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Vorwort.

Die Einfithrung der Dampfturbinen als der ersten schnell umlaufenden Kraft-
maschinen hat den Ansto} zur Ausbildung einer Reihe von Maschinenteilen gegeben,
die von den bekannten Bauteilen der Kolbendampfmaschinen und Wasserturbinen er-
heblich abwichen. Einige Aufgaben der Mechanik und Festigkeitslehre, wie die Er-
mittlung der kritischen Umlaufzahl und der Spannungen in schnell umlaufenden
Scheiben, erhielten eine erhebliche technische Bedeutung und driangten zur Losung.

Einen neuen Ansto zu geinderter Gestaltung erhielt der Dampfturbinenbau
durch die Bestrebungen auf Erhohung der Wirtschaftlichkeit, die nach dem Kriege
kraftig einsetzten. Die Anwendung hohen Dampfdrucks und kleiner Dampi-
geschwindigkeiten fiihrten zur Vielstufigkeit und diese wieder, hauptséachlich in Riick-
sicht auf die kritische Umlaufzahl, zur Mehrgehduseturbine. Wéhrend bei den GroB-
turbinen der unmittelbare Antrieb der Drehstromerzeuger mit 1500 oder 3000 Uml.
beibehalten wird, gibt die betriebssichere Ausbildung der Zahnradumformer die Mog-
lichkeit, bei kleinen Turbineneinheiten die Umlaufzahl der Turbine erheblich zu er-
hohen, oder aber — wie bei den Schiffsturbinen — die Umlaufzahl der angetriebenen
Welle wesentlich herabzusetzen, und so trotz gegen die fritheren Ausfiihrurgen ver-
kiirzter Baulidnge groffere Wirtschaftlichkeit zu erzielen. Die Entwicklungsrichtung
des derzeitigen Dampfturbinenbaues ist von dem Direktor der AEG-Turbinenfabrik,
Dr.-Ing. E. A. Kraft, dargestellt in: Die neuzeitliche Dampfturbine, Berlin 1926,
woraus auch einige Abbildungen entnommen sind.

In dem vorliegenden Heft soll nur die rein bauliche Gestaltung der Dampfturbinen-
teile behandelt werden, auf die thermodynamische Berechnung ist daher nicht ein-
gegangen, obwohl die Verwendung der Geschwindigkeitsrisse z. B. bei der Lauf-
schaufelberechnung sich nicht vollig vermeiden 146t. Die verschiedenen Bauarten
der Regelung hiingen so eng mit der wiarmetechnischen Berechnung — insbesondere
bei Entnahme-, Anzapf- und Zweidruckturbinen — zusammen, daf} sich die Ermitt-
lung ihrer Abmessungen nur in diesem Zusammenhang ausreichend darstellen laBt;
von ihrer Aufnahme ist daher abgesehen.

Es war das Bestreben des Verfassers, die Entwicklung und die charakteristischen
Unterschiede der einzelnen Bauformen hervorzuheben, ohne daf3 natiirlich simtliche
vorhandenen Konstruktionen, z. B. der Laufschaufelbefestigung, behandelt werden
konnen. In bezug auf die Gestaltung ist der Konstrukteur ja auch ziemlich an die
Ausfiihrungen seiner Firma gebunden. Die Festigkeitsrechnungen sind dagegen soweit
als moglich durchgebildet und in Form von Tabellen und Kurven dargestellt, um die
Rechnungsarbeit im praktischen Einzelfalle einfach zu gestalten. Die behandelten
Beispiele sind nur soweit vereinfacht, dal ihre Verfolgung erleichtert wird, sie aber
gleichzeitig einen Anhalt fiir die wirklich vorkommenden Groé8enordnungen ge-
wéhren.



v Yorwort.

Den Firmen, die in zuvorkommendster Weise durch Hergabe von neuesten Unter-
lagen die Arbeit unterstiitzt haben, namlich:

AEG-Turbinenfabrik, Berlin,

Bergmann-Elektricitatswerke AG., Berlin,

A. Borsig, G. m.b. H., Berlin-Tegel,

Brown, Boveri & Cie., Mannheim-Kiifertal,

Erste Briinner Maschinenfabriksgesellschaft, Briinn,

Escher Wyss & Cie., Ziirich,

Isolation AG., Mannheim,

Kiihnle, Kopp & Kausch AG., Frankenthal (Pfalz),

Thyssen & Co., AG., Miilheim-Rubhr,

Wumag, Waggon- und Maschinenbau-A.G., Gorlitz,

sowie seinen Kollegen Herren Dr.-Ing. K. Lachmann und Dr.-Ing. M. Krause fiir
ihre freundliche Durchsicht der Abschnitte: Berechnung der Trommeln und Lauf-
scheiben bzw. Berechnung der Wellen spricht der Verfasser seinen verbindlichsten

Dank aus.
Berlin-Steglitz, im Juni 1927.
Dr.-Ing. Georg KarraB,
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I. Gehiuse.
A. Baustoffe und Ausfiihrung,

Die Turbinengehduse werden aus Gulleisen, meist einem Spezial-Heifldampf-
gubBeisen hergestellt, groBere oder solche fiir sehr hohen Druck aus StahlguB3, ausnahms-
weise aus SM-Stahl. Die Gehduse — mit Ausnahme der kleinsten — werden meist ohne
Modell nach Schablonen und Lehren in Lehm geformt. Vor der Bearbeitung sind die
Gehéause auszuglithen, um GuBspannungen auszugleichen. Die Teilung kleiner Ge-
hiuse mit nur einem Rad erfolgt in senkrechter Richtung, so dall das Rad samt der
Welle vor Kopf herausgezogen wird. Abb. 1 zeigt ein derartig geteiltes Gehéuse einer
Radialturbine nach der Ausfiihrung von Kiihnle, Kopp und Kausch. Bei mehr-
stufigen Turbinen erfolgt die Teilung in der wagerechten Fuge, um nach Abheben des
Deckels an die Laufrider herankommen zu konnen. Grofle Gehduse werden auBerdem
der einfacheren Herstellung und des Gewichts wegen durch senkrechte Teilung in
mehrere Stiicke zerlegt. Die Fiithrung in der wagerechten Fuge erfolgt durch Fiih-
rungssiulen, die langer als die langste Laufschaufel ausgefiihrt, oben zugespitzt und
in die Flanschen eingeschraubt werden, so daB eine Beschidigung der Schaufelung
durch Hin- und Herpendeln des Deckels beim Aufsetzen ausgeschlossen erscheint
(Abb. 2). Zur Erzielung der Zentrierung geniigen zwei derartiger Fiihrungssaulen; bei
Schiffsturbinen werden vier sehr lange Saulen angeordnet und oberhalb der Turbine
durch einen Rahmen zu einem vollstindigen Geriist zusammengeschlossen, in dem
der Deckel auch bei Schlagseite des Schiffes sicher gefiihrt ist. Bei grofen Turbinen-
gehiiusen ist der Einstromkasten, in dem sich die Regulierventile befinden, getrennt
aufgesetzt. Jenach dem Beaufschlagungsgrad ergeben sich verschiedene Ausfithrungs-
formen, die in Abb. 3 nach Bauarten der AEG wiedergegeben sind!). Bei kleiner Be-
aufschlagung geniigt die Einfiihrung des Einstrémkastens von auflen. Die Dampf-
zufithrung ist mit dem Einstromkasten unmittelbar verbunden. Bei hoherer Be-
aufschlagung werden die Dampfeinstromkanile vom Einstromkasten getrennt und
von innen eingefiihrt, um mit kleineren Offnungen an der Stelle des hochsten Dampf-
drucks auszukommen. Bei sehr groBer bis voller Beaufschlagung endlich sind die Ein-
stromkanile im Gehéiuse eingegossen und nur die Regulierventile aufgesetzt.

Abb. 4 zeigt das aus Stahlgufl hergestellte Vorderteil eines Hochdruckturbinen-
gehiuses der AEG und die Anordnung der Diisenkésten; die zur Werkstoffpriifung
erforderlichen Probestibe werden einem Anguf} der wagerechten Teilflanschen ent-
nommen.

Das Geh#use der Bergmann-Elektr.-W. ist horizontal geteilt und auf der Vorder-
seite durch einen getrennten, einteiligen Deckel mit angeschraubtem Diisensatz abge-
schlossen, wie aus Abb. 5 ersichtlich ist.

Hochdruckstufen sind hiufig nur teilweise beaufschlagt; bei solchen teilbeauf-
schlagten Stufen ist der Reibungsverlust hauptsichlich durch die Ventilationsarbeit
der unbeaufschlagt umlaufenden Laufschaufeln bedingt. Die in Abb. 6 dargestellte
Abdeckung verringert diesen Verlust in erheblichem Mafle. Natiirlich mufl das Ge-

1y Entnommen aus: Dr.-Ing. E. A. Kraft, Die neuzeitliche Dampfturbine.

Volk, Einzelkonstruktionen. H. 10. 1



9 Gehiuse.

(Kithnle, Kopp und Kausch).

Senkrecht geteiltes Gehiduse einer Radialturbine

Abb. 1.

hiuse dem Laufer, z. B. bei wachsendem Durchmesser der Laufscheiben, angepafit
werden, wie es in dem in Abb. 7 dargestellten Gehauseunterteil der Kondensatorseite
einer Turbine von A. Borsig zu erkennen ist. Da die Kugel die groBte Festigkeit
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Abb. 2. Fiihrungssiule. Abb. 3. Anordnungen des Einstromkastens (AEG).

Abb. 4. Vorderteil eines Hochdruck-Turbinengehiuses (AEG).



4 Gehiuse.

gegen inneren Druck ergibt, werden die Hochdruckgehause mehrgehausiger Turbinen
der Kugelform moglichst angenahert (Abb. 8). Die hohere Festigkeit gewalzten Materials
hat die Erste Briinner Maschinenfabriksges. in einer Bauart mit genietetem Gehause
ausgenutzt, die in Abb. 9 im Schnitt und in Abb. 10 in der Ansicht gezeigt ist.
Dampfturbinen haben stets einen besonderen Oberflichenkondensator, der mit
moglichst kurzem Dampfweg an den Abdampfstutzen angeschlossen ist, um das Vaku-

um unmittelbar an die letzte Stufe heranzubringen. Obwohl hohe

Dampfgeschwindigkeiten von 100 bis 150 m/sek zugelassen werden,

ist das spezifische Dampivo-

lumen bei hohem Vakuum

so groB}, da3 die Abdampf-

stutzen die Form des Nieder-

druckteils des Gehauses maf-

gebend bestimmen. Die Ab-

messungen, insbesondere die

Wandstarke der Gehiuse,

sind infolge der komplizier-

ten Form mit zahlreichen

Offnungenrechnerischkaum

zu ermitteln. MaBgebend ist

Abb. 5. Einteiliger Gehiusedeckel mit an- auch nicht die Festigkeit, Abb. 6. Abdeckring
geschraubtem Diisensatz. sondern lediglich die Form- fiir teilweise beauf-

Bergmann-Elektr.-W. . . schlagte Druckstufen.
(Berg ) anderung, da das Gehduse in ¢

allen Teilen so steif sein muB, dafB eine merkliche Durchbiegung nicht stattfinden
kann. Die nach der Formel fiir Rohre mit innerem Druck und verhiltnismifBig

groffem Durchmesser: s = él—).—;% ermittelte Wandstiarke wird daher meist erheblich

iiberschritten. Bei der Formgebung und Bemessung darf nicht auBer acht gelassen
werden, dal der Abdampfstutzen durch duBeren Druck beansprucht ist, daher die
Gefahr des Einknickens besteht.

Das ganze Gehause dehnt sich im Betrieb durch die Erwérmung; der Abdampf-

Abb. 7. Abdampiteil eines Niederdruckgehduses. (A. Borsig.)



Baustoffe und Ausfithrung. 5

stutzen mufl aber, um ein Eindringen von Luft zu vermeiden, absolut festliegen, so daf}
eine geringe Beweglichkeit nach dem Eintrittsende zu moglich sein muf3. Abb.11zeigt den
aus GuBeisen hergestellten Abdampfteil eines Niederdruckgehauses der AEG, bei dem der
Abdampfstutzen durch sechs
eingeschraubte lange Stehbolzen
noch besonders verstarkt ist, die
auch in Abb. 7 zu erkennen sind.

Bei sehr grol3en Turbinen ist
der Abdampfstutzen so auszu-
bilden, daBeine allmahliche Uber-
fithrung der Dampfgeschwindig-
keit in Druck stattfindet, um den
Druckabfall zu vermindern. Wir-
belungen sind dadurch zu ver-
meiden, daf} die aus dem letzten
Rad herauskommenden Dampt-
strome nach Moglichkeit nicht
aufeinandertreffen. Abb. 12 zeigt
das Abdampfgehause') der von
der AEG gebauten eingeh#usigen
50000 kW-Turbine; durch ent-
sprechende Fiihrungswinde ist
hier der Dampfstrom dreimal
unterteilt. Der Abdampf der
oberen Halfte fliet in zwei Teil-
stromen in den Abdampfstutzen,
zwischen diesen beiden wird der  Abb. 8. Kugelartiges Gehiiuse einer Gegendruckturbine.
Abdampf der unteren Halfte ab- (A. Borsig.)
gefithrt.

Die GroBe einer Turbine ist hauptsichlich durch das letzte Laufrad bestimmt,
das bei voller Beaufschlagung die gesamte Dampfmenge mit dem, dem Kondensator-
druck entsprechenden, groflen spezifischen
Volumen hindurchlassen mufl. Um nicht zu
groe Abdampfstutzen zu erhalten, werden

Abb. 9. Genietetes Gehiuse (Schnitt). Abb. 10. Genietetes Gehduse (Ansicht).
(Erste Briinner Maschinenfabriksges.) (Erste Briinner Maschinenfabriksges.)

daher die Niederdruckgehiuse sehr groBer, mehrgehéusiger Turbinen mit Dampf-
eintritt in der Mitte und doppeltem Dampfstrom nach beiden Seiten hergestellt, so

1) Entnommen aus Dr.-Ing. E. A. Kraft, Die neuzeitliche Dampfturbine.



6 Gehiuse.

dafl die Niederschlagung des Abdampfes in zwei Kondensatoren erfolgt. Bei den
groBten Turbinen wird der Abdampf jeder Seite sogar noch einmal unterteilt, so daB
zu einer Turbine vier getrennte Kondensatoren gehtren kénnen. Abb. 13 zeigt das
Niederdruckgehause einer dreigehiusigen Turbine von Brown, Boveri & Cie. mit dop-
pelseitigem Dampfaustritt; auch die Dampfzufiihrung ist hier geteilt und erfolgt

Abb. 11. Abdampfteil eines Niederdruck-Turbinengehéuses (AEG).

durch zwei tangential an das Gehduse angesetzte Stutzen. Mit Ausnahme des Ab-
dampfstutzens, bei dem infolge der niedrigen Dampftemperatur ein Verlust durch
Warmestrahlung kaum mehr eintritt, werden die Gehiuse isoliert, meist durch mit
Kieselgur gefiillte Kissen aus Asbestgeflecht, und durch eine in Abb. 13 erkenntliche
Blechverkleidung abgedeckt.

Altere Kraftanlagen werden hiufig zur Hebung des Wirkungsgrades auf hohen
Dampfdruck umgestellt; vor die vorhandenen Turbinen werden Vorschaltturbinen



Baustoffe und Austfithrung.

vorgeschaltet, die fiir den Druck-
unterschied zwischen dem neuen
und dem fritheren Dampfdruck
bemessen sind. Sie fallen infolge
des geringen spezifischen Volu-
mens des Hochdruckdampfes
sehr klein aus, besonders wenn
sie auf die Hauptwelle mit einem
Zahnradvorgelege treiben. Bei
einer von Brown, Boveri & Cie.
erbauten zweistufigen Vorschalt-
turbine sind die Laufriader flie-
gend angeordnet, woraus sich die

in Abb. 14 dargestellte Form des 5y} 19 Abdampigehiuse der cingchiusigen 50000 kW-
Gehiuses ergibt. Das Laufrad Turbine (AEG).

Abb. 13. Niederdruck-Turbinengehiuse mit doppelseitigem Dampfaustritt‘; (Doppelender).
(Brown, Boveri & Cie.)

der ersten Stufe ist
in dem ungeteilten
Deckel, die zweite
Stufe in dem schrig
geteilten Gehause
untergebracht.
Eine ebenfalls
von der iiblichen
Form abweichende
Anordnung ist von
der Maschinenbau-
anstalt Humboldt
(Koln-Kalk)  ge-
wihlt, bei der auf

die Wagerf_mhte T?l_ Abb. 14. Gehduse einer zweistufigen Hochdruck-Vorschaltturbine mit
lung verzichtet ist fliegenden Laufridern (Brown, Boveri & Cie.).
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und das Gehiuse aus einer Aneinanderreihung mehrerer einstufiger Ringgeh&use

aus SM-Stahl besteht?), a4hnlich der Art, in der mehrstufige Kreiselpumpen in der

Regel angeordnet werden (Abb. 15). Diese Bauart bedeutet also auch fiir das Gehéuse
den Ubergang von der Konstruktion
als Einzelstiick zur Zusammenfiigung
von auf Vorrat gearbeiteten Norm-
teilen, wobei der Fortfall der wagerech-
ten Teilung die Festigkeit giinstig be-
einfluft. Eine &hnliche Bauart des
Gehauses weist auch die Turbine von
Ford auf. Kine von Escher Wyss & Cie.
erstellte Hochdruckvorschaltturbine
fiir 100 at Betriebsdruck besitzt ein
Gehduse aus einem Stiick Schmiede-
stahl ohne jede Teilung?).

B. Fundamentrahmen.

Dampfturbinengehéuse miissen,

Abb. 15. Ungeteilte Ringelemente des Gehiuses einer ll.In gering? Dl.lrchbiegl.mg zu ergeben,
Hochdruck-Vorschaltturbine. nicht nur in sich moglichst steif sein,
(Maschinenbau-Anstalt Humboldt, Kéln-Kalk.) sondern miissen auch so auf dem
Fundament befestigt sein, dal Ver-

lagerungen nicht vorkommen konnen. Alle Landturbinen erhalten daher einen in
HohlguBl ausgefithrten Fundamentrahmen, der die Befestigung samtlicher Gehause-

Abb. 16. Fundamentrahmen (Escher Wyss & Cie.).

