B sind die Lăngen der 1. und letzten Leit­

schaufel unter la1 und la2 eingetragen. 
In analoger Ausbildung der Profila wie zu A folgt: 

2265·n 
F,iir Stufe I: Profil P= P 2, P1 , P2 , Pa; z1 = --

12 
= 594proKranz 

" " II-VIII: , , 
" 

,, IX: 
" " 

P 0 { Kranz- und } = 0,1, Schaufelzahl = 0,1 . 594 = 59 
P 1 Beaufschlagungszahl = 1,1, 

" 
1, l . 594 = 654 

p2 , ' 1,1, 
" 1,1 . 594= 654 

Pa ,, 1 ,0, 
" 

1,0 . 594 = 494 
p4 ,, 3,55, 

" 
3,55 . 705 = 2503 

p5 
" = 10,55, 

" 
= 1055. 705 = 7438 

' p6 ,, 7,0, 
" 

7,0 . 705 = 4935 
p7 

" 1,0, 
'' 

1,0 . 564= 564 
Ps ,, 2,0, 

" 2,0 . 564 = 1128 
p9 

" 
1 ,o, 

" 
1,0 . 564= 564 

zusammen = 18993. 
Da hier der Spannungsabfall in der 1. Stufe noch geringer 

ist als in Rechnung A, nămlich 

Pt 11,5 2 4~ . .f! 1 1 .f! - = 4 7 = , n, so 1st J 2 Cf-1 , J'liU 

P2 ' 
d. h. das Austrittsende der Diise bat fast denselben Querschnitt wie 
deren engste Stelle, so dass sich die Ausfiihrung der Diise nicht 
verlohnt, dafrlr wiirden wiederum Leitschaufeln in Diisensegmenten 
angeordnet. 

R ii c k w ă r t s t u r b i n e. 

Diese sei fiir die Konstruktion des Langsschnitts der Turbine 
gemăss Rechnung A des Vorwărtsteils durchgefiihrt und bestehe 
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aus 2 dreistufigen Rădern mit D = 1700 mittlerem Schaufelkranz­
durchmesser zur Erzielnng moglichst grossen Drehmoments. 

Fiir nR = 380 folgt u = 33,85 ~k· 

Das verfiigbare Gesamtgefălle sei Q = 124 ·cal (s. S. 42), 
mithin fiir jedes Rad q = 62 cal. 

ALiR = K · ALiv = 0,3 · 98 = 29,4 cal 

1) = î:t = 0,237. 

Der Verlustkoeffizient tp sei hier wiederum grosser als bei der 
Vorwartsturbine angenommen zu l/J = 0,8 unter Beriicksichtigung 
desselben Reibung~- und Stossverlustes an Leit- und Laufscha·ufeln 
mit Ausnahme des 1. I..JeitkanalR, fiir letzteren sei rp = 0,8 wie fiir 
den Vorwărtsteil. 

Nach Gleichung 12: 
c

1
_= V8-3~8_0_·_6_2_·_0-,8=644,5 S~k· 

Das Geschwindigkcits"diagramm fiir a 1 = 18o, Fig. lla, ergibt 
gemăss Gleichung 13: 

AL;= !: · [441,5-0,36 · [378,2+211,6+114,6+57,3+26,2]-to,8 J 
14,67 

ALi= 14,67 cal, "li= ~=0,238 (CFJ0,237,s.o.). 

Die Einzeichnung der Einzelgefa,lle und Verluste in das J.-8.­
Diagramm mit 

- 62 1 ~ (1- 2) ["]- 0,36 . 787 400- 33 9 l q - ca ' 2 g l/J ...... - 8380 - ' ca 

- A ,, 
2 

10800 
g;q = 12,4 cal, 

2 
g c 2 -

8380 
= 1,3 cal 

ftihrt auf pa = 0,58 Atm. abs. und erzielt Q ==== 119 cal, 

AL; = 28,7 cal, 1Ji = 0,24, K = 
2:s7 

= 0,293, 

somit mit gentlgender Annăherung an die oben vorgesehenen Werte. 
Die Ergebnisse fiir p, :c und v siehe in Tabelle III. 

N ach Gleichung 7 folgt: 

1 l 4 _.85 V • 1,08 • 1000 930 . 0,61 14 2.. . 
• al = '0 . cn... • E • 1 70 · rr; • = . 200 · O 20 = ' mm .. 

. ..... J. ' ' ,, 
F.. cal c~ ca 1 1 24 ~ l ur - = -, = ... = -" = , 10 gt: 

ca2 Ca 1 Ca 2 

lf'J = 14,2 · 1,24 = 17,6, la-a= 17,6 ·· 1,24 = 21,8 u. s. w.· 

II. laL 930 · 2~·:g 50 = 25,0; l'2 = 25,0 · 1,24 = 31,0 u. s. w. 

' 
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Im Unterschied von der Annahme bei der Vorwărtsturbine 

musste hier die Zunahme der spezifischen V o lumina von v1 = 0,61 auf 
va = 0,68 und v1 = 2, 7 auf v3 = 2,95 bei Berechnung von laa be­
riicksichtigt werden ( vergl. Tabelle III.) 