1) V. D. 1. Nachrichten vom 10. November 1926.
2} V. D.I. Nachrichten vom 6. Dezember 1926.



Zwischenboden, 9

und Lagerfiile auf einer genau ausgefluchteten Ebene ermoglicht. Einen Fundament-
rahmen nach der Konstruktion von Escher Wyss & Cie. zeigt Abb. 16.

C. Zwischenbiden.

Die Zwischenboden sind durch einseitigen Druck beansprucht, so dafl als giin-
stigste Form eine Halbkugel mit dem Druck entgegengerichteter Wolbung erscheint.
Die Zwischenboden alterer Turbinen sind daher auch in einer derartig gewolbten
Form ausgebildet. Die hohe Stufenzahl neuzeitlicher Turbinen zwingt aber, um die

Abb. 17. Zwischenbdden (Escher Wyss & Cie.).

Baulinge moglichst kurz zu halten, dazu, die Zwischenboden nicht breiter aus-
zufiihren, als die Diisen bzw. Leitschaufeln, so daf sie flach ausgebildet werden miis-
sen. Die Konstruktion solcher flachen zweiteiligen Zwischenbéden nach Escher
Wyss & Cie. zeigt Abb. 17. Weitere Beispiele enthilt Abschnitt II. Die von der
Ersten Briinner Maschinenfabriksges. hergestellten flachen Zwischenbéden sind aus
Abb. 9 und 18 ersichtlich.

Die Zwischenboden konnen in das Gehiuse direkt eingesetzt werden. Bei den
geringen Schaufelspielen der neuzeitlichen Turbinen koénnen aber hierbei infolge der
verschiedenen Dehnungen des Gehéuses und des Laufers Klemmungen und Beriih-
rungen entstehen. Bei der von der Ersten Briinner Maschinenfabriksges. ausgebildeten
Konstruktion (Abb. 18) werden dic Zwischenbdden auch von auflen vom Dampf
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umspiilt, so dal die Dehnung des die Zwischenboden tragenden inneren Gehiuseteils
nur wenig von der des Laufers abweichen kann. Konstruktiv einfacher wird derselbe
Zweck erreicht, wenn die Zwischenbéden nicht unmittelbar, sondern unter Zwischen-

Abb. 18. Dampfmantel an den Zwischenboden.
(Erste Briinner Maschinenfabriksges.)

Abb. 19. Hilfte eines Zwischenbodeneinsatzes mit einge-
setzten Zwischenbdden fiir 600 mm Raddurchmesser.
(A. Borsig.)

schaltung besonderer Zwischen-
bodeneinsitze in das Gehause ein-
gefiigt werden, wie es Dbereits
Abb. 9 erkennen lafit. Abb. 19
zeigt die Halfte eines solchen
Zwischenbodeneinsatzes mit den
eingesetzten Zwischenbéden nach
der Konstruktion von A. Borsig
fir einen Raddurchmesser von
600 mm, Abb. 20 den vollstindig
zusammengebauten  Zwischen-
bodeneinsatz, Abb. 21 den Ein-
bau des Zwischenbodeneinsatzes
in das Gehause.

Abb. 21. Gehduse mit Zwischen-
bodeneinsatz.
(Erste Briinner Maschinenfabriksges.)

D. Berechnung der
Zwischenboden.

Fir die Berechnung der Zwi-

Abb. 20. Zwischenbodeneinsatz mit Zwischenboden fir schenbéden fehlen noch genaue

600 mm Raddurchmesser. (A. Borsig.)

Unterlagen, die insbesondere. die
Zweiteilung und die Bohrung be-

riicksichtigen. Eine — wenn auch nur iiberschligliche — Berechnung ergibt die Be-
trachtung des Zwischenbodens als kreisrunde, am Rande mit dem Radius r, frei auf-
liegende Platte von der Stdrke s, die durch den Druckunterschied p, — p, kg/cm?

zwischen Vorder- und Riickseite belastet ist.
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Statt der Poissonschen Zahl m =) ist ihr Kehrwert » = 0,3 benutzt. Es
wird dann die grofte Biegungsbeanspruchung der Plattel):

= 30 =) O+ (2 (0~ 50 =

und die groBte Durchbiegung in der Mitte:

3 7,\3 k. k,
Yn = 16 (L—») (54 “(}l) 7Py — Do) - 221;0 g/z-zm'z
. . . 1 -2
= __. 2000 2,010
Fir Stahlguff wird mit « 3150605 /
2 7800 18107 Gy g Kr (B R
Opmax = 0,87 (}“) (291 - pz) 7600 7,5,70-2 yrrsz"i(z;_%)
und . /
Ym = 8,25.10°7 (93 7Py — Py - e
1200 12107 /
Nach Stodola?) vergrofiert die Teilung in hori- i /
: : " 1000 10-107°
zontaler Fuge die maximale Spannung gegeniiber der ’ : /
oben errechneten auf das 2,3fache, die Durchbiegung g gs-27 - i
auf das 2,4fache. Hiermit ist dann, wenn die Kur- i / /
" o 600 0610 ;
venwerte k£, und %, von - abhéngig sind: i / / 2
8 wo o417 —A V4
2
Opmax = A 2 (?) Py — P2) = ki (P — P2) 200 0,2'7(7"3//
und 0 on
. (T by <=0 75 20 25 %
Y =T,8-10 (}) 71(Pr— P2) = Ky - 11(py — o). Abb. 22. Beanspruchung und
. Durchbi der Zwischen-
Die Werte %, und %, enthilt Abb. 22. e e, 1 enen

II. Leitvorrichtungen.

A. Diisen und Diisensegmente.

In der Leitvorrichtung wird der Dampf entspannt und erhélt gleichzeitig die fiir
die Beaufschlagung der Laufschaufeln erforderliche Richtung. Die Leitvorrichtung
mul} schrag zur Richtung der Laufschaufeln angesetzt werden, um den stoBfreien
Dampfeintritt zu erméglichen. Mit der Vergréfierung des absoluten Eintrittswinkels
0, fallt der Wirkungsgrad der Beschaufelung, andererseits wird bei kleinem Winkel
der Schrigabschnitt sehr lang, so da3 mit 6, unter 17° oder — bei Angabe der Nei-
gung — unter 3 : 10 nicht wesentlich herabgegangen werden kann. Wenn der Dampf
unter das kritische Druckverhiltnis expandiert und infolge dessen Uberschall-
geschwindigkeit annimmt, ist eine Diise mit einer Einschniirung und einem erweiter-
ten Teil, also einem kleinsten und einem groiten Querschnitt, erforderlich. Je tiefer
die Expansion getrieben wird, desto grofler wird der Endquerschnitt im Verhiltnis
zur Einschniirung. Die Liénge des erweiterten Diisenteils mufl mit Riicksicht auf die
Diisenreibung moglichst kurz gewahlt werden, andererseits wird bei zu starker Er-
weiterung die Fithrung des Dampfstrahles mangelhaft, da er sich von der Wand ab-
l6st. Bei runden Diisen wird daher der Offnungswinkel meist mit etwa 10° gewihlt.

'} Bach-Baumann, Elastizitit und Festigkeit. 9. Aufl. 8. 598599, Berlin: Julius Springer 1924,
%) A. Stodola, Dampf- und Gasturbinen. 5. Aufl. S. 436. Berlin: Julius Springer. Zum Ver-

2
gleich ist hier die Spannung o, max = g 3 (?) (p1 — P2) benutzt, so daB die VergréBerung infolge

der Teilung mit 1,6 angegeben ist,
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Die grofte Erweiterung tritt in der einstufigen Lavalturbine auf, in der die
Expansion vom Eintrittsdruck bis zur Kondensatorspannung in derselben Diise er

22

<— Jrehrichiung

Schragabschnint

////}//(/{ > Diserwinkel co 10°
Zi \\\\\\\\\\\\\

Abb. 23. Diise der Laval-Turbine.

folgt. Die einfachste und genaueste Herstellung erméglicht die von Laval angegebene
Diise mit rundem kleinsten und gréBten Querschnitt. Die aus Bronze hergestellte
Diise sitzt mit einem schwach konischen Teil im Diisenkasten fest. Die Absperrung

und Regelung erfolgt
durch eine Regulier-
nadel (Abb. 23). Eine
ahnliche Diise mit Re-
gelung durch eine Re-

guliernadel findet bei

Radialturbinen An-
wendung. Mit Riick-

S E—— ——1——F sicht auf die radiale

I
|
}. 168 ~ 54
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& [ o
Ay N
| *f T JK >
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Beaufschlagung ist der

Austritt der Diise ent-

Abb. 24. Diise fiir Radialturbine. (Kiihnle, Kopp und Kausch.)

\
Befestigungsfiansch

Runderkieinster
Guerschniit
T

Quadratischer grifiter.

Abb. 25. Zweiteilige Diise.
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Gewinde
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sprechend  Abb. 24
(Ausfithrung von
Kithnle, Kopp und
Kausch) gekrimmt
und in eine quadratische Form iiber-
gefithrt. Der Schrigabschnitt der
runden Diise erscheint als langge-
streckte Ellipse, so dafl nur der ge-
rade in der Mitte vorbeistreichende
Laufschaufelkanal in der ganzen
Lange beaufschlagt wird, wahrend

* die seitlichen Kanile erheblich weni-

ger Dampf erhalten. Beider Verwen-
dung mehrerer Diisen erfordert diese
Form auBlerdem einen ziemlich grofien
Abstand, so daB die gesamte Beauf-
schlagung nicht sehr weit gesteigert
werden kann. Bei mehrstufigen Tur-
binen weicht die Diisenform durch
geringere Erweiterung von der La-
valschen Diise ab. Giinstiger ist fir
eine Steigerung der Beaufschlagung
die quadratische Form des Endquer-
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schnittes, wie sie in Abb. 24 vorhanden ist und wie sie auch die — jetzt wohl kaum
mehr ausgefithrte — zweiteilige Diise besitzt (Abb. 25). Bei dieser ist der untere Teil
der Diise aus zdher Bronze ebenfalls zunidchst rund hergestellt, dann aber auf die
rechteckige Form geprel3t. Die Befestigung im oberen Teil, der innen nur durch
Befeilen geglittet werden kann, erfolgt durch Gewinde, der obere Teil wird durch

einen Flansch mit zwei Schrauben am Diisenkasten befestigt. Um zur Steigerung der
Beaufschlagung unmittelbar Diise an Diise setzen zu kénnen, wird die Diise einschlie3-
lich des oberen Teiles durch ebene Flichen begrenzt, wobei meist ein Teil des Gewin-
des in Fortfall kommt, so da an den Begrenzungsflichen das geschnittene Gewinde
zum Vorschein gelangt.

Die Beaufschlagung kann wesentlich gesteigert werden, wenn die Diisen in Grup-
pen zu 4 bis 6 Stiick zusammengegossen werden, wie Abb. 26 nach einer Ausfiihrung
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der AEG zeigt. Hierbei ist auch der kleinste Diisenquerschnitt rechteckig gewéhlt.
Die Ausfithrung erfolgt in Spezial-Heidampf-GuBeisen, bei hohem Druck auch in
StahlguB3. Eine genaue Bearbeitung solcher zusammengegossener Diisen ist natiirlich

Abb. 27. Zweiteiliger Zwischenboden mit
eingegossenen Diisen (AEG).

nicht moglich. Derartige Diisensegmente fin-
den fiir die erste Stufe Anwendung, da sie
leicht die Absperrung ganzer Gruppen auf ein-
mal ermoglichen.

Eine andere sehr gedringte Bauart fur
Mittel- und Niederdruckstufen zeigt Abb. 27,
ebenfalls nach einer Ausfiihrung der AEG, bei
der die Diisen mit den zweiteiligen Zwischen-
boden zwischen den einzelnen Stufen zusam-
mengegossen sind ; fiir jeden Diisenkanal wird
ein besonderer Kern eingelegt. An der wage-
rechten Stolfuge werden die Zwischenboden
dampfdicht aufgeschabt und durch Nut und
Feder gesichert.

Die Moglichkeit einer etwas leichteren Be-
arbeitung ist gegeben, wenn der Deckel des
Diisensegmentes getrennt hergestellt wird, wie
Abb. 28 nach einer Konstruktion von Brown,
Boveri & Cie. zeigt. Die drei Teile @, b und ¢
werden so zusammengebaut, dafl der Deckel b
den Diisenkasten a abschlieft und das mit
einer schrigen Kante aufsitzende Druckstiick ¢
durch Druckschrauben daraufgeprelt wird
(Abb. 29).

Das Streben nach dem besten Wirkungs-
grad erfordert auch bei Diisen mit rechteckigem
Durchgangsquerschnitt die genaue mechani-
sche Bearbeitung, die sich durch Auflosung
des Diisensegmentes in Einzelteile erreichen
laBt. In einer Bauart der AEG (Abb. 30) wer-
den die Diisenwinde in dhnlicher Weise mit
Schwalbenschwinzen in die Zwischenboden
eingesetzt, wie es bei den Laufschaufeln er-

folgt. Die obere und untere Begrenzung ist durch besondere Fiillstiicke hergestellt.
Diisenwinde und Fiillstiicke kénnen allseitig gefrast werden ; die Schwalbenschwinze
werden gemeinsam abgedreht. Wenn mit Fiillstiicken zusammengesetzte Diisen in
der ersten Stufe Verwendung finden, werden sie entsprechend Abb. 31 zu Diisen-
segmenten zusammengefalt und am Gehause angesetzt.

Bei anderen Bauarten ist die Trennung nicht so vollstindig, indem die Diisen-
wand mit der oberen und unteren Begrenzung durch Frisen aus dem Vollen her-

)

DODDDDNNNNNINN

Abb. 29. Zusammen-
gesetzter Diisenkasten.

)

Abb. 28. Diisensegment mit getrenntem Deckel. (Brown, Boveri & Cie.)’ (Brown, Boveri & Cie.)
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Abb. 33. Zwischenboden mit aus

dem Vollen gefristen Diisen.
B -Elektr.-W.

Abb. 31. Diisensegment mit Diisenwinden und Fiillstiicken (AEG). (Bergmann-Elektr.-W.)
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Doppelseitiq gefriste Schaufel
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] S Grofes FaBstiick
mit Nut oder Feder
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]
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\ GroBes PabBstick mit Feder

Teilfuge
(Wumag).

Abb. 35. Einzelteile des gefristen Diisenkranzes (Wumag.)

|
7 %;‘%bsﬂck
mit Nut

gestellt wird. Die Diise ist an einer Seite offen, so dafl der
Diisenkanal erst durch das Aneinanderlegen der einzelnen
Stiicke entsteht. Eine Ausfiihrung der Bergmann-Elektr.-W.
dieser Art zeigt Abb. 32. Die Diisen werden, wie Abb. 33
zeigt, an den aus SM-Stahl hergestellten Zwischenboden ange-
nietet und durch einen Stemmring gesichert. In Abb. 34 und
35 ist die Ausfiihrung der Wumag dargestellt. Abb. 34 zeigt die

Kleines

Abwicklung des Diisenkranzes, bei dem die Diisenkaniile gleich-
falls allseitig bearbeitet sind. Der Diisenkranz besteht aus

,,doppelseitig gefristen Schaufeln, an den Teilfugen sind

,groBe’ und |, kleine* Pafstiicke mit ,,Nut*“ oder ,Feder
angefiigt; im Oberteil sind an einzelnen Stellen, um eine Ver-
stairkung zu erhalten, paarweise Schaufeln dazwischengelegt,
bei denen je nur auf der Riick- oder Vorderseite der Kanal aus-

I
i
|\1
Abwicklung des gefrasten Diisenkranzes

|
i
S@@khhz %
Schaufel

efrdsl  vorderseifiy gefrdst

Abb. 34.

L ﬁg gefrist ist. Der ganze Diisenkranz wird vernietet, so daf} ein
i 58 zusammenhingendes Oberteil und ein ebensolches Unterteil
§ H entstehen, die mit Nut und Feder ineinander greifen. Abb. 35
N b zeigt die aus 5 proz. Ni-Stahl hergestellten, allseitig bearbeiteten
- JQ‘E’, Einzelteile dieser Konstruktion.
Ji
.. i‘:s B. Leitschaufeln.
g\ Wird die Dampfdehnung nicht so weit getrieben, dafl der
NS Dampf mit Uberschallgeschwindigkeit austritt, ist eine Erweite-
_— N N E rung der Diise nicht notwendig, so daf Leitschaufeln mit paral-
G \\\\\\f lelen Winden ausgefithrt werden konnen. Auch eine geringe
// 7 \\.\\M’fg Uberschreitung der Schallgeschwindigkeit kann mit parallelen

Winden herbeigefiihit werden, wobei der Dampf unter einem
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gegen den Austrittswinkel der Leitschaufel etwas vergroferten Winkel ausstromt.
Derartige Leitschaufeln werden meist aus Blech ausgefiihrt und in die Zwischenbéden
eingeformt. Um eine bessere Verbindung zwischen dem GuBeisen und den Schaufel-
blechen zu erzielen, werden diese am Rande mit Schwalbenschwinzen versehen
oder gelocht. Abb. 36 zeigt die Abwicklung einer solchen gelochten Blechschaufel,

Abb. 37. Schaufelform fiir Riick-
gewinn der Austrittsgeschwindigkeit.

Abb. 36. Eingegossene Leitschaufel aus Blech.
(Escher Wyss & Cie.)

wobei aus den MaBen die Herstellung aus der
rechteckigen Tafel hervorgeht. Der Schaufelein-
tritt wird auch in die Richtung des aus der vor-
hergehenden Schaufel austretenden Dampf-
strahles gebogen, um die Austrittsenergie nach
Moglichkeit zuriickzugewinnen (Abb. 37).