Anstatt Diisen seien wiederum nur in Diisensegmente einge­
gossene Leitschaufeln vorgesehen, wie bei dem 2.-6. Rad der 
Vorwărtsturbine geniigen · hier 3 Profila, die Schaufelanzahl ist fiir 
jeden Kranz ebenfalls dieselbe wie dort, folglich: 
1. Rad: 

1. Leitschaufelkranz tragt Schaufeln m. Profil P 11 = 0,2 · 445 = 89 
2. Leit- u. 1. Lauf ,, ,, " " ,, P 12 = 1,2 · 445 = 534 
3. " ,, 2. " " ,, ,, ,, ,, P 13 =1,2·445= 534 

3. " " " " ,, ,, p14 = 1,0. 445 = 445 
II. Rad: 

1. Leitschaufelkranz ,, ,, ,, ,, P 11 = 0,5 · 445 = 223 
2. Leit- u. 1. Lauf " ,, " ,~ ,, P 12 = 1,5 · 445 = 667 
3. ,, "2. " ,, ,, ,, " " P 13 =1,5·445= 667 

3. " " ,, ,, ,, " p14=1'10·445= 445 
Die Gesamtschaufelzahl der Riickwărtsturbine = 3604. 

Hierzu die Anzahl von 15295 der Vorwartsturbine ergibt die 
Gesamtschaufelzahl von 18899 fiir eine 'furbine. 

Die Querschnitte ftlr die Turbinenein- und Austrittskanăle er­
folgen bei Annahme derselben Dampfgeschwindigkeiten wie bei der 
Zoelly- und Rateauturhine: 

1. F1 = G · "!_ = 4,585 · 
0
35
•
18 

· 10000 = 235,5 qcm 
c ,o 

d = 173 mm. 
2

· F; = 4,585 · 
22

•
00 

· 10000 = 20150 qcm 
50,0 

= 32 cm X 630 cm 
bezw. = 80 cm X 252 cm. 

Da die Abmessungen des Austrittskanals, quer zur Turbinen­
achse gemessen, zu gross sind, so muss die Langsabmessung (32 cm) 
verdoppelt werden, wenn nicht die Dampfaustrittsgeschwindigkeit 
verdoppelt werden soli; vorgesehen werde Fa = 64 cm X 315 cm, 

bezw. = 112 cm X 180 cm. 
(Vergl. Lăngsschnitt dar Curtisturbine Beilage IX Fig. 30.) 

IV. Parsonsturbine. 
(Nach Din. S. 83 pp.) 

Angenommen 5 Expansionsgruppen, bei denen dasselbe Expansions­
verhăltnis einzuhalten ist, d. h.: 

5 
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Endvolumen va5 

Anfangsvol. ve 1 
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5 

c = v20,0 
0,18 

5 V 111 = 2,565, folglich : 

cbm 
I. Vet = . . . . . . . = 0,180 kg , dazu pet = 11,5 Atm. abs. ti = 195 ° 

II. Ve1 =Va t = 2,565 · O, 18 = 0,462 ,, " p~ t = 4,0 " X! = 0,980 
III. Vea= Va2 = 2,565 · 0,462 = 1,185 " " pa2 = 1,4 " X2 = 0,951 
IV. Ve4. = ·Va3 = 2,565 · 1,185 = 3,030 " ,, pa a= 0,48 " X3 = 0,925 

V. t~e5 = Va4 = 2,565 · 3,030 = 7,830 " " Pa4. = 0,17 " X4 = 0,900 
Va 6 = 2,565 · 7,830 = 20,1 " " pa:-.= . 0,064 " X5 = 0,880 

nach der im J.-S.-Diagramm (Beilage IV Fig. 17) zunăchst zwischen 
pe1, t1 und pa5, x5 geradlinig angenommenen Expansion mit dem Er­
gebnis: 

Q = 184 cal, A Li = 121 cal, 'TJi = 0,66. 
Diese vollbeaufschlagte Dberdrucktnrbine sei wiederum fUr 

konstante Schaufelwinkel und dann îlir konstante Schaufellan·ge 
durchgerechnet : 

A. Rechnung fiir konstante Winkel bezw. gleiche 
Schaufelprofile. Bei Annahme konstanten mittleren SchaufelkrallZ­
durchmesse:rs sind auch die Geschwindigkeitsdiagramme innerhalb 
ei11er jeden Gruppe einander gleich. 

Fiir Reaktionsgrad = ~ folgt: 

(15) A . c1~) c.i = .A. . w22;w12 
~g • g 

somit: 
wl = c2; f11 = a2, 

es braucht somit nur die Hălfte der Geschwindigkeitsdiagramme 
ein Dreieck - gezeichnet zu werden. 

Bei Annahme gleicher Verluste innerhalb von Leit- und Lauf­
kana,len folgt: 
(16) .A . 

29 
· [2s c1

2 -(2 s-1) c2
21 =Il (1-cp) · Q (s. Dln. 8.43 Gl. 7). 

(17) A. Li _ A c 2
2 

r;; = Q- = f.l (1-cp) - 2 9 
· Q ( s. Dln. S. 45-46) 

fiir A 2 1 2 1 . t A c2
2 2 

0 2 g c2 = - ca IS 2 g Q = 118 oo • 

Versuchsrechnungen fuhrten 
1. zur Annahme ţt = 1 ,03, so das~ unter vorlaufiger Annahme von 

1]i = 0,66 Gleichung 17 

1-ro = TJi = O 64 
1 ' ' ţl 

somit einen hohen Verlustkoeffizienten cp = 0,36 ergibt; 
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2. zur Annahme der in folgender Tabelle IV angegebenen Stufen­
zahlen der .einzelnen Gruppen, folglich: 
Gruppe I: 

c
1 

= v-~-.-(-l=-_-cp-~-) 8-ţt-. _Q_+_2_;_
8

_ 1_. ---c-
2

2
, (Vergl. Gl. 1 S. 33) 

V A + B c22 . . . . . . (Vergl. Gl. la S. 33); 
fiir Q 

2 8 
= 0,8 cal (s. Tab. IV) 

folgt A = 0,64 · 1,03 · 8380 · 0,8 = 5540 · 0,8 = 4425; 
fiir 60-1 

2 s = 60 folgt B = 
60 

= 0,985 . 

Nach mehreren Annahmen von c2 ergab diejenige von c2 = 45 S~k : 

m 
e1 = V 4425 + 1995 = 80,1 Sek; 

und a 1 = p2 = 15°, u = 38 " . 

A Li = ţt (1-cp) Q1 = 1,03 · 0,64 · 48 = 31,6 cal zur 
zeichnung in Fig. 17, da die Einzelgcfalle zu klein bierfiir sind. 
Konstruktion des Geschw.-Dreiecks s. Fig. 18 1. 

~.A 6420 
1-cp ~g 0,64 . 8380 1,2 cal 

cpq1 0,36 . 1,2 . . . . 0,43 cal 
c12_ c22 • A 6420-2030 

0,82 cal qn 1-cp 2g 0,64. 8380 

({!qn 0,36 . 0,82 . . . - 0,30 cal 
A e 2 

2025 
0,24 cal. 2g 2 8380 

. . . 

Grnppe Il: 

Ein­
Oie 

fiir .. }
8 

= 1,1 (s. Tabelle IV) folgt A = 5540 · 1, l = 6094, 

fiir 

somit 

2 8 = 38, . folgt 
38-1 

B = 38 

J/' m 
e1 = v 6094 + 0,975 · 3030 = 95,0 Sek' 

A Li = 1,03 · 0,64 · 42 = 27,7 cal 

0,975, 

zor Einzeichnung in das J.-8.-Diagramm Fig. 17. Fur Ge­
m 

schwindigkeitsdreieck Fig. 18 Il ergab die Annahme e2 = 55 Sek 

m 
a 1 =. 18° und u = 44 Sek· 

6* 
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q1 = 1,69 cal, q,. = 1,120 cal, ~ c2
2 = 0,36 cal, 

cpq1 = 0,61 cal, pq,. __:_ 0,405 cal. 
Gruppe III: 

fiir 
2
Q

8 
= 1,425 cal ( s. Tab. IV) : A = 5540 · 1,425 = 7900 

fiir 28 1 
2s = 28 u. c2 = 65 ~ B = 28- = 0,965 folgt: 

el =V 7900 + 0,965 . 4225 = 109,3 s~. 
ALi= 1,03 · 0,64 · 40 = 26,4 cal; 

a1 = 22°, u = 50 S~. (Fig. 18 III), 

q1 = 2,24 cal, q,. = 1,4f> cal, :g c2
2 = 0,49 cal, 

cp q1 = 0,81 cal, cp q,. = 0,52 cal. 
Gruppe IV: 

Q 
28 

= 2,16 cal; A = 5540 · 2,16 (/:) 12000 

m 16--1 
2s = 16, c2 = 85 Sek.: B = 

16 
= 0,94 

c1 =V 12000 + 0,94 · 7230 = 137 s:. 
ALi= 1,03 · 0,64 · 34,6 = 22,8 cal. 

m 
a 1 = 27°, u = 64 Sek. (Fig. 18 IV) 

q1 - 3,5 cal, q,. = 2,16 cal, :g c2 
2 = 0,85 cal, 

cpq1 =1,27 cal, cpq,.=0,78 cal. 
Gruppe V: 

~ = 2,95 cal: A = 5540 · 2,95 = 16350 

m 10--1 
2s = 10, c2 = 110 Sek.: B = lO = 0,9. 

C1 =V 16350+0,9. 12100= 165,0 s~. 
ALi= 1,03 · 0,64 · 29,5 = 19,45 cal 

a 1 = 33°, u = 75 s:k. (Fig. 18 V). 

q1 = 5,10 cal, q,. = 2,83 cal, :!l c2
2 = 1,45 cal, 

rp q1 = 1,83 cal, cp q,. = 1,02 cal. 
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Hierbei wurden die verfiigbaren Warmegefălle Q1-Qv aus 
Fig. 17 so gross genommen, dass die anfangs dieser Rechnung an­
genommenen Volumina und Spannungeu eingehalten wurden. Die 
pro Gruppe erhaltenen "indizierten Leistungen" ALi sind in Fig. 17 
als zweite, und zwar unter Beriicksichtigung der Auslassverluste 
gebrochene Linie eingezeichnet; diese ftihrt auf den angenommenen 
Enddruck pa= 0,064 Atm. abs. bei Q = 184 cal, ALi= 127,5 cal, 

1Ji = 0,695, 

hieraus: 
632,3 kg 

Di = 127,5 = 4'955 P~, St.' 

D = 4,955 · 5100 = 25250 ;;. îrir beide Tnrbinen, 

G = ~ . ~:~ = 3,52 8:ţ. fiir eine Turbine. 

'f a b e ll e IV. 
A. B. 

.-'"-, 

Gr.J Q \2s\ ~sll Pa1 . Xa1.1 Va1 Il Pan mau 1 van \lza1 \zan 1 a111 u Dm\\ l 
0,183

1 

0,461 
1 

I. 48 60 0,8 11,3 t==193° 3,9 0,974 7,5 18,8 15 38 1,440 7,8 
li. 42 38 1,1 3,8 0,970 0,47 1,4 0,942 1,, 11,8 26)2 18 44 1,663 14,7 

III. 40 28 1,425 1,39 0,940 1,20 0,46 0 .. 913 3,10 18,7 48,4 22 50 1,890 27,8 
lV. 34,6 16 2,16 0,43 0,911 3,50 0,172 0,890 8,1 1 28,5 65,9 27 64 2,420 54,7 

v.,29,o 10 2,95 0,15 0,886 9,50 0,064 0,867 20,00 43,6 94,0 33 75 2.835 105 

I=194,1 0 
152 : 2 = 7 6 Leitrăder; D = 

6 · ·u fiir n = 505 als mittlerer 
n·n 

Kranzdurchmesser. 76 Laufrăder. 
pa1 "va1 va1 bestimmen den Dampfzustand am Austritt des ersten 
Leitrades, Pan Xan Van denjenigen am Aostritt des letzten Laufrades 
(bezw. Ji~intritt des folgenden ersten Leitrades); fiir e = 1 (konst. 

fiir alle 5 Groppen): 

0,183. 1,08. 1000 
1. la1 = 3,52 

20 5 
. 