Abb. 38 zeigt die eingegossene Blechschaufel
der Wumag, bei der nur der vordere Teil gelocht  Abb. 38. TEingegossene Blechschaufel.
ist, der hintere dagegen mit einer Art Zahnung (Wumag.)
versehen. Die Schaufeln sind aus Béndern aus
5proz. Ni-Stahl geschnitten und gebogen. Zum Einformen der Leitkanile wird
eine besondere Kernformmaschine benutzt, die eine genaue Teilung, Form und
Lage der Kanalquerschnitte gewihrleistet. (Abb.39). Zur Erzielung genauer Kanal-
querschnitte und zur Verminderung der Dampfreibung werden die Kanéle nach dem
GieBlen bearbeitet. Bei Verwendung in Stufen mit hohem Dampfdruck erhalten

Volk, Einzelkonstruktionen. H. 10. 2
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Abb. 39. Kernstiick mit Leitschaufeln auf der Formmaschine. (Wumag.)
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nicht von der der Laufschaufeln. Da der Austrittswinkel kleiner als der Eintrittswinkel
ist, ahnelt das Profil demjenigen der Uberdruckschaufel. Die Befestigung erfolgt ent-
sprechend Abb. 411) in

der Weise, daB die NS < 8: &

Schaufeln in Ringstiik- — —H :

ke A mit Schwalben- 77572777 : % 1% 1
schwinzen eingesetzt TR 3\7%{ He

werden; diese Ring- 35

stiicke liegen gegen %’S

Vorspriinge B des Dii-
senkastens an, die auch
in Abb. 26 erkennbar
sind, und werden durch
Nut und Feder gegen
Verschiebung gesi-

chert. Bei Radialtur-
binen wird der Dampf-
strahl durch Umkehr-
kammern dem bereits
durchstromten Lauf-
schaufelkranz wieder
zugefithrt. Die charak-
teristische Form der

Umkehrkammern

zeigt Abb. 42 nach
der Ausfiihrung von
Kiihnle, Kopp und
Kausch. Die hohlge-
gossenen Umkehrkam-
mern 1 u. 2 sind durch
Schrauben auf der
Grundplatte 3 befe-
stigt. Kleinere Aus-
filhrungen zeigen die
Umkehrkammern mit
der Grundplatte in ei-
nem Stiick gegossen
und durch Blechver-
kleidungen abgedeckt.

(Kithnle, Kopp u. Kausch.)

Abb. 42. Umkehrkammern fiir Radial-
turbine.

II1. Laufschaufeln.

A. Herstellung, Baustoff, Profil,
Fiillstiicke.

Die Laufschaufeln, besonders ihre Befestigung an
der Trommel oder Laufscheibe, sind diejenigen Teile
der Turbine, deren Bruch die schwersten Stérungen
verursachen kann, deren Konstruktion daher die groBte
Vorsicht verlangt. Die Laufschaufelwinkel sind durch

Befestigung

der Umkehrschaufeln.

Abb. 41.

1) Aus Stodola, Dampfturbinen. 6. Aufl. Berlin: Julius Springer 1924.

%
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das Geschwindigkeitsdiagramm vorgeschrieben. Da die Laufschaufeln einen Gegen-
stand der Massenherstellung bilden, fiir die zahlreiche und kostspielige Werkzeuge und
Vorrichtungen erforderlich sind, werden oft die Laufschaufelwinkel festgelegt und
von ihnen bei der Berechnung ausgegangen, da sich die Leitschaufelwinkel im all-
gemeinen wesentlich leichter &ndern lassen; ebenso werden die axialen Schaufel-
breiten b in bestimmten Abstéinden festgelegt. Die Winkel werden sehr hiufig nicht
in Graden, sondern als Neigung, d. h. mit dem tang. angegeben. Als kleinste Wand-
stirke wird etwa 0,5 mm gewahlt werden kénnen. Am Dampfeintritt wird die
Schaufel zur Vermeidung von Stoflen zugeschérft, wihrend am Austritt ein kurzes
Stiick parallele Fiihrung ausgefiihrt wird. Die Wahl des Schaufelmaterials richtet
sich nach der Beanspruchung und Abnutzung im Betriebe und nach der Art der
Bearbeitung.

Fiir niedrige Umfangsgeschwindigkeiten verwendet man ,,Blechschaufeln®, die
durch Warmpressen eines flachen Rohlings auf die vorgeschriebene Form und durch
Abfrisen hergestellt werden. Geeigneter Baustoff fiir Blechschaufeln ist 5proz. Ni-
Stahl, doch wird auch SM-Stahl ohne und nichtrostender Ni-Stahl mit hoherem Nickel-
gehalt verwendet. Die Warmebehandlung erfolgt nach einer Vorschrift der Wumag
(Waggon- und Maschinenbau A.G., Gorlitz) bei 5proz. Ni-Stahl folgendermafien:
Schmiedetemperatur: 950 bis 1000°, Glithen nach dem Schmieden und Warmbiegen der
gefristen Stiicke bei 630 bis 650°, letztes Glithen zur Beseitigung etwaiger Spannungen
bei 600 bis 630° mit nachfolgendem Erkalten an der Luft; fiir nichtrostenden Stahl:
Schmiedetemperatur 1000 bis 1100°, Glithen fiir die mechanische Bearbeitung (Frésen)
bei 650 bis 680°, Warmbiegen bei 850 bis 900° (Hartwerden wird vermieden durch
nachfolgendes Ausglithen auf 670 bis 700°); Gliithen fiir die Fertigbearbeitung 650
bis 680°, weitere Warmebehandlung ist nicht erforderlich. Bei den als Blechschau-
feln hergestellten Druckschaufeln ist meist der Austrittswinkel $, gleich dem Ein-
trittswinkel .

Da die relative Geschwindigkeit im Schaufelkanal sich infolge der Reibung ver-
ringert, ist eine VergroBerung der Durchgangsfliache erforderlich, die durch VergroQe-

rung der radialen Schaufellinge ! erreicht wird. Die
Reibung wird durch glatte Bearbeitung der Oberfldche
gering gehalten. Um ein Stiick gerader Fiihrung von
der axialen Linge ¢ zu erhalten, wird der Kriimmungs-
mittelpunkt um den Betrag 0,5 @ aus der Mittellinie
verschoben (Abb. 43). Der vorgeschriebene Schaufel-
winkel ergibt dann den Krimmungsradius mit:

b —
= 5o ,6 ; die Strecke @ betrigt etwa 0,1 b und eben-
so groB ist auch die Schaufelstirke 4; die giinstigste
Teilung ist nach N. Briling!) t = 2—&% , doch kommen
1

auch abweichende Teilungen vor.

Wihrend die Blechschaufel der Schaufel der Was-
serfreistrahlturbine entspricht, entspricht eine andere
Schaufelform, fiir die Beispiele in Abb. 73 bis 76 er-
sichtlich sind, die ,,Stockschaufel“, den Schaufeln der
sog. Grenzturbinen. Der Schaufelkanal erhalt in Rich-
tung des Dampfstrahles iiberall etwa die gleiche Weite,
so dafB3 keine freie Dehnung stattfinden kann und bei
vergroBertem Dampfdurchgang eine leichte Uberdruckwirkung eintritt. Da aber,
wie aus Abb. 69 bis 76 ersichtlich, die Widerstandsmomente und die Querschnitte
groBer als bei Blechschaufeln ausfallen, kommt man im allgemeinen mit geringeren

1) Z.d. V. d. 1. 1910, 8. 355.

Abb. 43. Blechschaufel mit Fiill-
stiick.
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Breiten b aus, wodurch auch die Kranzbreiten der Laufscheiben bzw. die Trommeln
schmaler ausfallen. Bei Druckschaufeln wird auch hier meist der Austrittswinkel
gleich dem Eintrittswinkel genommen. Als malBgebend wird im allgemeinen der
Riickenwinkel angesehen nach dem Prinzip: ,,Bauchstof ist besser als Riickensto3*,
d. h. eine etwa vorhandene StoBkomponente wirkt beschleunigend und nicht hem-
mend auf die Schaufeln. Uberdruckschaufeln (Abb. 77 bis 80) werden ebenfalls als
Stockschaufeln ausgefiihrt, bei ihnen sind aber die Winkel am Eintritt und Aus-
tritt verschieden, der Schaufelkanal verengert sich, da der Dampf auch in der
Laufschaufel expandiert. Bei halbem Reaktionsgrad sind Lauf- und Leitschaufeln
einander gleich. Die Stockschaufeln werden von einer vorgewalzten Profilstange
abgeschnitten, bei geeignetem Baustoff durch Ziehen, sonst aber durch Frisen in
die genaue Form gebracht. AuBer FluBlstahl und 5proz. Ni-Stahl kommt gezogenes
Messing meist in der Zusammensetzung von 729%, Cu und 28%, Zn mit 35 bis 45 kg/mm?
Zerrelﬁfestlgkelt und 20 bis 30%, Dehnung zur Verwendung, weiter auch &hnliches
Material mit einem Zusatz von Nl sog. Nickelmessing. Fiir beide ist Kaltziehen zu
empfehlen, um glatte und harte Oberflichen zu erzielen, wihrend besonders hoch-
prozentiger Ni-Stahl beim Ziehen leicht Spannungen erhilt, die im Betriebe zum
Abblattern fithren. Messing und Nickelmessing verlieren bei etwa 230 bis 250°
stark an Festigkeit, so dafi ihre Verwendung als Schaufelmaterial auf Dampftempera-
turen unter 200° beschrinkt ist, da die zusatzliche Erwirmung durch die Schaufel-
reibung schwer zu schitzen ist. Die Auswahl erfolgt haufig so, dal in den ersten
Stufen Ni-Stahl, im Mitteldruckgebiet Messing oder Nickelmessing, im Niederdruck-
teil aber der langen und daher hochbeanspruchten Schaufeln wegen wieder Ni-Stahl
verwendet wird.

Im Betriebe erfolgt die Zerstorung der Schaufeln durch Ausnagung infolge des
mit grofer Geschwindigkeit auftreffenden Dampfstrahles, bei dem besonders mit-
gerissene Wassertropfen gefiahrlich sind, da z. B. bei Dampf von 20 at und 350° das
spezifische Gewicht der Fliissigkeit das 142 fache des Dampfgewichtes betragt. In-
folge ihrer grofleren Masse verringert sich die Absolutgeschwindigkeit der Wasser-
tropfen etwas gegen die des Dampfes; gleichzeitig vergroBert sich die Fliehkraft und
drangt sie nach dem Radumfang, so dall sie hauptséchlich die Riickenseite des
Schaufelkopfes treffen. Elektrolytische Anfressungen sind kaum zu befiirchten, da
gerade dem Messing und Nickelmessing, bei denen sie am leichtesten auftreten konn-
ten, besondere Widerstandsfahigkeit gegen chemisch wirksamen Dampf nachgeriihmt
wird. Rosten der Schaufeln kann im allgemeinen nur eintreten bei Dampfturbinen,
die héufig an- und abgestellt werden, wenn das Hauptabsperrventil undicht ist. Bei
dichtem Abschlull geniigt die in der Turblne aufgespeicherte Warme, um nach dem
Abstellen das im Innern sich niederschlagende Wasser nachzuverdampfen der ent-
stehende Dampf wird in den Kondensator abgesaugt.

In den letzten Jahrzehnten ist ein bei hohen Temperaturen gegen mechanische
und chemische Einflisse besonders widerstandsfahiges Material in dem ,,Monel-
metall‘!) zur Einfihrung gelangt. Es ist eine sog. Naturlegierung, die nicht aus ihren
einzelnen Bestandteilen zusammengeschmolzen, sondern aus einem kanadischen
Ni-Cu-S-Erz unmittelbar gewonnen wird. Es ist benannt nach seinem Entdecker
Ambrose Monel, dem Prasidenten der International Nickel Co., New York. Das
nach dem Schmelzen, Raffinieren usw. erhaltene Monelmetall hat eine Zusammen-
setzung von 67%, Ni, 289, Cu und 5%, anderen Stoffen, wie Eisen, Mangan, Kohlen-
stoff und geringe Spuren von Silizium. Es enthilt kein Blei, Zink, Zinn oder Antimon.
Die Zugfestigkeit des Monelmetalls in Stangen wird mit 66 kg/mm?, die Streckgrenze
mit 60 kg/mm?, die Dehnung mit 249, das spezifische Gewicht mit etwa 8,95 an-

1) Hergestellt von der Isolation A.-G., Mannheim-Neckarau, jetzt von der Monel-Metall-
Ges. m. b. H., Frankfurt a. M.
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gegeben. Warmzerreilversuche bei 400° ergaben eine Festigkeit von 59,5 kg/mm?2.
Das Monelmetall eignet sich nicht zum Kaltziehen; die genaue Formgebung muf}
daher wie bei Stahlschaufeln durch Fréasen erfolgen.

Die zwischen den einzelnen Schaufeln entstehenden Liicken werden in der Trom-
mel oder der Laufscheibe durch Fiillstiicke ausgefiillt, deren Form sich nach dem
Schaufelkanal richtet. Da die Begrenzungen der Schaufeln parallel der radialen Rich-
tung laufen, miissen die Fiillstiicke nach der Welle zu verjiingt bearbeitet werden
(Abb. 43). Die Fillstiicke werden ebenfalls von einer gewalzten und gezogenen Profil-
stange abgeschnitten. Da sie in Richtung des Umfanges parallele Begrenzungen
aufweisen, ist es verhdltnismafig leicht, ihre Stirke zu &ndern, so dal die gleiche
Laufschaufel mit verschieden starken Fiillstiicken gepaart werden kann. Sie werden
stets etwas iiber den Kranz der Laufscheiben bzw. der Trommel erhéht, damit die
Stelle der grofiten Biegungsbeanspruchung nicht mit derjenigen der groften Zug-
beanspruchung zusammenfillt. Die Baustoffe sind die gleichen wie bei den Schaufeln,
jedoch kann Messing bis etwa 250° verwendet werden, da eine nennenswerte Erwir-
mung der Fiillstiicke durch die Schaufelreibung nicht eintritt. Oft wird auch der
Billigkeit halber fiir die Fillstiicke eine Messinglegierung mit hoherem Zinkgehalt ver-
wendet.

Bei Laufschaufeln mit getrennten Fiillstiicken werden die Beanspruchungen nur
von der Schaufel selbst aufgenommen, wahrend das Iullstiick unbeansprucht bleibt.
Da in den neuzeitlichen groBen Dampfturbinen, insbesondere bei solchen mit Uber-

& setzungsgetrieben, die Schaufeln wesentlich hoher bean-
Q@&c sprucht werden, mul} auch das Fiillstiick zur Aufnahme
gﬁ/m » der Krafte herangezogen werden; Schaufel und Fillstiick
werden aus dem Vollen als fiillstiicklose Schaufel

hergestellt. Eine solche Konstruktion ist schon von de

Laval verwendet worden. Da diese Schaufel aus dem

Vollen gefrast wird und der Rohling mindestens die Ful3-

teilung als Starke aufweisen muf}, bietet die fiir gewalzte

pAd bl und gezogene Schaufeln zweckmaBige gleiche Wandstarke

im stz R€inen Vorteil mehr. Die Schaufel wird daher haufig

: S i) nach auBen verjingt, so daff sie sich mehr der Form
| b//ung%;;« gleicher Festigkeit unter Verringerung des Gewichtes und
@ Fi damit verbundener Verminderung der Beanspruchung
Abb. 44. durch die Fliehkraft naéhert. Der Austrittswinkel f,

FillstickloseSchaufel. (Profil) o114 dabei auch bei Druckschaufeln oft kleiner als der

Eintrittswinkel f; gewahlt, um kleinere

f‘rff e G lr =0 absolute Austrittsgeschwindigkeit ¢, und

U \ damit besseren Wirkungsgrad zu erzielen;

G N i BB, haufig wird der Schaufelaustrittswinkel 5,
% m;———l-‘——- - gleich dem absoluten Eintrittswinkel 9,

Abb. 45. Anderung der absoluten Austrittsge- g(.a_ma.cht.‘ Die F(?I‘m d(‘as ,SChaufelk.E.L nals
schwindigkeit mit dem Schaufelaustrittswinkel. —néhert sich damit derjenigen der Uber-
druckschaufel, die notwendige VergroBe-
rung wird durch noch stirkere Verlangerung der Schaufelléinge I erreicht. Das Profil
einer solchen Schaufel zeigt Abb. 44, die Verringerung der absoluten Austrittsge-
schwindigkeit das zugehorige Geschwindigkeitsdiagramm (Abb. 45).
Bei derartigen aus dem Vollen gefriasten Schaufeln kann auf folgende Weise der
Wirkungsgrad weiter verbessert werden:
Die Schaufelwinkel werden aus dem Diagramm fir den mittleren Schaufelkreis
bestimmt. Die Umfangsgeschwindigkeit « weist aber am Schaufelfu und am freien
Schaufelende erhebliche Verschiedenheiten auf, wihrend die absolute Eintritts-
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geschwindigkeit ¢, dieselbe bleibt. Bei gleichbleibendem Profil geht man daher mit
der grofiten Schaufellinge nicht iber 0,2 bis hochstens 0,25 des mittleren Schaufel-
kreisdurchmessers, um nicht zu grofie Stof3verluste zu erhalten, die dadurch entstehen,
daB das Eintrittsdiagramm sich nur im mittleren Durch-

messer, nicht aber am Schaufelful und am freien Schaufel- ., odiagramme Shaurélprofi/
ende schlieBt. Bei der angegebenen Wahl der groBten — amfeien e /7
Schaufellange betragt die Abweichung der gréB8ten und .\J
kleinsten Umfangsgeschwindigkeit von der mittleren '
immer noch 20 bis 25%, nach oben und unten. Der StoB-
verlust wird vermieden durch Anderung des Schaufel-
eintrittswinkels 8, tiber die Schaufellinge, vom Schaufel-

fuBl nach dem freien Ende hin zunehmend, d. h. durch eine  ;;, nis sorourer jgi-
verwundene Form der Schaufeleintrittskante (Abb. 46). fres (‘

Mit Riicksicht auf die komplizierte und teuere Herstellung
kommen verwundene Schaufeln jedoch nur fiir die letzte
Stufe sehr grofer Einheiten in Betracht. Es ist zu be-
achten, dafl die nach auBen kleiner werdenden Profile
an keiner Stelle iiber das groBite hinausragen diirfen und
daB die Schwerpunkte méglichst in einer radialen Geraden
liegen, um Biegungsbeanspruchungen durch die Flieh-
kraft auszuschlieen.