1 
. 
1 440

. n 7,5 mm Lănge a. Austritt d.l. Leitschfl. 
' ' 0,46. 1,08·1000 

la3o = 3,52 20,5 . 1 . 1 ,440 . rt: 18,8 '' " 
,, ,, " 30.Laufschfl. 

. 0,47 ·1,08 ·1000 118 
Il. la1 = 

3•52 29,0 · 1 · 1,663 · rt: ' " 
,, 

'' 
,, " 1. Leitschfl. 

. 1 05. 1 08. 1000 
lal9 = 3,52 29,o . 1 '. 1,633 . n: 26,3 ,, " " " 

" 19. Laufschfl. 

m. u. s. W. s. Tabelle unter lal und lan • 
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Schaufelbreite b = 15 mm fiir l ~ 100 (101.) mm , 
Schaufelteilung t = 12 " , 

folglich nur 5 Profile, wenn dasjenige der Lauf- gleich demjenigen 
der Leitschaufel gemacht wird. 

Schaufelzahl } z = 1440 · n = 377 · 60 Krănze : 22620 Schaufeln 
pro Kranz 1 12 ' 

Zo = 1663 . n; = 436 • 38 
" Q 12 ' 

,, 16550 " 

zs = 1890 . n = 495. 28 
" 1~ ' " 

13850 ,, 
2420 . '1C 

= 635; 16 10130 
" Z4 = 12 

,, 
" 

~835 . 'It 
= 743; 10 7430 ,, Z5 = 12 " 

,, 
Gesamtschaufelzahl der Vorwarts-Turbine : 70580. 

Profil 1-V ist Fig. 18 I-V entspr. auszubilden (VI Fig. 32 a.) 
B. Rechnung fiir Bedingung konstanter Schaufellange 

(Din. S. 88). 
Aus A sei entnommen : cp = 0,36, ,u = 1 ,03 und die W erte der 

Reihen fiir Q, 2 s, '2Qs' u, D, p~ aus Tabelle IV. 

Fiir alle 5 Gruppen sei a1 = 15° der Austrittswinkel des 1. Leit­
rades; demnach ist der Rechnung A noch zu entnehmen: 
fiir Groppe 1: 

m 
c1 = 80,1 Sek; q1 = 1,2 cal, cpq1 = 0,43 cal; 

pa1 = 11,3; ta1 = 193°; va1 = 0,183 c~:­
Die zu A benutzte Hauptgleichung in der ~"'orm 

(l
6

a) ~ ~12 + (2 s-1) · (1-cp) · qn = (1-rp) · ţt • Q 

ergibt 8012 
83~0 + 59 • 0,64 · qn = 0,64 • 1,03 • 48 

31,6-0,766 = o 819 l 
qn = 59 · O 64 ' ca ' , 

d. h. fast denselben W ert fiir qn wie in A. 
Aus der Bedingungsgleichung fiir konstante Schaufellangen: 

casa t'aas 
Cat 1 = Vat1 

folgt die Achsialkomponente der Dampfaustrittsgeschwindigkeit aus 
dem letzten (30ten) Laufrad: 

20 5 . 0,460 = 51,5 Smek· 
' 0,183 
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Die Konstruktion der Diagrammserie (Fig. 20 I-V) erfolgt (nach 
Din. S. 51-52) gemass folgenden Gleichungen: 

(18.) 
2 2 + 2 g (1 ) 2 + 2 w2 = tv1 A -cp qn = w1 m 

(19.) 
2 2 + 2 g (1 ) 2 + 2 c2 = Ct A -cp qn = Ct m 

(20.) 
m = v~~ (1-cp). qn = V8380. 0,64. 0,819 oo66,2 ;:k. 

Die Konstruktion miisste unter Berechnung der einzelnen auf 
einander folgenden ca gen au dnrchgefiihrt werden (s. Fig. 20 V); 
in dieser und den folgenden Fig. 1-IV ist aher die Annahme einer 
Vergrosserung der spezifischen Volumina v proportional der Stufen­
zahl s der angenăherten Konstruktion mit geniigender Genauigkeit 
zugrunde gelegt: 

Die Strecke A B in achsialer Richtung zwischen den Spitzen 
des 1. und letzten (60.) Dreiecks ist in 59 gleiche Teile geteilt, um 
somit die Spitzen von 60 Dreiecken zu erhalten, von denen je 30 
symmetrisch zu einer die Strecke zu halbierenden Achse stehen. 

Der letzte Austrittsverlust ~ c2
2 = 0,496 cal ist im J.-8.­

Diagramm Fig. 19 beriicksichtigt. 

Gruppe Il: 

Aus der zu 1 gegebenen Hauptgleichung unter Benutzung des 
in A ermittelten W ertes qn = 1,13 folgt: 

c1 = V (0,64 · 1,03 · 42-37 · 0,64 · 1,13) · 8380 = 91,5 S~k , 

(m = V1 (1-rp) q,. = Vo,64 ·1,13 · 8380 = 77,5 s7k) 
ca<J• = 24,0 · ~:~~ = 53,8; 

( ca2
8-ca1) in 37 Teile geteilt ergibt 38 Dreieckspitzen. 

2~ (c2'? = 0,585 cal (s. J.-8.-Diagramm.). 

Gruppe III: 
qn = 1,45 cal aus A: 

m 
.c1 = V (0,64 · 1,03 · 40-27 · 0,64 · 1,45) · 8380 = 108,0 Sek 

3,10 m 
ca•2 = 28,5 . 1,20 = 73,6 8ek ' 

Strecke (ca2
8-ca1) in 27 Teile fiir 28 Dreiecke. 
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IV. Grup pe: 
qn = 2,16 cal aus A. 

el= Vco,64 . 1,03 . 34,3-15 . 0,64. 2,16) . 8380 = 124,5 S~k' 

ea•2 = 33,0 · ~~~~ = 76,4 S~k , 
' 

Strecke (ca2
8-ca1) in 15 Teile fiir 16 Dreiecke. 

V. Gruppe; 
qn = 2,83 cal aus A: 

e1 = V(0,64 · 1,03 · 29,0-9 · 0,64 · 2,~3) · 8380= 153,3 S~k 
A ( S2 157,02 294 l 
2g . e2 ) = 8380 = ' ca 

m = V 8380 . 0,64 . 2,83 = 123,0 s~. 
= A _ __se_= 2,8 = 4,39 cal, "= A . cla-e22 A _'1_!!_2a-wta 

q1 2g 1-cp 0,64 q 2g 1-cp 2g 1-cp 
1482-832 

cpq1 = 0,36 · 4,39 = 1,575 cal, qn = 
8380 

. 
0 64 

= 2,81 cal 
' (s. Fig. 19) (pqn = 0,36 · 2,81 = 1,01 cal. 

Die Diagrammserie ist angenăhert unei genau konstruiert zum 
Vergleich; letztere Konstruktion ist fiir diese Gruppe erforderlich, und 
es wurden hierfur dem Diagramm Fig. 19 folgende Werte entnommen: 

T a b e Il e IVa. 

~s { p 1 
/1J 1 V ~ Ca 

Der Dampfverbrauch: 

1 J 0,150 1 0,889 1 9,5 40,0 632,3 kg 
Di = 123 = 5 ' 15 PSi St~ 2 0,135 7 10,2 

3 0,121 5 11'10 
4 0,111 4 12,0 
5 0,101 2 13,0 
6 0,092 o 14,5 
7 0,083 0,878 16,0 
8 0,076 6 17,5 
9 0,070 4 19,0 

10 1 0,063 . 2 ·20,5 

42,9 
46,2 
50,5 
54,6 
61,0 
67,2 

73,61 
80,0 
86.,2 

D = 5,15 · 5100 = 26250~g f. 2 Turbinen; 
ot. 

y 1 26250 kg . 
G = 2 . 3600 = 3,64 Sek. f. 1 Turbtne 

ist fast derselbc wie zu A. 

0,183 . 1,08 . 1000 
I. ll = 3,64. = 7,8 IDill 20,5 . 1 . 1,44 . 'II 

0,460 . ·1,08 . 1000 
l 60 = 3,64 . = 7 8 ,, 51 ,5 . 1 . 1 ,44 . 1l , 

1,05 . 1,08 . 1000 
II. lt-3s=3,64 . 53 8 = 14,7 " 

, · 1 · 1,663 · n 
u. s. w. s vorstehencle Tabelle IV unter B. 

l fiir alle Stufen 
1-60 sind ein­

ander gleich. 
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Bei Schaufelbreite und -Te il ung b1 = 15 mm, t1 = 12 mm fiir 
l bis 113 mm ergibt dieselben Schaufelzahlen wie zu A; wird b2 = 25 mm 
und t2 = 15 mm fiir l > 100 wie bisher angenommen, so ergibt die 

2835 · n letzte Gruppe V: 
15 

= 594 anstatt 743 Schaufeln pro Kranz, 

im Ganzen somit (743--594) · 10 = 1490 Scbaufeln weniger. 

a. 
Zur V ern1eidung von 152 verschiedenen Schaufelprofilen konnte 

fur je 10 Stufen der 1. Gruppe ein mittleres Profil, mithin hier 
6 Profile vorgesehen werden, 

lll Grup pe 

" " 
'' , ' 
'., ,, 

I: 6 
II fur je 8 Stufen ein, 

III ,, 
" 

6 
" " IV 

" " 5 ,, 
" V ,, 

" 
3 ,, ,, 

im Ganzen 5 Pro:file 

" " 
" 

,, 
,, ,, 

5 
3 
3 

,, 
,, 
,, 

fiir die V orwartsturbine: 22 Profile. 

{J. 
Fiir die ersten Schaufelkrănze aller 5 Gruppen ist a 1 = 15° ange­

nommen worden. Ausserdem stimmen die iibrigen Winkel in den 
5 Geschwindigkeits-Diagrammen Fig. 20 I-V fiir die ersten Krănze 
aller 5 Gruppen einerseits sowie fiir deren letzte Kranze andererseits 
fast genau miteinander iiberein, und dies diirfte auch fur mittlere 
Schaufelkrănze der 5 Gruppen zutreffen. Die 10 Pro:file der V. Gruppe 
konnten somit in jeder vorhergehenden als mittlere Profile mit 
mindestens derselben Genauigkeit wie bei Annahme ,,a'' Verwendung 
finden. Dies ergibt nur 10 Profile anstatt 22. -

Riickwartsturbine, 
berechnet nach A: 

Dieser Turbinenteil bestehe aus 3 Stufengruppen von D 1 = 1400, 
D 2 = .1550, D 3 = 1700 mm mittleren Schaufelkranzdurchmessern, 

m 
d. h. n = 380 entsprechend u1 = 27,8, u 2 = 30,9, u3 = 33,8 -Sek 

ALiR = K · ALiv = 0,3 · 127,5 = 38,25 cal, 
mithin fiir Q = 124 cal, IJi = 0,308. 