B. Schaufelbefestigung, Ausfiihrungen.

Die Schaufelbefestigung mufl zwar die geniigende Abb. 46. Verwundene Schaufel.
Sicherheit aufweisen, sich aber hinsichtlich der Kosten
innerhalb der Grenzen der Konkurrenzfahigkeit halten. Je kleiner die Geschwindig-
keiten in der Turbine sind, desto grofler wird unter sonst gleichen Verhiltnissen
die Schaufelzahl, und desto weniger Kosten konnen fiir die einzelne Schaufel auf-
gewandt werden. Die groBite Schaufelzahl
kommt der reinen Uberdruckturbine zu,
wie sie urspriinglich von Parsons gebaut
worden ist. Die von Parsons angegebene
Befestigung der Schaufeln in der Trom-
mel ist daher auBerordentlich einfach und
billig herzustellen (Abb. 47).

Die Schaufeln werden in schwach ko-
nische Nuten eingesetzt, die mit Rillen
versehen sind. Die Verstemmung der Fiill-
stiicke in der Nut geniigt hierbei vollkom-
men zur Befestigung, wie daraus hervor-
geht, dall eher die ganze Schaufel abbricht,
als daB eine Lockerung in der Nut eintritt. '
Im Gegensatz hierzu steht die Turbine von I .
Laval, die als alteste Ubersetzungsturbine ADD. 47. Ursprunghfngis§§2auf61bef68tlgung von
verhdltnismiBig sehr wenig Schaufeln be-
sitzt. Die Befestigung der Laufschaufeln erfolgt hier in axialer Richtung durch einen
angefriasten Zylinder, der mit der Schaufel aus dem Vollen hergestellt, in Quernuten der
Laufscheibe eingeschoben und nur leicht verstemmt wird (Abb. 48). Die oberen Be-
grenzungen der Schaufeln bilden einen geschlossenen Deckring. Auch bei der Laval-
Schaufel ist der Schwerpunkt des eigentlichen Profils in dieselbe radiale Gerade ge-
legt, wie der Schwerpunkt des Befestigungszylinders.
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Die mehrstufigen Turbinen stehen nun in bezug auf die Schaufelzahl zwischen
diesen beiden Extremen. Am verbreitetsten sind die Befestigungen in einer Nut des
Radkranzes oder der Trommel mittels Hammerkopfes oder Schwalbenschwanzes.

Bei sehr langen Schaufeln werden auch doppelte
Hammerképfe verwendet (Abb. 55). Bei hochbe-
anspruchten Schaufeln miissen scharfe Eindre-
hungen der Kerbwirkung halber vermieden und
die Schwalbenschwinze etwa entsprechend Abb. 54
und 56 gestaltet werden. Da die tiefen Einfrisun-
gen fiir die Hammerkopfe oder Schwalbenschwinze
die Schaufeln stark schwichen, werden oft auch
mehrere nicht so tiefe gewindeprofilahnliche Halte-
nuten auf Schaufel und Fiillstiick angebracht und
in entsprechende Nuten des Léaufers eingesetzt. Die
einzelnen Teile einer solchen Befestigung mit den
fiir die Herstellung erforderlichen Werkzeugen zeigt
Abb. 49 nach einer Darstellung der Firma Thys-
sen & Co., Miihlheim-Ruhr.
Abb. 50 zeigt die Schaufelbefestigung der Er-
sten Briinner Maschinenfabriksges., die den in der
Nut befindlichen Teil umbiegt und die Fiillstiicke
gegen zwei Eindrehungen anliegen lat, wahrend
in Abb. 51 die zugehorige Schaufel und das Fiill-
stiick dargestellt sind. Alle Schaufelfiiie mit profilierter Form erfordern einen Aus-
schnitt im Radkranz, durch den die Schaufeln eingefithrt werden konnen. Der Aus-
schnitt wird nach Fertigstellung der Schaufelung meist durch ein SchluBlstiick aus

Lehre fiir Zwischenstick  Lebre for Schourdlkopr Lebre Fir Schoulfuf
Abb. 49. Rohmaterial, Werkzeuge und Lehren fiir die Laufschaufeln. (Thyssen & Co.)

Kupfer verschlossen, das beim Verstemmen infolge seiner Weichheit sich sicher in
die Profilform einschmiegt.

Aufler den Schaufelfiilen werden meist auch die freien Schaufelenden unterein-
ander verbunden, so dafl beim Lockerwerden einer einzelnen Schaufel nicht gleich ein
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Anstreifen am Gehause erfolgt. Druckschaufeln, bei denen kein Spaltverlust statt-
findet, ebenso aber auch Uberdruckschaufeln von groBer Lange erhalten Deck-
bander, die mit den als Zapfen ausgebildeten Schaufelenden vernietet werden. Bei
kurzen Uberdruckschaufeln wird hierbei der radiale Spalt, durch den ein Teil des
Dampfes infolge des Uberdruckes ohne Arbeltslelstung hindurchgepref3t wird, zu
groB3. Die Verbindung erfolgt dann durch ik —‘

Bindedréhte, die durch die einzelnen Schau-

feln hindurchgesteckt werden, bei Messing-
schaufeln meist verlotet sind, oft auch zwi-
schen den einzelnen Schaufeln etwas breit-
gequetscht werden. An der StoBstelle wird
ein zweiter Draht durchgezogen, der nur  J|{|{|ll}l = = | | ===
iiber wenige Schaufeln reicht, so dal} der M
Schaufelkranz zu einem Ganzen verbunden  J|H[{lll | | =~
ist. Um ein Anstreifen einzelner Schaufeln
an das Gehduse moglichst unschadlich zu
machen, werden die Uberdruckschaufeln
am freien Schaufelende auf eine geringe
Stiarke herunter gefrast, die sich beim An-
streifen leicht abschleifen kann (Abb. 47).

S

Abb. 50. Gebogene Schaufeln und Fullstiicke.
(Erste Brinner Maschinenfabriksges.)

Abb. 52 zeigt eine Blech- a0 —>|
schaufel mit Fiillstiick und R T
Deckband und Befestigung @ 1 i
mittels Hammerkopfes in & |
der Ausfithrung der Wumag, i|‘:::|
Abb. 53 eine ebensolche von |
Escher Wyss & Cie., Abb. 54 S e
eine Stockschaufel der AEG, I
ebenfalls mit Fiillstiick und X !;cﬂ
Befestigung mittels Schwal- I
benschwanzes. X iI:::

Abb. 55 bis 57 stellen L
fiillstiicklose Schaufeln dar. N s
Abb. 55 ist eine Ausfithrung
der Wumag mit nahezu glei- N ‘ i
chem Ein- und Austrittswin- <75 > 75>
kel und Befestigung mit zwei %-:’-’35
Hammerkopfen, Abb. 56 =
eine AEG-Schaufel, bei der $1

H o
|
- =
3| |
Abb. 51. Laufschaufel und R
Fiillstiick zur Schaufelbefesti-
gung der Ersten Briinner N e
Maschinenfabriksges. I
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Abb. 53. Blechschaufel mit Fillstiick.

(Escher Wyss & Cie.)

Laufschaufeln.

der Austrittswinkel wesentlich kleiner als der Ein-
trittswinkel ist.

Abb. 57 zeigt eine fiillstiicklose Schaufel von
Escher Wyss & Cie. Die Fullverstirkung ist hier
in die hohle Seite der Schaufel gelegt, so dafl der
Schaufelful} einen in der Draufsicht rechteckigen
Klotz bildet. Die Schluiverbindung erfolgt durch
ein besonderes Schaufelschlo (Abb. 58), fir das
eine SchloBschaufel ohne seitliche Nut nebst
einer Anzahl NebenschloBschaufeln Verwendung
findet. Die rechteckige Form des SchaufelfuBes
ermoglicht die gegenseitige Verankerung durch
axial angebrachte Vorspringe; durch zwei Keil-
stiicke, die verstemmt werden, wird das Schaufel-
schloB verspannt. Abb. 59 und 60 zeigen die
jetzige Schaufelbefestigung der Uberdruckschau-
feln von Brown, Boveri & Cie. Die niedrig bean-
spruchten Schaufeln des Mitteldruckteiles sind,
ebensc wie die Fiillstiicke, mit einer Einkerbung
versehen und liegen gegen einen entsprechenden
Vorsprung der Nut an. Stirker beanspruchte
Schaufeln erhalten einen angestauchten Ful3, wih-
rend die Fiillstiicke gewindedhnlich profiliert sind
und in Ringnuten des Laufers eingelegt werden.

Abb. 55. Fillstiicklose Schaufel. (Wumag.)
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Abb. 56. Fillstiicklose Laufschaufel (AEG).

Wahrend bei den bisher besprochenen Schaufelaus- app. 57. Fiillstiicklose Schaufel.
fiilhrungen der Kranz mit einer Nut versehen ist, (Escher Wyss & Cie.)
wihlen die Bergmann-Elektr.-W. die umgekehrte An-
ordnung mit gegabelter Schaufel, wie sie zuerst von Rateau angegeben worden
ist. Diese Anordnung hat den Vorzug, dafl die Laufscheibe nicht breiter als die
Schaufel selbst ausfallt. Schaufeln mit niedriger Umfangsgeschwindigkeit werden aus
Nickelstahlblech gepreBt und durch Nieten mit der Laufscheibe verbunden. Der
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Abb. 58. SchaufelschloB. (Escher Wyss & Cie.)

Abb. 59.
Befestigung  maBig Abb. 60. Befesti i
. 60. gung stérker beanspruchter
beanspruchter Uber- Uberdruckschaufeln.
‘druckschaufeln. (Brown, Boveri & Cie.)

(Brown, Boveri & Cie.)

| 40,

flacher vorgearbeiteter gepreBte bearbeltete Beilage Schaufel Angenietete Schaufel
Rohling mit Beilage

Abb. 61. Herstellung einer Blechschaufel mit gegabeltem FuB. (Bergmann-Elektr.-W.)

Werdegang einer solchen Schaufel ist in Abb. 61 dargestellt. Zur Wahrung des Ab-
standes der einzelnen Schaufeln dient die in dieser Abb. enthaltene Beilage, die zu-
sammen mit der Schaufel vernietet wird. Das gleiche Prinzip ist auch bei der fiir hohe
Umlaufzahlen durchgebildeten, patentierten Befestigung gewahrt. Die in Abb. 62
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dargestellten Schaufeln werden auf den entsprechend nach Abb. 87 geformten Rand
der Laufscheibe aufgeschoben, der zu diesem Zwecke an einer Stelle schmal gehalten
ist und durch die Schluf3schau- S dvivs B
fel ged.eckt wird. Die Befesti- — - J_L___ﬁi% =
gung ist zur Aufnahme sehr K
groBer Fliehkrifte geeignet,
da bei starker Beanspruchung
sich die Schenkel der Schaufel
auseinanderbiegen und fest
gegen die seitlichen Erhohun-
gen der Laufscheibe anlegen.
Die Schaufeln der Radial- i
turbinen unterscheiden sich
im Profil und in der Herstel-
lung nicht von den Stock-
schaufeln der Axialturbinen.
Sie werden auf einen umlau-
fenden Vorsprung der Lauf-
scheibe aufgelegt und durch
einen aufgeschrumpften Deck-
ring gehalten. Um Biegungs- 50—
beanspruchungen von der
Schaufel und der Laufscheibe | ShGschou’s
fernzuhalten, werden die
Schaufeln auf der Riickseite
oft so verlingert, daB der 58 o L
Schwerpunkt in die Mitte der M A WA ———
Laufscheibe fillt (Abb. 63). LN |

Gesqrmitidinge

fraser zum [angs-
1rasen der Schaufeln

Trele Schautellange (polieren!)

[
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™
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C. Festigkeits- -
berechnung der Lauf-

SCh&“feln. li Abb. 62. Laufschaufel mit gegabeltem Fuf

a) Beanspruchungen. 3! fiir hohe Beaﬁslxggﬁ}?{}la)g. (Bergmann-

5296 Schnitt a -6

Die Schaufelform ist im
wesentlichen bestimmt durch Autjeschrumpiier
die Schaufelwinkel, diese wie- Deckring
der durch das Geschwindigkeitsdiagramm;
die tibrigen Schaufelabmessungen, von denen % . )
die wichtigste die axiale Breite b ist, werden durch die
Festigkeitsrechnung bedingt. Die Schaufel wird bean-
sprucht auf Biegung durch den Ablenkungsdruck, bei
Uberdruckschaufeln auBerdem durch den axialen Uber-
druck (Schub), und weiter auf Zug durch die Zentri-
fugalkraft, die auf die Schaufeln selbst und die Ban- ‘
dagen oder Bindedridhte wirkt. Der Ablenkungsdruck Laurschete
zerfallt in zwei Komponenten, nimlich R, in Rich- Z?(:)rbRfgmliffgfﬁfaﬁffﬁiegﬁﬁgﬁ
tung des Umfangs und R, in Richtung der Achse und Kausch.)
(Abb. 64); die Berechnung von R, aus der iibertragenen
Leistung der betr. Stufe, dem daraus folgenden Drehmoment und der Umfangskraft
ist umsténdlich, einfacher ist die Berechnung aus dem Geschwindigkeitsdiagramm
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nach dem Satz vom Antrieb: Kraft — Masse in der Zeiteinheit x Geschwindigkeits-
dnderung in Richtung der Kraft.

Ist die gesamte durchgehende Dampfmenge G kg/sek, L, der beaufschlagte Bogen

(bei voller Beaufschlagung = 7 D) und ¢ die mittlere Schaufelteilung — beide

Y 5 Y gemessen im mittleren Schaufelkreis —, so geht durch

2 p jeden Schaufelkanal eine Dampfmenge G(¢/L,) kg /sek,

il die Masse je Sekunde ist demnach: (G/g) (¢/L,). Aus

—_ der Geschwindigkeitsanderung in Richtung des Um-

o fangs c¢,, — ¢y, die aus dem Geschwindigkeitsdia-

gramm (Abb. 65) zu entnehmen ist, ergibt sich die

- Umfangskomponente :
. - miang p .
Pz \ve)\ R, = 7 L, (Cru — Cau) - (1)
g . . © s .
Abb. 64, Biegungskrfte der Laut- Die Subtraktion der Geschwindigkeiten erfolgt

unter Beriicksichtigung des Vorzeichens. Da die Ge-
schwindigkeiten am Austritt in den iiblichen, zu-
sammengelegt gezeichneten Diagrammen in umgekehrter Richtung dargestellt sind,
sind die Geschwindigkeiten zu subtrahieren, wenn sie im Diagramm entgegengesetzte
Richtung, in der Wirklichkeit aber, wie in Abb. 65a gestrichelt angegeben, gleiche

schaufel.

i S
] ~ —
3 o 4|\ | \Qél@
72U AN \\\
=V =4 . A NN 7 R~
| ) A 7 .
L S [ < Cru {5
a b c
Umfangskomponenten sind zu Umfangskomponenten sind zu
subtrahieren. addieren. addieren.

Abb. 65a und b. Geschwindigkeitsdiagramme von Druckstufen mit gleichem Ein- und Austritts-
winkel. ¢) Geschwindigkeitsdiagramm einer Uberdruckstufe mit halbem Reaktionsgrad.

Richtung haben, im umgekehrten Falle (Abb. 65b) aber zu addieren. Bei Uber-
druckschaufeln mit halbem Reaktionsgrad, d. h. bei gleicher Schaufelung des Leit-
und Laufrades, sind sie ebenfalls zu addieren (Abb.65c). Die axiale Komponente
ergibt sich aus dem Unterschiede der axialen Komponenten der Absolutgeschwin-
digkeiten zu:

G t
peaurschiagTer Eogen & R,=—- A (C1a — Coa) - (2)

g

Diese Komponente kommt bei Uberdruckschau-
feln meist in Fortfall, da bei halbem Reaktionsgrad
infolge der Beschleunigung in der Laufschaufel von
w, auf w, die axiale Geschwindigkeit am Eintritt c,,
gleich derjenigen am Austritt c,, ist.

Dagegen tritt bei Uberdruckschaufeln infolge

. . des Druckunterschiedes vor und hinter der Schaufel
Abb- 66. SChnltﬁe?}Il,fCh die Schaufel- p, — P, kg/em? ein axialer Uberdruck U (Schub) auf.
Da die Laufschaufeln sich decken, d. h. bei der Auf-

sicht in axialer Richtung kein Spalt zu sehen ist, ist entsprechend Abb. 66

U=1-t(p,— ps) . (3)

Aus der Umfangskomponente R, und der axialen Komponente R, - U folgt
die Resultierende:

R =YVR: + (R, +- U)2. (4)
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Diese Resultierende mufl nun in die Komponenten E, und R, zerlegt werden,
die parallel zu den Haupttriagheitsachsen XX und Y'Y verlaufen, fiir die das Tragheits-
moment der Schaufel den gréBten bzw. kleinsten Wert annimmt. Der Druckmittel-
punkt 8 braucht mit dem Schaufelschwerpunkt § nicht zusammenzufallen, so daf3
Biegungs- und Drehbeanspruchungen entstehen. Die Krafte B, und R, sind iiber
die freie Schaufellinge ! gleichméBig verteilt und koénnen in der Mitte vereinigt ge-
dacht werden. Nimmt man an, daBl die Schaufel in der Trom- Jir\——

mel oder der Laufscheibe eingespannt, die Auflere Begrenzung 7

aber frei beweglich ist, so ergeben sich die beanspruchenden ,

Momente fiir die Stelle am AuBendurchmesser der Fullstiicke l .