Y}i 0,308 = 0,3 = 1 o 7 -cp, cp = ' . ţt 1,03 
Die Bedingung gleicher Expansionsgrade der einzelnen Gruppen 

3 

Vas _ v3,00 _ 2 _55 -- - - ,n 
Ve1 0,18 
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entsprechend der zunăchst gradlinig nach Punkt A verlaufend a.n­
genommenen Expansionslinie ergibt 

Vat = ve 2 = 2,555 · 0,18 = 0,46, pa1 = 4,2, ta1 = 150° 
v~ = ve3 = 2,555 · 0,46 = 1,175, pag = 1,52, ta2 = 117 ° 

{Punkt A) Vas 2,555 · 1,175 = 3,000, pa3 = 0,56, mas = 1. 

Diesen Druckgefii,llen entsprechen die Wărmegefălle 
Q1 = 46 cal, somit ftlr 2 s = 18 folgt q1 = 2,55 cal, ALit = 14.2 
Q2 = 39 " ,, " 2 s = 10 ,, q2 = 3,90 ,, AI-4 2 = 12,0 
Q3 = 3!) ,, ,, ,, 2 s = 6 ,, q3 = 6,50 " A.Lis = 12,0. 

Zur Berechnung von c1 folgt aus Gleichung 16 

Ct =V l-.BA· fa ' 

worin f ~2- und zwar / 1 = 0,78, h = 0.82 und j; = 0,85 die 
Ct 

giinstigsten Verhăltnisse zur Erzielung branchbarer Geschwindigkeits­
dreiecke Îdr die drei Gruppen sind. Die Fignren 18al, II, III ergeben 

m 
c1 = w2 = 124,5 bezw. 160 bezw. 206 Sek 

c2 = W1 = 97,3 " 131 " 175 ,, . 

Dia Einzelgefâlle und deren Verluste folgen zu 

q1 = 6,20 bezw. 10,15 bezw. 16,90 cal 
cpql = 4,34 " 7,10 ,, 11,83 ,, 

qn = 2,42 " 3,35 ,, 4, 73 " 
cpqn = 1,69 ,, 2,35 " 3,30 ,, 

;:, · c2
2 

= 1,13 ,, 2,05 " 3,65 ,. 

deren Einzeichnung itl das J.-8.-Diagramm Fig. 21 liefert 

pas = 0,52 Atm. abs., m = 0,994, Q = 121,5 cal, ALi 

r;t = 0,32, somit K = 1::5 0,306, , 

39 cal, 

in geniigender Dbereinstimmung mit den beabsichtigten Werten. 

Vat • 1,08 · 1000 
I. lat = 3,52 · 20,5 . 1 . 1,40 . r& = 42,2 · 0,20 = 8,5 mm 

lats = 42,2 · 0,48 = 20,3 " 
Vat • 1,08 · 1000 

II. la1 = 3,52 · 52 5 .. 1 . 1 55 . n = 14,90 · 0,60 = 9,0 ,, 
' ' lato = 14,90 · 1,20 = 18,0 " 

va1 • 1,08 · 1000 
III. lat = 3,52 · 74 . l . 1,70 . n = 9,64 · 1,70 = 16,4 ,, 

las = 9,64 · 3,15 = 30,3 ,, 
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Schaufelbreite b = 15 mm, Teilung t = 12 mm, 3 Profila; 
Schaufelzahl: 

1. 18 . 367 = 6606 

II. 10 · 406 = 4060 
III. 6 · 445 = 2670 

Summa 
dazu 

13 336 Schaufeln fur den Riickwartsteil, 
70580 Schaufeln fiir den Vorwărtsteil, 

mithin 83916 Schaufeln fur die ganze 1,urbine. 

Die Querschnitte fiir die Turbinen-Ein- und -Austrittskanale 

bei den Dampfgeschwindigkeiten 35 bezw. 50 s:k sind: 

F1 = 3,52 · 
03~8 · 10000 = 181 qcm, d = 152 mm; 

.li;= 3,52 · ~(,5 · 10000 = 14450 " = 32 cm X 451 cm 

bezw. 80 " X 181 " . 

Die Querabmessung des Dampfaustritts muss auch hier auf die 
Halfte verringert werden, indem der achsial gemessene Abstand 
zwischen den letzten Sch~ufeln des Vor- und Riickwărtsteils auf 64 cm 
verdoppelt wird ( vergl. S. 61); der Austrittsflansch erhălt somit die 
lichten Weiten 112 cm X 129 cm. (Vergl. Langsschnitt der Parsons­
turbine, Beilage X Fig. 32.) 

V. Kombination von Druck- und lJberdruckturbine, 

Sys tem: Melms-Pfe n ninger. 

Der erste Teil der Expansion erfolgt in der I.-III. Druckstufe 
der unter IIIA berechneten Druckturbine, von Pe = 11,5 Atm. abs 
te = 196 auf p = 1,4 Atm. abs, den Enddruck der II. Stufengruppe 
der Parsonsturbine (s. IV A), jedoch mit m = 0,975. Die I.-III. 
Druckstufe des J.-8.-Diagramms III, Fig. 12 ist auf Beilage V Fig. 22 
iibertragen: 

Q0 = 88 cal; ALi = 4f cal ; 1)i = 0,466. 

Der zw~ite Teil der Expansion beginnt bei diesem Zustand 
unter V erwendung der Gefălle und Geschwindigkeitsdreiecke der 
Stufengruppe III und IV der Parsonsturbine · A und fdhrt auf 
P• = 0,188, :x = 0,92. 
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Fiir das Expansionsende auf Pa = 0,062 stehen noch Q = 34,6 
cal zur Verfiigung, denen die Wiederholung der IV. Gruppe oder die 
Gruppe V mit einer Expansion auf nur 0,074 Atm. abs. geniigen 
.wiirde. 1 m 1 e t z t e re n F a ll ist fiir die Dberdruckturbine: 

Q = 102,5 cal, ALi = 69 cal; 1)i = 0,673 
und fiir die ganze Turbine: 

Q = 181,5 cal; AI.~i = 110 cal; 1)i = 0,608 
632,3 kg 

Di = 110- = 5'75 PSiSt. 

D = 5,75 · 5100 = 29300 ;f. ftir 2 Turbinen 

-y 1 29300 kg 
G = 2 · 3600 = 4,08 Sek. fiir 1 Turbine. 

Die SchaufelUingen der Druckturbine werden erhalten durch 
Multiplikation der in Tabelle III unter A eingetragenen mit 

!'~: = 0,895, diejenigen der Dberdruckturbine durch Multiplikation 
' 

mit dem Faktor !'~; = 1,16 und ausserdem durch Ersatz der in , 
den Rechnungen S. 65 verwendeten spezifischen Volumina durch 
die in folgender Tabelle V eingetragenen Vat und va2. 

rrabelle V. 

(l) 1. 4,2 0,962 0,42 4,2 0,997 0,43 0,1121,7 42,9 HD.-Drnck-
(II) 2. 2,5 0,975 0,72 2,5 0,986 0,71 0,2 24,8 39,1 

tnrbine (IIl) 3. 1,43 0,963 1,20 1,43 0,975 1,25 0,3 27,5 43,4 
: 

(Ilf) 4. 1,3.5 0,974 1,25 0,50 0,943 3,11 1,0 22,6 56,0 ND.-Uber-
(IV) 5. 0,46 0,940 3,40 0,188 0,918 7,6 1,0 32,1 71,8 

drucktnrbine (V) 6. 0,164 0,915 8,70 0,074 0,897 16,5 1,0 47,2 89,5 

Die Schanfelzahl der Druckturbine, deren Profile hier ebenfalls 
zu verwenden sind, ergibt . sich· nach Seite 59: 

1. Rad mit Profil P 1-P4 : (0;1 + 3,3 + 1,0) · 415 = 1825 
2. " ,, " P 5--P7 : (0,2 + 2,4 + 1,0) · 445 = 1600 
3. " " . " P 5-P7 : {0,3 + 2,6 + 1,0) · 445 = 1733 

znsammen = 5158. 
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Die Schaufelzahl der Oberdruckturbine mit den Pro:filen III, IV, V 
entspr. Fig. 18 III-V folgt nach S. 66 : 

4. Rad mit Profil III: 
5. ,, " " IV: 
6. ,, " " V: 

. = 13850 
= 10130 

. =· 7430 

zusammen = 31410 
Die Gesamtschaufelzahl der Vor,\·ărtsturbinen = 36568. 

AJs Riickwărtsturbine ist die S. 69 unter IV berechnete zu 
iibernehmen mit einer Gesamtschaufelzahl von 13336, so dass die 
vorliegende kombinierte Turbine 49904 Schaufeln besitzt. 

Schluss: 

Die Erhohung der Wirtschaftlichkeit obiger Anlagen durch 
Steigerung der Kesselspannung iiber 16,5 Atm. abs. oder des Vakuums 
liber ca. 94°/o, wie in vorhergehenden Rechnungen zugrunde gelegt, 
vergrossert unol{OUOmisch die Gewichte der Kessel- und Kondensations­
anlage; sie werde daher durch Dberhitzung des Kesseldampfes um 
ca. 52° C, d. h. von t1 = 202° auf t2 = 254° erzielt. lnfolge Leitungs­
und Strahlungsverlustes sei vor dem Turbineneintrittsventil p = 16,0 
Atm. abs., t = 250°. 

A. Fii r d i e D r u c k tur b in e n w e r d e da s p ro 1 kg ve r -
fiigbare Warmegefălle vergrossert, indem die Expansions­
diagramme mit ihrem Anfangspunkt auf den Punkt "p = 16,0 und 
t = 251 °" verschoben werden, dies ergibt z. B. fiir die ,,8-stufige'' 
Curtis-Turbine bei Ergănzung des Diagramms (Beilage III Fig. 12) um 
eine 9 te Stufe mit Q9 = 22,5 eine Austrittsspannung von Pa cr.:J 0,052 
Atm. abs., x oo 0,942; *) hierdurch wird die verfiigbare Gesamtwarme 
um ca. 21 cal, d. h. auf Q w 207 cal, die "indizierte'' Arbeit um 

110 
12 cal, d. h. auf ALi = 110 cal erhoht, so dass J}i = 

207 
= 0,532, 

d. h. etwas grosser als in Rechnung III A, dagegen der indizierte l)ampf-
632,3 kg y 1 5,75 . 5100 kg . 

verbrauch])i=llO =7,75PSi St.u.G= 2 · 3600 4,06Sek 1st. 