(Abb. 67). , T—i— o
Biegungsmoment um die Achse YY: R, -1/2 <_i_> %E
Biegungsmoment um die Achse XX: R, -1/2 |83
Drehmoment um den Schwerpunkt: R,-2' 4+ R,-y' . « ":=+‘< _%

feln selten frei, sondern durch Bandagen oder wenigstens
durch Bindedriahte gegeneinander abgesteift. Faft man diese
Absteifung als Stiitzung der Schaufeln auf, so betragen die A1y 67, TLaufschaufelab-
Biegungsmomente nur den vierten Teil der oben angegebenen, messungen.

d. h. die wirkliche Beanspruchung fallt jedenfalls kleiner aus,

als sie sich rechnerisch ergibt. Die genaue Ermittelung der Haupttragheitsachsen
ist umstéandlich und im Hinblick auf die der Rechnung doch anhaftende Ungenauig-
keit nicht lohnend. Man begniigt sich infolgedessen meist mit der Annahme, daf3 die
Haupttragheitsachse fiir das kleinste Tragheitsmoment Y'Y durch den Schwer-
punkt S parallel zur Verbindung der duBersten Punkte Y,Y, verlauft und die Haupt-
tragheitsachse fiir das groBte Trigheitsmoment XX im Schwerpunkt 8 senkrecht
auf ¥ Y steht. Die Biegungsbeanspruchung um die Achse XX wird im Vergleich
zu derjenigen um die Achse Y'Y sehr klein ausfallen, ebenso ist die Beanspruchung
infolge des Drehmomentes sehr gering. Man rechnet daher damit, dai der Druck-
mittelpunkt 8’ mit dem Schwerpunkt S zusammenfillt, und vereinfacht die Rech-
nung weiter dadurch, dafi R, = R gesetzt wird. Es ergibt sich dann die Biegungs-
beanspruchung um die Achse Y Y unter Vernachlassigung der anderen Biegungs-
und der Drehbeanspruchung zu:

In Wirklichkeit sind die Aulenbegrenzungen der Schau- T
N

Kileinster
Quersomitt

R.l.e R-.1
2T, —2W, ()
Dazu kommt die Beanspruchung durch die Zentrifugalkraft. Bei einem spezi-
fischen Gewicht des Schaufelmaterials y, und einem Schaufelquerschnitt f, betragt
fir die freie Lange ! die Masse der Schaufel: (y,/g) - /s - 1; die Bandagen oder Bindedrahte,
sowie das in der Scheibe oder Trommel steckende Stiick der Schaufel werden am besten
dadurch beriicksichtigt, daB an dieser Stelle eine um 3 bis 6 cm groflere Lange I’ statt
der freien Lénge I eingesetzt wird. Unter der Annahme, dafi der Schwerpunkt der
Schaufel auf dem mittleren Schaufelkreisdurchmesser D liegt, betrigt dann die Zentri-
fugalkraft (Abb. 67):

Op —

Vs ’ 2
0~gf8l2a)2. (6)
Diese Kraft wird aufgenommen von dem kleinsten Querschnitt f, der Schaufel,

der infolge der Einfrisungen kleiner als f, ist. Die Zugbeanspruchung ist demnach:
o= G _rypDt o 2 rpDifo, (7
g 2 9009 T2 f 7
Wenn alle Langen in cm, das spezifische Gewicht in kg/em? eingesetzt werden,
ergibt sich die Beanspruchung in kg/em?.
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2 5
Es betrigt fiir Stahl: ys=8-10-3; 5”66’? = 8,94.10-8,
,» Messing: ,, = 8,6.10-3; ,, =9,61.10-8,
,, Monelmetall: ,, =8,95-10"3: ,, =1.10 7,
Die Gesamtbeanspruchung ergibt:
0 =0y 4 0,< 0zl . (8)

Bei der Wahl von ¢, ist zu beachten, daBl die beiden Beanspruchungen ¢, und
o, an etwas voneinander abliegenden Stellen auftreten, sowie dal die Annahme frei
beweglicher Schaufelenden am AuBendurchmesser eigentlich zu ungiinstig ist. Die
wirkliche Beanspruchung wird daher unter der errechneten liegen, ¢,, kann ziemlich
hoch gewahlt werden. Im allgemeinen wird fiir Landturbinen die rechnerische Ge-
samtbeanspruchung

fiir Stahl: 1000 kg/cm2,

fir Messing: 800 kg/em? und

fir Monelmetall: 1200 kg/cm?
nicht iibersteigen diirfen. Bei Schiffsturbinen kommen infolge des Umsteuerns plotz-
liche Belastungssteigerungen vor, so dafl man bei etwa drei Viertel dieser Werte
bleiben wird.

b) Bestimmung des Trigheits- und Widerstandsmomentes.

Dag fiir Festigkeitsberechnung notwendige Widerstandsmoment der Schaufel in bezug auf die
Schwerachse YY kann auf rein mechanischem Wege mit dem Integrator ermittelt werden, einem
Instrument, bei dem &hnlich einem Linearplanimeter nach Umfahren der AuBenkontur an drei ver-
schiedenen Mef8riadern die Fliche, das sta-
tische Moment und das Trigheitsmoment
in bezug auf eine bestimmte Achse abzu-
lesen ist'). Da die Mefigenauigkeit nicht
sehr groB ist, empfiehlt sich die Aufzeich-
nung des Schaufelprofils in vergréBertem
MaBstab, etwa 10: 1.

Ein zeichnerisches Verfahren ist von
Mohr?) angegeben (Abb. 68). Die Ge-
samtfliche des Schaufelprofils f, wird in
einzelne Flichenstreifen (I bis XI) zerlegt,
deren Inhalte und Schwerpunktsabstinde
als Kreisabschnitte oder Trapeze sich leicht
ermitteln lassen. Die Flicheninhalte der
Streifen werden als Belastungen parallel
der Linie Y, Y, aufgetragen, und das Pol-
eck, sowie das Seileck fiir die Schwer-
achsen der einzelnen Flichenstreifen auf-
gezeichnet. Zweckmafig wihlt man hier-
bei den Pol P senkrecht iiber der Mitte der
o Abb. 68. Bestimmung des Trig- die Gesamtfliche f, darstellenden Strecke

heits- und Widerstandsmomentes 4 qie Polhshe mit2-. s bilden dann

Z einer Laufschaufel nach Mohr. 2
L g die duBersten Polstrahlen und ebenso die
‘{y=f " %= 2 duBersten Seilstrahlen je einen rechten Win-

kel. Der Schnittpunkt P’ der #uBersten

Seilstrahlen ergibt die Lage der Schwer-
achse YY und damit die Entfernung e der #uBersten gezogenen Faser. Bei der oben angegebenen
Wahl des Poles P wird das Trigheitsmoment in bezug auf die Achse Y7Y:

J.ll = «f/ * fs
- f’ *Js
w, P
wobei f' die von simtlichen Seilstrahlen eingeschlossene Fliche bedeutet.

und das Widerstandsmoment

1) Nahere Beschreibung 8. Johow-Férster: Hilfsbuch fiir den Schiffbau, 4. Aufl., S. 227.
2) Bach-Baumann: Elastizitit und Festigkeit, 9. Aufl., S. 241.



Festigkeitsberechnung der Laufschaufeln. 33

In gleicher Weise kann, falls erforderlich, auch das Trigheitsmoment fiir die senkrecht auf
YY stehende Schwerachse XX ermittelt werden.

Natiirlich ist der MaBstab zu beachten. Ist als LingenmaBstab 1 cm = @ cm gewahlt, so ist
die Flache mit a% das Trigheitsmoment mit a? und das Widerstandsmoment mit o® zu multiplizieren,
d. h. bei Aufzeichnung im MaBstab 10:1 mit 35 bzw. i bzw. jag-

Die Berechnung der Schaufelung wird auBerordentlich umsténdlich, wenn kein sog. Schaufel-
atlas vorhanden ist, eine systematische Zusammenstellung, aus der die passende Schaufel entsprechend

Blechschaut®in .
;@72,5—>w_5 y<—7ﬂ,5—>g§ r<—.95—>'p5 :ey,ﬂ—x
v =y VY I Ew iy 8:10 . oww
N N
T ¥
&N PE 8 X
?’( 14>
|
, AN
G=g%03om% 1 -0251/cm2 5=03%cm%  fo=0,2520m% £=03420m% 15=02500m2 £=03020m%; fo=Q248cm?
y 0079Jm7" e=g,76cm —4072&‘/77" e=0,62cm J 00032077" e=g54cm Jy=0,0066cm*%; e=g45cm
Wy =0,0254cm7 Wy=6,0207cm3 Wy=007700m3 Wy =0,0m6cm?3
ﬁarkscﬁaw%/ﬂ

AU T
N i
NS

2
G=09820m% £=GI8bmz  f=0,7550m% f=oim7nz f =0610m?; L05000m2  G=g4620m% 15=0379cm?
@—@07%W“ e=g94om J =00342cm' e=g,66cm Jy=Q0227¢cm% e=0,59am Jy=0,01250m% e=g48cm
Wy=0,0837cm13 Wy =0,058cm3 Wy=0,038%cm?3 M@:a,ozaamﬂ
Uberz/ruohﬁaufé/ﬂ
*<—77—>o k—fzﬁaﬂf

74, Zec | ST —

=Q7020m% =05560h?  [=06%0m%; fo=Q¥s8ch?  [=B5680m%; fo=GH40 B=G4790rm% 5=03770h?
Jy= Mfzdcm“ -059m7 J =Q017%cmY; e=q5cm Jy~40273m7" e=0,57cm Jy=G0718cm1% e=0,45cm
—1,;05579773 Wy~403«8m~" 0,03740773 Wy=g0263cm13

Abb. 69 bis 80. Schaufelprofile fir b = 20 mm.

dem erforderlichen Widerstandsmoment in dhnlicher Weise wie die normalen U- und T-Eisen aus-
gewihlt werden kann. Um wenigstens einen Anhalt fiir die GroBenordnungen zu geben, sind in
Abb. 69 bis 80 fiir eine Anzahl verschiedener Schaufelformen mit steigendem Schaufelwinkel und
20 mm Breite die erforderlichen Angaben zusammengesteilt. Fiir andere Breiten kann niherungs-
weise angenommen werden, daBl die Teilung ¢ und der Abstand e mit der ersten, die Flache mit der
zweiten, das Widerstandsmoment mit der dritten und das

Tragheitsmoment mit der vierten Potenz der Breite wachsen. _—

Q} g 65=3:70
¢) Beispiel. 3 o T i
Bei einem Dampfdurchgang von 5 kg/sek und =2:_ ~
einer Umlaufzahl n = 3000 soll fiir eine Druckstufe “"m;:_% A
das in Abb. 81 dargestellte Geschwindigkeitsdia- G

gramm bestimmt sein, der Beaufschlagungsbogen Abb. 8l. Geschwindigkeitsdiagramm.
soll 500 mm, die mittlere freie Schaufellinge 8 cm

betragen. Der mittlere Schaufelkreisdurchmesser betrigt 1,3 m, die Eintritts- und
Austrittsneigung tang f; = tang f, = 6 : 10. Wird zunéchst probeweise die in Abb.74
dargestellte Stockschaufel der Berechnung zugrunde gelegt, so ergibt sich

Volk, Einzelkonstruktionen. H. 10. 3
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nach GI. (1), S. 30:

5 11 —
Ry = 55150 (406—-32) = 4,18 kg,
nach GI. (2), S. 30:
5 1,1
R, = 6.81" %0 (125—103) = 0,246 kg

und entspr. Gl. (4) die Resultierende R == 14,182 4 0,2462 = 4,19 kg, da Uberdruck
nicht in Frage kommt.
Mit dem vorhandenen Werte W, = 0,0518 cm? wird
oy = 2198
» 20,0518
Das Fiillstiick ragt etwa 1 cm iiber den Radkranz hinaus, bis zur engsten Stelle
steckt die Schaufel noch 1,5 cm im Radkranz, auferdem werde noch 1 cm zur Beriick-
sichtigung des Deckrings zugeschlagen, so da8 die Zugbeanspruchung mit 7’ = 11,5 cm
gerechnet wird. Fiir eine Schaufel aus Monelmetall ist demnach:
130 0,755
2 0,611
Die Gesamtbeanspruchung betragt ¢, + o, = 1154 kg/cm2,
so dafl das gewdhlte Schaufelprofil bei der Verwendung von
Monelmetall ausreicht. Abb. 82 zeigt die Schaufel mit dem zur
Befestigung notwendigen Radkranz. Reicht die Breite 20 mm
nicht aus, wie es z. B. bei der Blechschaufel 6: 10 der Fall ist,
so kann aus den vorhandenen Angaben die Schaufelbreite wenig-
stens niherungsweise errechnet werden. Alle Abmessungen der
Schaufel sind dann im Verhéiltnis der Schaufelbreiten zu ver-
kleinern, wobei das Verhaltnis f,/f, erhalten bleibt; ¢, kann da-

= 324 kg/cm?.

6,=1-10-7.11,5- - 30002 = 830 kg/cm?.

b g ——

x4

~—mitt. Schautelkreis 73009:

&
§ her mit den vorhandenen Werten errechnet werden, und es
wird :
D Radiane ! 6:=1-10-7.11,5. 309318 30002 _ 1001 kgjoms 1),
Die Biegungsbeanspruchung darf daher nur etwa 199 kg/cm? betragen. Da die
. C o . b1, . .
Schaufelbreite b unbekannt ist, ist mit einer Teilung ¢ = —20£ cm und einem Wider-
3 »
standsmoment: W, = % 0,0207 cm?® zu rechnen; es ist also:
5 b.1,05 .
und
5 51,05 B
Ru= 537 5975 (125 — 103) = ~0,118b.

Die Resultierende wird:

R =572 40,118 = 2,035b.
Hiermit ist also:

2,035-5-8
o, = 199 = e oder b2
2. 58" 0,0207

2,035.8.8
=2.00207-199 1985

Es ist demnach eine Breite b = 4 cm erforderlich, so daB der Schaufelkranz und
die Radscheibe breiter und schwerer ausfallen. Soll dies vermieden werden, konnen
Schaufel und Fiillstiick aus dem Vollen hergestellt werden, so daB das Fiillstiick mit-
tragt, etwa entsprechend Abb. 55 bis 57, wobei natiirlich die Schaufelherstellung we-
sentlich verteuert wird. Auch hier kann die Zugbeanspruchung aus den vorhandenen

1) 358 folgt aus Abb. 70.
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MaBen (Abb.74) gerechnet werden. An der Einspannstelle betrigt der Durchmesser

des Schaufelkranzes etwa 118 cm. Die Teilung verringert sich demnach fiir b = 2cm
auf 1,055 = 0,955 cm. Der Einspannquerschnitt ist f, = 2-0,955 = 1,91 cm2.

Damit ergibt sich

_ 130 0,378

0;=1-10"7-11,5. 5= 2

Die tragende Flache an der Wurzel des Schaufelprofils ist f,, die Linge I ist

hier etwa 2,5 cm kiirzer als an der Einspannstelle, so dal die Zugbeanspruchung

betrigt
8 6, =1-10-7.9.75. 3000 = 527 kgfem?.

- 30002 = 121 kg/cm?.

o, darf demnach 1200 — 527 = 673 kg/cm? betragen. Mit dem oben errechneten
Wert B = 2,035 b ergibt sich mithin:

2035-b0- . 8.
op =673 = 203008 bzzz_i’é’fgjiofm —4,67; ba2,2cm.
2-55-0,0207 ’

Eine weitere Verkleinerung der Schaufelabmessungen ist moglich, wenn die
Schaufel verjiingt ausgefiihrt wird, so daf sich ihr Gewicht verringert und der Schwer-
punkt niher an dieAchse heranriickt, wodurch Zentrifugalkraft und Zugbeanspruchung
verkleinert werden. Die Spannungsermittelung mulB fiir eine Reihe von Querschnit-
ten erfolgen.

1V. Laufer.

A. Trommeln, Laufscheiben und Wellen.

Die Grundformen des die Laufschaufelung tragenden Liaufers sind die Lauf-
scheibe und die Trommel. Die Laufscheibe ohne Bohrung, die die giinstigste Material-
ausnutzung ergibt, ist von de Laval fiir die einstufige Aktionsturbine ausgebildet
worden, die Befestigung der Wellenenden mittels angeschraubter Flanschen zeigt

icherherifs-

indrehurng

Ausgleichikolberr Besthautelter feil
Welle )7 A
eingeschrumprt -
g welle mit Arimr-
Sterv eingeserzt
. I ; ; ; _ I | I
? \N|
23

Abb. 83. Laufscheibe der Abb. 84. Aufgeschrumpite Trommel.
Laval-Turbine.

Abb. 83. Unterhalb des Kranzes ist die Laufscheibe beiderseitig unterstochen, damit
bei einer etwaigen Havarie der Kranz zum Abplatzen kommt, bevor die Scheibe selber
zu Bruch geht. -

Parsons verwendete fiir die vielstufige Uberdruckturbine die Trommel als Lauf-
schaufeltriger, da die erforderliche volle Beaufschlagung kleine Durchmesser, infolge-

3
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dessen kleine Stufengefélle und grofle Stufenzahlen bedingte. Die bei Landturbinen
meist abgestufte und aus einem Stiick mit den Ausgleichkolben hergestellte Trommel
wird entweder unmittelbar oder mit Hilfe von Armsternen auf die Welle aufgeschrumpft
(Abb. 84).

Die Bauart der Trommel ermoglicht eine sehr dichte Aneinanderreihung der ein-
zelnen Stufen und damit eine Verkiirzung der Baulinge. Der radiale Spalt der Leit-
schaufeln, durch den Dampf ohne Arbeitsleistung durchgepreit wird, liegt auf dem
Trommelumfang, die Spaltfliche ist also ziemlich erheblich, so daB nur kleine
Druckdifferenzen vor und hinter der Leitschaufel zulissig sind, um diesen Verlust
nicht zu grof werden zu lassen.

Die grofleren Stufengefille mehrstufiger Aktionsturbinen machen es daher not-
wendig, den radialen Spalt der Leitvorrichtungen néher an die Welle zu verlegen, um
seine Fliche zu verkleinern, dadurch bessere Abdichtung zu erméglichen und den
Dampfverlust zu verringern. Die einzelnen Laufscheiben miissen mit Bohrungen und
Naben versehen werden,obwohl hierdurch die Beanspruchung erheblich gesteigert wird.
Haufig sind auch in der Scheibe Ventilationslocher angebracht, um unbeabsich-
tigte Druckunterschiede, wie sie beim Anlassen eintreten koénnen, auszugleichen. Die

— 2

[
_

a) Tragringe. b) Federnde Tragringe. Kegehge Buchse mit Abziehvorrichtung.
' (Bown, Broveri & Cie.)

Abb. 85. Befestigung der Laufscheiben.