Die aus dem verschobenen und um die 9 te Stufe verlangerten 
Expansionsdiagramm zu entnehmenden Spannungen und Săttigungs­
bezw. Vberhitzungsgrade ergeben die zugehorigen spezifi.schen 
Volumina und diese mittels Gl. 7 b und 10 (S. 36 und 40) die 
Schaufellăngen entsprechend der Tabelle III A. (S. 58). 

*) V ergl. Beilage V a Fig. 23a. 
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Tab eli e VI. 

Rad 1 Pe 1 t., :Xe Ve 
1 

8 
1 

le 
1 

Pa ta, :Xa 1 Va 
1 

la, / lan 1 

1 16,0 t= 250 0,145 0,10 - 6,2 t= 161 0,31 16,0 31,6 
2 6,2 196 0,34 0,20 - 3,7 155 0,53 18,2 28,7 
3 3,7 166 0,54 0,30 - 2,2 123 0,83 19,0 30,0 
4 2,2 146 0,87 0,40 - 1,25 x=0,990 1,40 24,0 38,0 
5 1,25 109 1,45 0,50 - 0,71 0,979 2,30 31,5 49,9 

'6 0,71 x=0,990 2,35 060 - 0,38 0,966 4,10 46,8 74.,0 
7 0,38 0,979 4,15 0,70 - 0,21 0,955 7,20 70,5 107,0 
8 0.21 0,967 7,30 0,85 - 0,11 0,944 12,50 100,0 159,0 
9 0,11 0,957 12,80 1 

1,00 - 0,052 e·935 ca.25 171,0 CZJ271,0 0,946 ca.26 
! 

Rad 1 Eintritt 1. Leitrad 
1 

Austritt 1. u. 3. Leitrad 

1· l 406 o,31 . l,OS. 1000 40-. 031 127 160 
a1 = ' · 171 · 0,10 · 1,585 · n = ' 6 · ' · ' = ' mm 
lan= 1,98 · 16,0 = 31,7 mm. 

2. l 406 0,53 1,08·1000 40 65 "8-' 181 
at = ' . 0,20. 120 . 1,700 . n = ' 6 . 2, . 16, D = ' mnl 

lan= 1,58 . 18,1 = ~8,7 mm. 

3. 083 
lal = 4,06 . o'3o 16,85 = 19 mm; lan = 1,58 . 19 = 30,0 mm 

' usw. 

B. ~.,iir die TÎberdruckturbine bleibe das - z. B. in 
obiger Rechnung IV îtir die Parsonsturbine - vorgesehene pro 1 kg 
Dampf. verfiigbare Wărmegefălle unverăndert, indem das 
Expansionsdiagramm, z. B. Fig. 17, mit seinem Anfangspunkt auf der 
J.-8.-Tafel von Punkt "p = ll,o, t = 195 °'' annăhernd parallel zur 
Linie p = 0,05 solange verschoben wird, bis es die auf ibm ver­
zeichnete Endspannung Pa = 0,064 Atm. abs. erreicht; der Anfangs­
punkt kommt dann auf Punkt ,,p = 9,2 Atn1. abs. t = 241° C'' zu 
liegen, d. h. der Dampf muss von p = 16,0 auf 9,2 Atm. abs. gedrosselt 
werden, wodurch er un1 64o C iiberhitzt wird. (S. Diagramm Fig. 23, 
Beilage V.) Q, .ALi und 'l)i behalten hier die Werte von Fig. 17; 
dagegen wachsen die spezifischen Volumina, z. B. das Anfangsvolumen 

cbm 
auf Vet oo 0,25 kg , das Endvolumen auf va76 cn 20,5 (vergl. Tab. IVA), 

mithin in demselben V erhăltnis die Schaufellăngen mit entsprechender 
Verringerung der Spielraumsverluste. Die la1 u. la. der Tab. IV sind 
mit dem Verhăltnis aus deren zngehorigem V o lumen nnd demjenigen 
aus Tab. VII multipliziert. 



Gr .. 

I. 

li. 

III. 

IV. 

v. 

Die Dampftnrbine als Schiffsmotor 

Pat 
Pan 

9,10 
3,40 

3,30 
1,25 

1,24 
0,43 

0,40 
0,164 

0,148 
0,064 

Tabelle VII. 

1 

2400 1' 

161° 

1 

160° 1 

0,988 

1 

0,986 1 

0,957 

1 

0,955 1 

.0,930 

0,906 

0,25 
0,59 

0,60 
1,43 

1,45 
3,60 

3,90 
9,00 

9,80 
20,5 

10,3 
24,1 

15,1 
35,7 

22,6 
56,2 

31,8 
73,1 

44,9 
96,6 

1 

0,929 1 

====='== 

S c h l u s s b e m e r k u n g. 

75 

Die Schaufellăngen sind in sămtlichen Rechnungen unter der 
gleichen Annahme von 8°/o Vergrosserung des ,,achsialen Rein­
querschnitts" der Dampfkanale bestimmt worden (vgl. S. 36 u. Deinlein 
S. 22). Die konstruierţen Schaufelschemata erfordern aher die Be­
riicksichtigung einer grosseren Schaufelstărke sowie der ver­
schieden grossen Winkel ah so dass z. B. bei der Curtisturbine 

die angegebenen Schanfellăngen mit / 2 ~1 ~:: = 1,23 mnlti­

pliziert werden miissten. 
FUr Teilung t = 12 mm und eine Enddicke der Leitschaufel 

o = 1,5 mm folgt fiir 

al =- 15° ~~ = 2,00 /2 1~8 = 1,85 
' 

{C 30° = 1,33 = 1,23 
45° = 1,22 = 1,13 
60° = 1,17 1,08 
75° = 1,15 = 1,06. 
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