Befestigung auf der Welle kann nur bei Kleinturbinen durch Léingskeile erfolgen, die
immer eine Verspannung in radialer Richtung und infolgedessen eine Schwerpunkts-
verlagerung herbeifiihren. Unmittelbares Aufschrumpfen der Laufscheiben auf die Welle
erschwert einen spateren Ausbau und fithrt bei nicht ganz genauer Bearbeitung und Ein-
haltung der Aufschrumpftemperatur leicht unkontrollierbare zusitzliche Spannungen
herbei. Das Aufschrumpfen der Laufscheiben erfolgt daher nicht unmittelbar, sondern
unter Zwischenschaltung besonderer schmaler Tragringe (Abb. 85a), die nach der Kon-
struktion der von Brown, Boveri & Cie. federnd gestaltet sind (Abb. 85b). Zwei um
180° versetzte Léngsfedern dienen nur zur Sicherung der Lage und diirfen keinerlei
Anzug erhalten. Da die Laufscheibe sich im Betrieb infolge der Fliehkrifte dehnt,
mufl ihre Nabe im Ruhezustand mit einer bestimmten Montagespannung auf der
Welle aufliegen, damit sie sich im Lauf nicht abhebt. Eine Befestigung, bei der die
Genauigkeit der Werkstattausfithrung sehr leicht nachzupriifen ist und die daher die
Einhaltung einer bestimmten Montagespannung gewihrleistet, 1iit sich durch Zwi-
schenschaltung einer kegeligen Buchse erzielen (Abb. 85¢). Sie erleichtert auBerdem
das Abziehen der einzelnen Scheiben durch eine einfache Vorrichtung.

Niedrig beanspruchte Laufscheiben werden hergestellt aus SM-FluBlstahl von
etwa 40 bis 50 kg/mm? Zerreillfestigkeit, hochbeanspruchte aus Ni-Stahl von etwa
60 bis 70 kg/mm? Zerreilifestigkeit, die Streckgrenze liegt bei 22 bis 25 kg/mm? bzw.
bei 35 bis 40 kg/mm?2. Auch bei der Herstellung der Trommeln wird StahlguBl kaum
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mehr verwendet, sondern fast ausschlieflich geschmiedetes Material. Besondere Sorg-
falt ist auf die gleichmifBlige Durcharbeitung. des Baustoffes zu legen, da die der
Festigkeitsrechnung zugrunde gelegte Materialeigenschaft auch tatsichlich an allen
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Abb. 86. Aufgesetzte Radscheiben
(Escher Wyss & Cie.).

Stellen vorhanden sein mufl. Der Rohblock wird
daher moglichst in noch flissigem Zustand gepref3t,
um Schlackeneinschliisse und Lunkerbildungen zu
beseitigen. Dann werden die fiir die einzelnen Lauf-
scheiben erforderlichen Teile abgestochen und unter
der Presse oder dem Hammer durchgeschmiedet.
Rechnerisch sind die Krifte in der Nabenbohrung
am grofiten, es tritt aber gerade hier eine Mate-
rialanhidufung auf, die die Gefahr zu geringer Durch-
arbeitung der am stirksten beanspruchten Stelle
in sich birgt. Die Nabenbohrung soll deshalb durch
Aufdornen hergestellt werden, um die Durcharbei-
tung zu erginzen. Die Laufscheiben miissen nach
dem Vordrehen ausgegliiht werden, um innere Span-
nungen, die von der Bearbeitung unter dem Ham-
mer oder der Presse herrithren konnen, auszu-
gleichen. Dabei ist auf vollige Durchwirmung
auch des stidrksten Teiles, d.h. im allgemeinen
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Abb. 87. Laufscheibe zur Aufnahme ge-

gabelter Laufschaufeln
(Bergmann-Elektr.-W.).

der Nabe, zu achten. Die Festigkeit des Materials wird durch Wiarmebehandlung
(Vergiiten) erhoht, die in Glithen, Abschrecken im Olbad und nachfolgendem Wieder-

anlassen besteht.

Abb. 86 zeigt drei Laufscheiben nach der Ausfithrung von Escher Wyss & Cie.,
die mit Tragringen aufgesetzt sind und durch Federn gesichert werden, Abb. 87 die
zur Befestigung der gegabelten Laufschaufeln gemaf Abb. 62 konstruierte Lauf-
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Abb. 88. Liaufer des Hoch- und Mitteldruckteils einer Dreigehduseturbine

Abb. 89. Turbinenwelle (Escher Wyss & Cie.).

(Brown, Boveri & Cie.).

scheibe der Bergmann-Elektricitats-W. Die Laufscheiben
sind meist nur fiir eine, bei Geschwindigkeitsstufen fiir zwei
Laufschaufelreihen bestimmt. Jedoch finden auch noch breitere
Verwendung, so ist in Abb. 88 die statt einer Trommel benutzte
breite Laufscheibe des Mitteldruckzylinders einer Dreigehéuse-
turbine von Brown, Boveri & Cie. dargestellt.

Eine zur Aufnahme von sieben Laufscheiben bestimmte
Welle von Escher Wyss & Cie. zeigt Abb. 89. Die Laufscheiben
liegen gegen einen mittleren Bund an und sind durch Muttern in
axialer Lage gesichert. Die Wellenldnge ergibt sich aus der
Lange der Stopfbuchsen, der Traglager, des zur Aufnahme axialer
Krifte -bestimmten Kammlagers, des Reglerantriebs und des
Kupplungsendes. Der Baustoff der Welle und seine Behandlung
ist die gleiche wie bei den Laufscheiben.

Die durch das Aufschrumpfen entstehende radiale Verspan-
nung der Laufscheiben gegen die Welle bringt die Gefahr mit
sich, daB die Scheibe unter dem EinfluB der Fliehkraft sich
von der Welle abhebt; auch Wirmedehnungen kénnen die
Verbindung lockern, wenn die duBeren Teile, d. h. die Laufschei-
ben, wirmer werden als der innere, nimlich die Welle, wie es
beim Anfahren der Turbine eintritt. Die Durchbiegung, die sich
im Betriebe noch vergrofert, bewirkt, daBl die jeweils unten
liegenden Fasern der Welle gedehnt, die oben liegenden ver-
kiirzt werden. Wenn auch die Langenénderungen nur von ge-
ringer absoluter GroBe sind, treten sie doch in einem sehr
raschen Wechsel ein; bei 3000 Uml./min wird jede Faser 50mal
in der Sekunde verlingert und verkiirzt. Die auf der Welle
aufsitzenden Naben der Laufscheiben haben keine Veranlas-
sung, an diesen periodischen Verénderungen der Welle teilzu-
nehmen, so dafl eine dauernde gegenseitige Bewegung der bei-
den aufeinandersitzenden Teile erfolgt, die wohl geeignet ist,
derartige radiale Verspannungen im Laufe der Zeit zu lockern.
Bei der von Thyssen & Co. ausgefiihrten Dampfturbine der
Bauart Thyssen-Roder ist aus diesen Griinden statt der radi-
alen eine axiale Verspannung durch eingepafite Schraubenbol-
zen vorgesehen. Diese Art des Aufbaues des Laufers ermog-
licht die Verwendung von Laufscheiben ohne Nabenbohrung
gsowohl im Hochdruckteil als Geschwindigkeitsrad, als auch
im Niederdruckteil, wo der erreichbare grofle Durchmesser die
Erzielung groBer Durchgangsquerschnitte und hoher Umfangs-
geschwindigkeiten erlaubt, also die wirtschaftliche Verwertung
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Abb. 90. Langsverspannter Laufer einer 12 000 kW-Thyssen-Roder-Turbine.

erheblich groferer Dampfmengen, als sie durch Trommeln oder Laufscheiben mit
Nabenbohrung moglich wéren. Abb. 90 zeigt die Zusammensetzung des Liaufers
einer 12000 kW-Turbine, wobei als Mitteldruckteil eine Trommel verwendet und
der vordere Wellenstumpf als Ausgleichkolben, der hintere als Triger der letzten
Laufschaufelreihe ausgebildet ist. Die Ansicht der Niederdrucklaufrider mit den Be-
festigungs- und Ventilationslochern zeigt Abb. 91.

Abb. 91. Niederdrucklaufrider einer Thyssen-Réder-Turbine
(Thyssen & Co.).

B. Liiufer aus dem Vollen.

Noch sicherer werden die Gefahren der radialen Verspannung durch Herstellung
des Léufers und der Welle aus einem Stiick vermieden. Abb. 92 zeigt eine Konstruk-
tion der von Brown, Boveri & Cie., bei der die Trommel und derWellenstumpf auf der
Dampfeintrittsseite aus dem Vollen hergestellt, wihrend der Wellenstumpf auf der
Dampfaustrittsseite eingeschrumpft ist. Bemerkenswert ist hierbei auch die kegelige
Form der Trommel zur Erzielung wachsender Umfangsgeschwindigkeiten und Stufen-
gefalle. Vollstandig aus dem Vollen hergestellt ist der Trommelldufer einer Brown,
Boveri & Cie.-Gegendruckturbine (Abb. 93), der nur eine Reihe von Entlastungsléchern
aufweist. Ebenfalls aus dem Vollen hergestellt ist der in Abb. 88 dargestellte Laufer
des Hochdruckzylinders der Dreigehduseturbine von Brown, Boveri & Cie., der aber im
Gegensatz zu Abb. 93 von beiden Seiten unterstochen ist.

Nach dem Vorgange der Ersten Briinner Maschinenfabriksges. ist die Herstellung
der Laufer aus dem Vollen auch fiir die Druckstufen eingefiihrt worden ; Abb. 94 zeigt
einen solchen Laufer in der Ausfithrung der AEG. Der Zweck dieser Konstruktion
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Abb. 92. Laufer einer 2000 kW-Turbine. (Brown, Boveri & Cie.).

eglergrmiriel ¢ ]
ﬂ’grf? e h reete 1

-

I—J —r f:." = - "._,,_' ]

Abb. 93. Liufer aus dem Vollen einer Gegendruckturbine. (Brown, Boveri & Cie.).

Abb. 94. Laufer aus dem Vollen (AEG).

ist die Verkiirzung der Baulinge der ganzen Turbine, da die bei der Einzelauf-
setzung der Laufscheiben erforderliche Nabenlinge gespart werden kann. Auf der
anderen Seite ist die Durcharbei-
tung derartig grofler Schmiede-
stiicke — Abb. 95 zeigt den
Rohling eines solchen, aus dem
Vollen hergestellten Léufers von
Borsig — wesentlich schwieriger
als die der einzelnen Laufscheiben.
Auch stellen sich Materialfehler
oft erst heraus, wenn schon er-
hebliche Kosten fiir die Bearbei-
tung aufgewendet sind, weshalb
das Vordrehen haufig schon auf
dem Stahlwerk erfolgt. Etwaige
Havarien machen den Ausbau
und unter Umstdnden sogar den
Ersatz des ganzen Laufers erforderlich, auch wenn nur eine einzelne Stufe betroffen
ist, so daBl die Kosten einer solchen Reparatur sehr erheblich werden kénnen und,
was oft noch stiarker ins Gewicht fillt, die Turbine linger aufBler Betrieb bleiben

Abb. 95. Schmiedeblock eines Léufers aus dem Vollen
(A. Borsig).
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mufl, da die Herstellung eines
neuen L#ufers natiirlich wesent-
lich langere Zeit beansprucht als
diejenige einer einzelnen Lauf-
scheibe.

Abb. 96 stellt den Rohling
wéahrend der Bearbeitung auf der
Drehbank dar, wihrend Abb. 97
den fertigheschaufelten Laufer
zeigt.

C. Kupplungen.

Die Art der Kupplung zwi-
schen Turbinen- und Generator-
welle bzw. bei mehrgehiusigen
Turbinen zwischen den einzelnen Abb. 96. Ausstechen der Scheiben und Vorschruppen
Wellenstiicken richtet sich nach eines Laufers aus dem Vollen (A. Borsig).
der Lagerung. Sindnurdrei Lager
vorhanden, mull die Kupplung
starr sein, so dafl die Welle drei-
fach gelagert, also einfach statisch
unbestimmt wird. Der Kupplungs-
flansch kann dabei entweder an
die Welle angeschmiedet oder auf-
gezogen sein. Eine starre Kupp-
lung der AEG mit angeschmiede-
tem Flansch zeigt Abb. 98. Die
Zentrierscheibe dient nur zum ge-
nauen gemeinsamen Bohren und
Aufreiben der Locher fir die ein-
gepaliten Kupplungsbolzen inden a1y, o7 16 stufiger Laufer aus dem Vollen einer Gegen-
beiden Wellenenden wund wird  druckturbine von 600 mm Raddurchmesser (A. Borsig).
nach der Montage herausgenom-
men und auf dem Schliisselbrett aufbewahrt. Eine
Kupplung von Escher Wyss & Cie. mit aufgepref3-
tem Kupplungsflansch zeigt Abb. 99. Der Kupp-
lungsflansch wird durch zwei Federn gesichert und
durch eine Mutter gehal-
ten. Sind zwischen den
beiden Gebdusen zwei
Lager vorhanden, so ist
eine nachgiebige Kupp-
lung erforderlich. Die
Kupplung von Brown,
Boveri & Cie. (Abb. 100)
ist eine doppelte Klauen-
kupplung, die -— abge-
sehen von der dampfen-
denWirkung der Olschicht

Abb. 98.

ZWISCh.en den Klauen . Starre Kupplung mit ange- Abb. 99. Aufgesetzter Kupplungs-
zwar in bezug auf die schmiedet. Flansch (AEG). flansch (Escher Wyss & Cie.).
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Ubertragung des Drehmomentes als starr anzusehen ist, aber doch geniigend
Bewegungsfreiheit besitzt, um kleine Verschiebungen der beiden Wellen infolge
ungleicher Erwirmung oder geringer Unterschiede in den Lagerhthen auszu-
gleichen. Der Zahnkranz
am AuBenrand der Kupp-
lung ist zum Eingriff einer
Wellenschaltvorrichtung
bestimmt, um beim Anwiér-
men eine langsame Dreh-
bewegung zu ermoglichen,
so daB der Dampf sicher
durch die ganze Turbine
dringt, und auch bei Mon-
tage- oder Revisionsarbei-

ten die Einstellung zu er-
Abb. 100. Nachgiebige Kupplung (Brown, Boveri & Cie.). leichtern.

V. Festigkeitsberechnung der Trommeln und
Laufscheiben.

Bei der Festigkeitsberechnung werden die infolge des erzeugten Drehmomentes
auftretenden Krifte als unwesentlich stets auller acht gelassen, also nur die infolge
der Umdrehung entstehenden oder durch die Herstellung bedingten Spannungen
in Rechnung gesetzt. '

A. Trommeln.

Bei den Trommeln ist die Starke im Verhaltnis zu den Halbmessern (r, = Aullen-
r; = Innen-, r, = Schwerpunktshalbmesser) so gering, dafl mit einer gleichméafBigen
Verteilung der entstehenden Krafte, d. h. also mit gleicher Spannung iiber den Quer-
schnitt der Trommel ge-
rechnet werden kann.
Die Trommel wird zu-
nichst durch die Flieh-
kraft der Schaufeln be-
ansprucht, durch die
eine radiale Spannung
entsteht. Bei Schau-
feln von gleichméfBigem
Querschnitt betragt die
Fliehkraft gemil Gl. (6),
S. 31:
D

0:’—; ,l’ng,

wobei durch Einsetzen einer vergroBerten Linge I statt der freien Schaufelldnge [ die
Fliehkraft der Befestigungsteile mit beriicksichtigt ist. Die hierdurch entstehende
radiale Spannung betrigt, wenn b die auf eine Schaufelreihe entfallende Trommel-
breite bedeutet (Abb. 101), bezogen auf den Schwerpunktshalbmesser 7, und die an
dieser Stelle vorhandene Teilung #,:

C 271, %
6731:?)70; toz D Urslz’g—‘fsﬁrrowzy
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mit w = (7/30)n ist:
2t g, , U D2
= 555 29— Bian " (1)

Die Werte (72/900) (y,/g) finden sich
auf S. 32.

In gleicher Weise ist ¢,,, aus der Flieh-
kraft der Fiillstiicke zu berechnen und auf
den Schwerpunktsradius 7, zu beziehen.
Im folgenden soll o,; = o,,, -+ o,,, die Ein-
wirkung der Fillstiicke bereits enthalten.

Diese Spannung wirkt am Umfang o 2
verteilt. Gemdaf Abb. 102 sind die Kom- l ‘. lﬁ”

Opg,

ponenten o,,sing bestrebt, die Trommel

in zwei Querschnitten f zu zerreilen, und '

erzeugen hier eine Spannung o,,, die ihnen l’i"‘ lg"‘
das Gleichgewicht hilt. Uber den halben

. . Abb. 102. Radial- und T tial d
Zylinder mit dem Halbmesser 7, und der A Trommel | epanning cer

- ] Trommel.
Breite b integriert ist:
@=180° 180°
opsSinpbryde = —o,,brycosg ’ = 206,,b7,.
¢= 00' 00

Hieraus ergibt sich die tangentiale Spannung in den beiden Zerreiiflichen:
b
Ops == Ops '_;‘2 .
Bezeichnet man § = f/b als ,,reduzierte Trommelstirke®, d. h. als Trommelstarke
unter Beriicksichtigung der Nuten, so ist:
\ "
Ots = Urs'b\" (2)
Hierzu kommt die Wirkung der Zentrifugalkraft des Trommelkérpers, dessen
spezifisches Gewicht y betragen soll. Das zu einer Schaufel gehorende Stiick des Trom-
melksrpers von der Breite b, der Fliche f und der Lange im Umfang ¢, hat eine Zentri-

fugalkraft von: »
C= ? floro 2.

Verteilt auf die entsprechende Zylinderoberfliche b¢,, wird die Spannung:
v

y
Gru=v~g~—b—7’0w2=?57‘0w2 (3)

Diese Spannung mul in der gleichen Weise iiber den halben Zylinder mit dem
Halbmesser 7, und der Breite b integriert werden, wie vorher die von den Schaufeln
herrithrende Radialspannung ¢,, und ergibt entsprechend:

@=180°
Jorusingbrodp = 20,,b7,.
p=0°

In den beiden ZerreiBflichen ergibt sich dementsprechend die tangentiale Span-
nung: p

b y
(Ttu=07u77'0=—g—7'6602=?u%. (4)

Diese Spannung ist also ausschlieBlich von der Umfangsgeschwindigkeit u, im
Schwerpunkt der Trommelfliche abhingig. Sie wird fiir Trommeln aus FluBstahl
mit einem spezifischen Gewicht y = 8 kg/dm? und

u, = 20 40 60 80 100 120 m/sek,
Oy = 32 130 290 520 810 1160 kg/cm?.
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Also, auch wenn von dem EinfluBl der Schaufeln ganz abgesehen wird, erscheint
eine Steigerung der Umfangsgeschwindigkeit im Schwerpunkt iiber 100 bis 120 m/sek
nicht moglich.

Die Gesamtbeanspruchungen der Trommel ist nun tangential (im Umfang)

7’ "r
Oty == Ogg + Opy == Opg ‘80’ + {/7 7'3(02 5 (5)
radial : Oy == Ops + Gpy = 0y + ? Orgw?. (5a)

Mit der Dehnungsziffer « entspricht jeder Spannung ¢ eine Dehnung « ¢ und eine
Querzusammenziehung (1/m)® 6. Der Wert m betragt fiir geschmiedetes Material % ;
der bequemeren Rechnung wegen soll 1/m = »(=0,3) gesetzt werden. Wirken, wie
im vorliegenden Falle, zwei senkrecht aufeinanderstehende Spannungen o, und o,
gleichzeitig, so wird die Dehnung infolge der einen um die Querzusammenziehung
infolge der anderen vermindert, und es ergibt sich als resultierende Dehnung in Rich-
tung des Umfanges:

Epyp = & (otTr - ’}GrTr)

=0 a,s%—i—%rng—v(o,s—l—%(ﬁrowz)}
— T _ ARy PRLA I
-—oc[o”(a >+ g oo (‘1 v%) . (6)

Setzt man, was bei geringer Nutentiefe als geniigend genau betrachtet werden
kann, die reduzierte Trommelstirke ¢ gleich der wirklichen (r, — r;), den Schwer-
punktsradius: r, = (r, + 7;)/2 und: o = (x/30)n, so wird

. Ta + 7 a? 7 (ra + Ti)z 2 (ra '— Ti)k
Epp = O [0” (72 ri—ry v) 500 g 4 n? <1 — Y= —F‘E_ﬂ .

Die Trommel weitet sich am Innenhalbmesser r; um den Betrag: & = &g, 7,
wenn sie mit der Umlaufzahl » umliuft, was bei der Konstruktion der Trommelbefesti-
gung entsprechend zu beriicksichtigen ist.

(6a)

B. Radscheibe mit senkrecht zur Drehachse symmetrischer,
beliebiger Form.

\ /
\<yHy ) hae
. A v 4
- K 2 Ay Q™
: a7 N /T
x }Qm I ¢ dR; §
R 5 i
/F—*[yé‘\\ "Q ‘;‘1’3
el
8 bol&
! ¥
8 §
I
a) & c) d) I
Scheibenelement mit Spannungen. Krifte. Radiale Verlingerungen.

Abb. 103 a—d.

Eine gleichmafBige Verteilung der Spannungen kann bei den Radscheiben nur
fiir ein Korperelement angenommen werden, wie es in Abb. 103a und b aus einer
zur Achse AB symmetrischen Scheibe herausgeschnitten, dargestellt ist.
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Der Rauminhalt dieses Koérperelementes betragt:

dV =y-de-xdp =ydopxdx,
seine Masse:

dm = %dV = g ydpadx
und seine Zentrifugalkraft:

dC =dmrw? = %wzydszzdx.

Infolge der an dem Korperelement angreifenden Spannungen entstehen die Krifte:

innere Radialkraft: dE; = yxdeo,,
duBere Radialkraft: dR, = (y 4+ dy) (x + dx) dqa (o, + do,) ,

Tangentialkraft <gene1gt unter dem Winkel qﬂ) a7l = ydzo; .
Die Tangentialkraft hat eine nach innen gerichtete Komponente :
. dy de
| arT sin—- = aT o
wenn fiir kleine Winkel der Bogen statt des Sinus gesetzt wird.
Nach auBen wirken demnach die Krifte: dC -+ dR,, nach innen die Krifte:
dR; + 2dT "0 = AR, + dTdyp
(vgl. Abb. 103¢). Gleichgewicht ist vorhanden, wenn die Summe der nach auflen wir-
kenden Krifte gleich der Summe der nach innen wirkenden ist, d. h.:
dC 4+ dR, = dR; + dTdy ;

durch Einsetzen der vorher gefundenen Werte wird:

% wydex®dx 4+ (y + dy)(xz + dx)de (6, + do,) = yaxdeo, + ydxode .
Division durch d¢ und Ausmultiplikation ergibt:
—wzyxzdx + xyo, + xdyo, + ydxo, + dedyo, + xydo, + xdydo, + ydzdo,
+dxdydo, = yxo, + ydxo,.

Unter Fortlassung der unendlich kleinen Grofen zweiter und dritter Ordnung ist:

%aﬂyxzdx—lrxdya,-{—yardx—l—xydo,:ydxa, (1)
und . .

o @yt + o (0dy +ydo) + ylo, — o) = 0. (1a)

Die Gl. (1) kann auch in folgende Form gebracht werden:

o oyarda -t (dy +5

)xyor = ydxo,
oder (x )
7 yar 4+ 109D yg g (@)
Aus dem Zusammenwirken der Spannungen o, und g, ergeben sich entsprechend

der bei der Trommel bereits verwandten Beziehung die resultierenden Dehnungen :
in tangentialer Richtung (im Umfang):

&= oo, — va), (3)

& = oo, — ray), (3a)

in axialer Richtung tritt nur eine Verkiirzung durch die Spannungen ¢, und o, ein,

da eine Spannung in axialer Richtung nicht vorhanden ist; die Dehnung wird daher
negativ, und zwar: g, = —0ov(o, -+ o).

in radialer Richtung:
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Aus den Dehnungen ergeben sich die Spannungen; es ist

o= T4 vo; o=+ v0,;
:%+V(%+VOT>=%+V%+1}26¢,
1 1 1 1
0, = T2 o (8, -+ ’Vé‘z) und 0 = T2 '&'(tt —+ 1/6,) . (4) und(4a)
Der Umfang des Zylinders mit dem Halbmesser # wiachst in tangentialer Rich-
tung von 2 ax auf 2x(x 4 §); die Dehnung in tangentialer Richtung ist also

Qa(x+ &) —2xx £

=T ar . T w (%)
Da die radiale Spannung auflen um den Betrag d ¢, groBer ist als innen, wird auch
die VergroBerung des duBeren Umfanges und damit die VergroBlerung des dulleren
Halbmessers z 4 dz grofier als die des inneren, und zwar um den Betrag d §. Die unter
dem Einflul der Drehbewegung entstehende Forméanderung des Korperelementes

ist in Abb. 103d dargestellt.
Die Strecke da verlangert sich also auf da + d£, und ibhre Dehnung betrigt in

radialer Richt : — £
a r Richtung er:@%— dx:;;li. (52)
Durch Einsetzen in die Gleichungen (4) und (4a) entsteht:
1 1 /d 1 1 d
6,:1_‘?2&—(35—1—1’—3) und ol:——_l—vz X(;+VT§>- (6)und (63’)
Durch Differentiation der Gl. (6) ergibt sich:
_ 1 1 ,dg EN 11 (a2 dg £ 4
Ao =15 3 85 + 7o) =1y laa T 7% — ¥ d9) (7)

und durch Subtraktion der GI. (6) und (6a):
dé& g & dE)ﬁl—vl(cii_i)

1
6’—0t=1—v2(%+v?—?_ydrx“1-—1}2 dx xz/)’
Durch Einsetzen der Gl. (6), (7) und (8) in Gl. (1a) entsteht:

R G A P RN LU S (R S|

x
_}_yl—” l(ﬁ_i)zo_

(8)

1—»2 ax\ 2 x
— 2
Multiplikation mit ngﬁ und Auflosung der Klammern ergibt:
y d& dy 1 & d
é(l B vz)“a)zx_l_ﬁ%i_l_ wdw : +dw2+
ds g
gy~ T =0

Esist nun d7y = dIny, so dal} unter Fortfall der sich aufhebenden Glieder entsteht:

dzé d& (dIn 1 dln 1 3
o g () T e ) Ty

Diese allgemeine Differentialgleichung muf3 durch Annahmen iiber die Abmes-
sungen der Scheibe oder iiber den Verlauf der Spannungen integrierbar gemacht
werden.

Zusammen mit den Gl. (6) und (6a) erméglicht sie im Verein mit den Be-
dingungen, die sich fiir Spannungen oder Dehnungen am &ufleren Rande der Scheibe
(Radkranz) oder am inneren Rande (Nabe) ergeben, die Ermittlung der noch un-
bekannten GroéBen.

(1 — 1) xwa=0. (9)
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Vorgeschrieben ist entweder die Scheibenform, d. h. y = f(z), wobei die einfachste
Vorschrift y = const, d. h. eine Scheibe gleicher Stirke ist, oder der Spannungsverlauf.
Hierfiir ist die einfachste Vorschrift o, = ¢, = const = ¢ . (Scheibe gleicher Festig-
keit.)

Ist eine Spannung — entweder o, oder 6, — vorgeschrieben, so ist aus Gl. (3)
und (5):

& |

=g, —vo,); E=ax(o— o).

2

t

Wird diese Gleichung differenziert, so entsteht:
dé =afz(do, — vdo,) + (6, — va,) da].
Aus Gl (3a) und (5a) ist aber:

& = %: &(o, —voy);. dé=adx(o,—vo).

Die Gleichsetzung ergibt:
x(do, — vda,) + (06, — vo,)dx = dx(o, — voy),

do, — vdo, 6, — vo, — 0, + v 0, o,

= =(14nr "

x x

(10)

Dieser Gleichung entsprechend ist mit einer der beiden Spannungen stets auch
die andere gegeben.

C. Scheibe gleicher Stirke.
a) Spannungsgleichungen.
Bei einer Scheibe gleicher Stirke ist ¥ = const, mithin auch Iny = const und
dlny = 0. Die Gl. (9) (Abschnitt B) geht in die Form iiber:
g g
da? + zxdx

—%—{—%"(l—vz)awzx:(). (1)

Zur Integration fithrt folgende Uberlegung: es ist

d(¢x) = xd& + Edzx,
den) _ a5, %

xdx ~ dx + xz’
d[d(Ew)}_d%‘ dé de’

zdx | dx x a2
Lg[den) _ sy ae ¢
dz xdx |~ da? xdz x?’

Gl (1) kann mithin auch geschrieben werden:
1 .[d(=)
e

dz zdx

-}—g(l—vz)ocaﬂx———o.

Die Integration ergibt zunéchst:

zdx
oder:

n

digz) _ 1y
g

zdx

1
—3 (1—1r)aw?a?+c,

worin der Wert der Integrationskonstanten ¢, sich aus den weiteren Bedingungen
ergibt.
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Die weitere Integration fithrt zu:

fd(éx) =/— {—; ; (1—1)xw?a?+ cl] xdx + ¢,

B T N,
5x:_%%(1—1'2)ocw2x4—£1~x2+02,
1« c c
E— = (] — g2 2,3 1 2
&= Sg(l %) o w?x g T+ (2)

Die Differentiation ergibt dann:

di=— 51— ) aotarde — Sde — Sde
und d& _ 3 a 1 2) 2 .2 El, - c_z ‘ (3)
ﬁ——gg( — 7 X WX 9 ="

Durch Einsetzen in die Gl. (6) und (6a) (Abschnitt B) ergeben sich die Span-

nungen:

1 1 3y 2 9.9 cq c,
=g 4| T g g (LT eetat — o —
17‘ 2 D 2 Cy [
_vsg(l—v)cxa)x—v + e
1 1 + v oy 14w [
=1 ——8—5(1 — 22) x wia? 56— (1 —”)55
_ 1 _3_4,’1" T x 2 1 c 1 Ca
=% O T AT Ty 2
. 1 1 1 Cy 3+rvy 5 4
= 2[2(1 A Sy g § ¢¥7* (4)
und
1 1] 1y o aoaa G €
Ot—iﬁg['—'s—;(l—’l)(x(l)x_?—*—ﬁ
37 2 2,2 1 C2
vsg(l ) a w?x? — v Vo
1 1 1+3» 1+ ¢
=1 x| g U= eet? — 5=+ (1—v)§
1] 143v gy, 1 1 ]
Tal T T8 g¥¥ e v)cl+1+ar52'j
17 1 1 ] 143v y
= a[2(1-—r)cl T+ 22| 8 %% (4a)

b) Frei umlaufende Scheibe mit innerer Bohrung.

Die Scheibe vom Durchmesser 2 7, soll zunichst von duBleren Kriften nicht an-
gegriffen werden und eine Bohrung vom Durchmesser 2 r; besitzen. Hieraus folgt,
daBl an den Réndern der Scheibe die Spannungen ¢,, und ¢,, = 0 sind. Diese Fest-
setzung ermoglicht die Bestimmung der Integrationskonstanten ¢; und c,.

Es folgt aus Gl. (4) mit * = r, bzw. r;:

i

1 1 o] 34y .y .,
& and : G, =— —|———F¢C N — Lt =0
m AuBlenrand ra - [ R i rZ} - ,
1 1 1 ¢ 3+v y R
am Innenrand: 6, = — — | e 1 22 — 0
enrand o x {2(1_1,) 1T, 73} 8
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Subtraktion der ersten Gleichung von der zweiten gibt:

1 1 1 1 34+v »
mcz( —"nz> - j;w2(7“3—7?)=0.

o 2 8

1 1 #—r 34w o

—_— ¢ ed —_— 27‘2--— ) =

o l—i—vc2 21} 8 w? (1 — 1) = 0,
1 1 ra—1r 34w 7y 2

= ¢ = R (A

o 1wy 2 222 8 ¢ (ra i)

und die Integrationskonstante:

Co = B+ ”)8(1 + ~;— w2rir?, (8)

Durch Einsetzung in die Gleichung fiir o, ergibt sich:

._,1_[ 1 v)cl._i_. 1 “(34—1’)(1—*—?)1602@ _3+vl 2

72 =0
x 201 1+» 8 g 7 g ¢ ’
1 1 3+v 7y 2,2 34+v ¥y 2
—— — L2t — 2 L2y =0,
o 21— 1 g ¢l s g7 0.
1 1 _3+rvy o, 9

und die Integrationskonstante:

_“ﬁ%ﬂ;ﬂ%wz(rg-wﬁ). (52)

Durch Einsetzen der Integrationskonstanten in die GIl. (4) und (4a) wird nun:

C =

_1 1 (3+V)(1~—'V)2’_ 272 9 1 (3—|—v)(1—+—v21 2@]
U’—a[z(l—a-)“ 4 g Ot ) — 8 PR
__3"2’7(02%2
8 g
_3Frvy o 2__73712'__2
=8 gw<r“+r”' 2 7 ©)
und
1 1 BH+»)A—9)y 4.0 9 1 B4+ +4) y 2rir?]
Ut—zx{2(1~—-v)(x 4 et )+ e 8 g T
. 1+3vlw2x2
8 g
_3—{—111 o {2 5 rir?_l—l—?ni 2
= ga) (ra—l—ri—l— e 54 x%|. (6a)
Durch Einsetzen von z = r, erhilt man am AuBlenrand der Scheibe:
1 0
omzz—;—wz[(?)—l—v)r;—l—(1—v)n2,]. (7
Durch Einsetzen von x = r; ergibt sich am Innenrand:
1 9
on=z—3w2[(3+ﬂra+(1—")7“?]- (7a)

o, ist entsprechend der Voraussetzung an beiden Réndern = 0, hat aber da-
zwischen einen Maximalwert, der sich aus der Differentiation der Gl. (6) ergibt:
Es ist:

2 .2
do, :3+”1w2(2’“”—2x>:0.
dz 8 ¢ g
Hieraus ist:
27292 = 2%
und

xr = ]/ra ;.
Volk, Einzelkonstruktionen. H. 10. 4
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Durch Einsetzen dieses Wertes wird
3+
Ormax = 8 %

Setzt man den Innenhalbmesser durch r; = g7, in ein bestimmtes Verhaltnis,
zum AuBenhalbmesser r, und ebenso den beliebigen Halbmesser & = »7,, so wird

o, = 3—_;—” 7 w2y [1 4+ p— (é)z_ %zJ

w2 (1 — 7)2.

g
:kl'%wz'ﬁ ®
und 4
=T w1 gt (O (552
kLo o

Fiir verschiedene Werte von § und » konnen die GroBen &, und k, denin Abb. 1044
dargestellten Kurven entnommen werden. Hierin sind wieder einzusetzen y in kg/cm?,
a ¢ =981 cm/sek? und 7, in cm.

s ' . .
oh L wirf 1/’ AP J, )1 Fiir FluBstahl und Nickelstahl

ST Y 22 P 7 7 /’ 7| wird mit y=8-10"% und
< Lakgetrl] G )l e / o
< §=+ -a-zwz'ri’/ -7 //' /'/ / D =35"
206 T Yg Y. . .
< AT ek el e 7 w2 = 8,94 .10-8n22.

! /——--;:‘7 - //7 >// g 3 3 1

gl ==s = o Wird 7, in m eingesetzt,

—

\

A ist mit 1002 = 10% zu multi-
e s S plizieren, so daf wird:
I — [ T o =Ky - 8,94-10-4m20)
! ~ \ \ und
4

° o= ky- 8,94 -10-4n2s2.

— - —r—

olzgf -

13
& | Gk Wird r; als vorhanden,
S I Pl A L— aber so klein angenommen,
X L& —par-a LT
EN I T — daB 7, = 0 gesetzt werden
Py mmbitl =T = | A % kann, so wird
e PR T s Iy = P>
— e — -_ -~
— p——— — . 34+v y 2 .2 b
— e r— I e ) Oy = 4 —g~co Ty - ( )
= T s =
D s = ES;—' Wird dagegen die Boh-
l P S~ [ rung als nicht vorhanden an-

genommen, so folgt mit r; = 0

c
7 . (5 5):
> T B g g B Bl Z)Jruric(ll( ) )
[ " v —— ) ¥
L == e o e e T R W27 % d
.3 b \__;_Ez.g“f un.
T I— T e——— — >~ Cy = 0 .
- s =P R et WA N > 2
I e A o N In den Spannungsformeln
G =Hy G, ~ | Gl. (4) und (4a) kommt die
el Oy ks % ~ Integrationskonstante in der
- $n - Sl'“"z"g"L Form ¢, /22, also fiir x = 7, = 0
-3 Py A PV 75 77 23 2, in der unbestimmten Form
a a i P a ¢ 4 4 v ” s . h
Kg=1 69 98 97 g6 a5 o4 03 62 Cyfx? = 0/0 vor; der wahre
Aulenrand Wert bestimmt sich dadurch,
Abb. 104. Spannungen und Dehnungen der Scheiben gleicher 343 im inneren Teil der un-

Starke.

a) EinfluB der Rotation, b) EinfluB des Kranzes, c¢) EinfluB der Nabe. gebohr’cen SChelbe nur eine
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Spannung vorhanden sein kann, also ¢, = g, sein mufl. Hiermit ist aus Gl. (4)
und (4a)
1 1 ¢ 1 1 o

Tl T Iy _2(1—v)cl+1+v25’

woraus folgt, dafl c,/2? = —c,/2® sein muB, was nur fiir ¢,/2? = 0 moglich ist.
Eingesetzt in die Gl. (4) und (4a) ergibt sich:

SR SV G2 )L Ut B

11— 4 g
w21y ; (7¢)

w273

1w

Op; == Of; =

3+ v
8
Die Spannung wird also rechnerisch halb so grof3, wenn keine Bohrung vorhanden
ist, als wenn eine Bohrung mit dem Durchmesser 2 7; = 0 angenommen wird, ein
Umstand, der zeigt, dafl eine Bohrung die Spannung stets auf mindestens das Dop-
pelte steigern kann.
Gemil3 Gl. (2) ist die radiale Ausweitung unter Einsetzung der Werte fiir ¢,
und ¢, gemiB Gl. (5a) und (5)

@~ R | =

x 7

E=g Lo B+ (1 —n @+ e+G+n)A+n)" 1wl (9

Am AuBenrand ist mit z = r,

S g 0 [(3 )+ (1= )72 (10)
und am Innenrand mit x = r;
=g Lot B4 )+ (L=l (10a)

Setzt man auch hier: r; = fr, und x = »r,, so geht Gl. (9) in die Form iiber:
— e Lt (B A=) (L) x+ B+ A+ 0l — (1)
:k3-zx-%w2-¢2. (11)

Die jeweilige GroBe von k; kann ebenfalls den Kurven der Abb. 104a entnommen
werden.

Wird auch hier fiir FluBstahl und Nickelstahl y = 8 - 10-3kg/cm? und o = (7/30)n
gesetzt, ferner o = 55550 und 73 statt in em?® in m?® eingesetzt, so wird

E=1k;-4,064-10-8n273 .

¢) Der EinfluB radialer Randspannungen.

Als Turbinenlaufrad ist die Scheibe gleicher Stéirke an den Réndern nicht
spannungsfrei, sondern durch eine radiale Zugspannung o, am Aullenrand, die
durch die Schaufeln und die Wirkung des Schaufelkranzes hervorgerufen wird, und
eine radiale Zugspannung ¢, am Innenrand, die von der Nabe herriithrt, beansprucht.

Die GroBen der von diesen vorgeschriebenen Randspannungen erzeugten radialen
Spannungen o,, und o,,, sowie der tangentialen Spannungen o, und ¢,, werden ge-
funden, wenn in den Gl. (4) und (4a) die Umlaufzahl und damit das letzte Glied = 0
gesetzt werden, da die vorgeschriebenen Spannungen von n unabhéngig sind.

Wird zunéchst nur die vorgeschriebene Zugspannung ¢, als vorhanden betrach-
tet, so ist hiernach:

17 1 1 o,
Ofk‘"Zz(l—v)cl+1+vx2]’ (12)
171 1 o
Ll T R S Sl g nie (12a)

4%
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Aus der Randbedingung ergeben sich die Integrationskonstanten ; es ist am Aufien-

rand : 1 1 1 ¢
O = _?[2(1—v)01+1+v r]

Die Spannung am Innenrand ist:

0=—, [Z(Il—v)cl+ —|—v:—22}'

Subtraktion ergibt:

1 1 c2 cz> 1 1 r?,-—r?c
G — — _ ] = —
P P, a1+ g °

+
und
rar;
ca=o(l+7) 5" 50. (13)
Durch Einsetzen entsteht:
1 1 2 '
0=— [2(1 ) @+ Yl 6’4
und ,
ep=—2a(1—v) 0. (13a)

a i

Durch Einsetzen in die Gl. (12) und (12a) wird:

r r2r: 1) 74 ;
0”‘:<ﬁ;’r?_ri———r? ﬁ)ak:akrr——r?(l—?) (14)
und . ,
rarl 1 T4 75
otk'_'<2 ?—I— 7': x2>ak:ak;3—-——r?(l+ﬁ). (143:)
Am AuBenrand ist mit x = r,:
ra+ 1t
Orka = Ogs  Otka = Ok R 5 (15)
am Innenrand ist mit » = #;:
2
o1 = 0; Otki = ZGk‘?Tj- (15a)
Durch Einfithren der Verhialtniszahlen 7, = fr, und x = »7, wird:
1 2
Urk:%l‘__ﬁ[l— (é)J =ky- 0y (16)
und 8
o = ok /32 [1+( H—k5-ak. (16a)

Die Werte &, und %; sind in Abb. 104b aufgetragen. Die Verlangerung in radialer
Richtung ergibt sich, wenn in Gl. (2) ebenfalls o = 0 gesetzt wird, zu:

. DI S P S rari o
& = 2x—l-x (1 v)r3—7'?akx+“(1+y)ﬁ,——r? .
I r
= ————«a —_ £ . ]-I-
s a0 —na a0l an
Am AuBenrand ist mit x = ra:
o[ (L) i+ (14973 (18)
am Innenrand ist mit x == r;:
Epi= 205 g (18a)
T2 — 7§

Durch Einfilhrung der Verhaltniszahlen geht Gl. (17) in die Form iiber
2
L - (L) x4 (L4 =k aory o (19)
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Ist nur die am Innenrand wirkende, von der Nabe herriihrende Spannung o,
vorhanden, so ist entsprechend:

1 LI N
Orn = T RBAI T T 2
und 1 1 S N
O =~ Tl =0T Ty

Infolge der Randbedingung ist am AufBlenrand:

1] 1 1 o
0—";bim%+ﬁjﬂ

und am Innenrand a1 1 .t 1 ql.
RIS DY) e B i gy

die Subtraktion der ersten dieser Gleichungen von der zweiten ergibt:

o —1__1_(& Cz)_l 1 ri—n
T a1+ v\ 2] a 14v % glg
und P22
€y =—a(l-+) O (20)
eingesetzt wird dann: 1 1 .
0= — | __~*
zx[2(1—v) ! - "”]
und .2
01=2<x(1—v)le7?Gn. (204a)
Durch Einsetzen in die Spannungsgleichungen (4) und (4a) wird
7] rar; 1 75 72
Or":—(rﬁ-——g—rﬁ—??ﬁ)gnz—o";z?ﬁ<1_x7> (21)
und 2 2 2 2 2
75 rar; 1 7 Ta
Opp == — (73__7? _I_;z*_*r? ;E)Gn:_onr_g_rig <1+x_2>' (213’)
Am AufBlenrand ist mit x = 7,:
7}
Orna = 05 Ong = =20, 5 (22)
am Innenrand mit x = r;:
e 12
Orni = On; Otni = —0n R (22a)

Durch Einfithrung der Werte f und x entsteht:

i 1 g2 (1
G,n:———O‘nm(l—;2—>=0nl—?ﬁ2(;2———1>:k7-6n. (23)
(Da 2 stets << 1 ist, ist 1/x® > 1, der Wert £, ist daher positiv.)
B 1

kg ist negativ.
Die radiale Verlingerung ergibt sich entsprechend Gl. (2):

o

. ¢ c 7 rari o,
é:n__?lx_}_i:—cxx(l—v)rg_—ﬁon—zx(l—l—v)rg_r?%
7 Ta
:—ocrg__—'?on[(l—v)x—}—(l—l—v);]. (24)
Am AufBlenrand wird: ,oy
Ena:_zoconﬁa_‘lrg; (25)

am Innenrand: ’.
bni=—0 = 0, [(1— ) 73 + (1 + ) 12]. (252)
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Durch Einfithrung der Verhiltniszahlen entsteht:

£, = —o outa|(1 =)o+ (L 2) | =ky-a-74-0,. (26)

/9
/32

Auch £k, ist negativ; die Spannung o, ist als Zugspannung, also mit posi-
tivem Vorzeichen, einzufithren, wenn sie nach innen gerichtet ist, da in Abb. 103b
die nach innen gerichtete Spannung ¢, als positiv gerechnet ist. Eine solche nach
innen gerichtete Spannung vergréert die radiale Spannung, verkleinert aber die tan-
gentiale Spannung und die Ausweitung. Dieser Fall ist bei starken Naben die Regel,
da die Spannungen (und entsprechend die Ausweitung) in der schwachen Scheibe groBer
sind als in der starken Nabe, die Nabe also auf die Scheibe einen Zug nach innen
bewirkt. Eine nach auBlen germhtete also eine Druckspannung ist aber in der
Nabenbohrung vorhanden, die demnach bei der Berechnung der Nabe als Scheibe
gleicher Stirke mit negativem Vorzeichen einzufiihren ist, die radiale Spannung
verkleinert, die tangentiale und die Ausweitung dagegen vergroBert (Abb. 105).

Diese infolge der Randspannungen entstehenden Spannungen und Forméinde-
rungen kommen zu den durch die Rotation entstehenden hinzu, wie sie im vorher-
gehenden Abschnitt entwickelt sind.

Es wird demnach am Auflenrand unter Addition der Gl. (7), (15), (22) bzw.
(10), (18), (25):

Z (Gra) = Op
Z (Uta) = Otq + Otka + Otna
1 i :
S (R L (T R e S DA (27)

Z (§a) = Eu + ‘Eka + Ena
— ar 3 o3+ )+ (L= ) 3]

1 : 2 > 7
gl =+ (20, L (28)
Am Innenrand ist, entsprechend Gl. (7a), (15a), (22a) bzw. (10a), (18a), (25a):
Z (07) = 0n
2 (610) = 015 + 011i + Oy
_ 1y 2 . ra _matr 5
=17 [B+y)ri4 (1 v)?‘i]—{—onr?’_r? L e B (27a)

=& + Epp - s
_ Mi{%%wz (3 4 9) 72 4 (1= )]

2 (&

<

2

R e AU E D R TN (284)

a — T4 Yo — 71§

d) AnschluB des Kranzes und der Nabe.

Die am Kranz wirkenden Spannungen sind zunichst die gleichen wie an der
Trommel. Hinzu kommt aber, da der Kranz mit der Scheibe an der in Abb. 105 mit 4
bezeichneten Stelle zusammenhéngt, eine nach innen gerichtete radiale Zugspannung
oy, die der an der Scheibe angreifenden gleich und entgegengesetzt gerichtet ist.

Da ¢, am Kranz nur iiber die Starke y angreift und sich dann iiber die groBere
Breite des Kranzes b; verteilt, wirkt auf den Kranz die radiale Spannung o, (y/b,) .
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Sie mubB in der auf S. 43 fiir die von der Schau-
fel herrithrende Spannung o,, entwickelten Art
iiber den Halbzylinder mit dem Halbmesser 7,
und der Breite b, integriert werden und ergibt
eine tangentiale Spannung 0 177777 { a
k
dix = ou % I sy
7 i
oder wenn auch hier die reduzierte Kranz- [ g
starke &, = fi/b, gesetzt wird: &
0
’ y rtl
Ots = Ok 5 - ’ (29) 7 i
. . . T Tg /3 -D_if" an%ﬁ'fs%%”
Hierzu kommen die aus der Zentrifugal- iF At TIL L
kraft des Kranzes und der Schaufeln herriih- i ! T o omaer,
renden Spannungen | gemaB Gl. (1) bis (4) (Ab- 0 J T
schnitt A) mit entsprechend Abb. 105 geinder- T T

. . . Abb. 105. Scheibe gleicher Stirke mit
ten Bezt?lchnungen, so dal die Gesamtspan Kranz und Nabe.
nungen im Kranz werden:

Yy
Orgkr = Ops + Opy — O 3 be = Opg + 6krokw — O g (30)
und
r ‘}’ ra
Otgr = 0ts+ Oty — ng:(’rs’g“k‘l_ —7'3];602'— leii?s* (30&)
I3 g - % Ok

Die radiale Verlingerung an der Innenseite des Kranzes (an der in Abb. 105 mit
A bezeichneten Stelle) ist:

§4= 71, (0igy — Y 6, 14)
7 y rll
= KT, [Grs(ﬁikk - V) =+ ;%sz (rox — ¥ Og) — 01:%(@ - 7’) .

Da diese Stelle sowohl zum Kranz wie zur Scheibe gehort, muB an beiden die

radiale Ausweitung gleich sein, d. h. &, = 3'(¢,) gemaB Gl. (31) und (28). Hieraus
folgt:

(31)

7 e
om((;’k > grokw rok—vék)—okb( —v)

=z% U+Wr+a—mu+h_%m—wr+a+wm (32)

—26,, oyl

Da nur gering beanspruchte Turbinenlaufscheiben als Scheiben gleicher Stirke
ausgefiihrt werden konnen, geniigt auch firr die Nabe die Annahme gleicher Ver-
teilung der Spannungen iiber den Querschnitt, wobei (entgegen Abb. 105) die Mon-
tagespannung p;, die im Betriebe noch etwa 50 kg/cm? betragen soll, mit positivem
Vorzeichen einzufiihren ist. Diese wirkt an dem Zylinder mit dem Wellenhalbmesser r,,
und verteilt sich auf den Zylinder mit dem Sohwerpunktshalbmesser Ton als

Diese Spannung ist zu integrieren iiber den Halbzyhnder mit dem Halbmesser r,, und
ergibt die tangentiale Spannung in der Nabe:
Ton

T
Otp = Opp s, = pzéi (33)

n
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Die Zentrifugalkraft des Nabenkorpers ergibt entsprechend GI. (3) und (4)
(Abschnitt A) mit den geénderten Bezeichnungen:

7
Opy = g” (Snron w? s

Oty = % Ton 02 .
Hinzu tritt die Wirkung von ¢, am Auflenhalbmesser der Nabe (= Innenhalb-
messer der Scheibe) r;; ¢, verteilt sich auf die grofiere Nabenbreite als

0;% = Op %,, .
Die Integration iiber den Halbzylinder mit dem Halbmesser r; und der Breite b,
ergibt:
y bn'ri

—0 i
" by fa

Fﬂ .

Demnach werden die Gesamtspannungen in der Nabe:

4
Oin

:Unbl

rn
UrNbZGrp+Gru+a;n:pia"‘i‘%anronwz_]‘on% (34)
und

Th b4 2 Yy r '
oth=0'tp+Gtu+‘ G;n:pzbf'l"y—rgnwz_i‘on%a_i (343’)

Die radiale Verlangerung der Nabe an der Stelle B infolge der auftretenden tan-
gentialen und radialen Spannungen ist:

&g = &1 (0yxp — ¥ Oryp)

1

= anfmra(} =)+ Lot —vad b o (x|

nan

Auch hier ist, da die Ausweitung des Punktes B an der Nabe und an der Scheibe
gleich sein muBl, £z = >'(§;) zu setzen, woraus wird:
1 1 i
pirn(afn - ’-’a) =+ —;‘Tonwz (Ton — ¥ n) + Gn%n(‘;_n - "’)

Y (36)

92 9 3 1 2 D3
= g—wz[(?» + )i (1 —w)rf] + 2okh—mon[(l — )i+ (14 »)rZ].

Da die Abmessungen der Schaufeln, des Kranzes und der Nabe aus konstruktiven
Griinden festgelegt werden, bleiben in den Gl. (32) und (35) als Unbekannte: o,
o, und .

Die Materialanstrengung wird am gréften an der Stelle B in tangentialer Rich-
tung, d. h. >'(o;) ist maBigebend. Fiir Siemens-Martin-Flustahl wird als hochste
zuldssige Spannung 1500kg/em?, fiir Nickelstahl 2500 kg/em? gewahlt werden konnen,
so dafl als dritte Gleichung die Gl. (27a) zur Verfiigung steht.

D. Scheibe gleicher Festigkeit.

a) Form der Scheibe.

Die Bedingung fiir die Scheibe gleicher Festigkeit ist: ¢, == ¢, = ¢ = const,
damit wird: do, = 0 und Gl. (1a) (Abschnitt B) erhilt die Form:

Y x
46023/%2 + ~l»~ody =0
oder

d 2
e Y gdn.
Y g o
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Die Integration ergibt:

wZ
Iny = —%%ﬁ +c,
woraus folgt:
LA 7 @

y:gc—_baxzo.e_g 20

Ist an einer bestimmten Stelle die Stiarke der Scheibe vor-
geschrieben, z. B. am Kranz (Stelle 4 in Abb. 106) am Halb-
messer x == r, mit dem Wert y,, so gilt hierfiir:

y o?

U |
yk=06 920 ¢

Es ergibt sich die Konstante mit: /
7ot /
C = Yp- e’ 207 Y
so dafl folgt: Z,
LA (PN
y:yk.eg 20(1" z) (]_) -
Ist die Sc.heibfa ohne Bohrung ausgefiihrt, so ist in der Mitte élgg'helr%' FeSfi};ilgl?}
z = 0 und die Stirke: ohne Bohrung.
T
Ym = Y- €9 2° ", (1a)

Unter Einfithrung von o = (7/30) #n und z = »r, wird der Exponent der Gl. (1)
y @ nere
29900 o
Hierin sind sdmtliche Langen in cm einzusetzen; das spezifische Gewicht des fiir
die Radscheiben verwendeten Baustoffes (FluBstahl und Nickelstahl) kann mit
8 - 1072 kg/em?® eingesetzt werden. Es ergibt sich dann der Exponent mit:

(1 — »2).

2
447103270 (1 42),

wobei 7, in cm einzusetzen ist. Setzt man ein: { = (n®r2)/s, wobei 7, in m eingesetzt
sein soll — ein Wert, der aus den Konstruktionsangaben leicht zu bilden ist —, so ist
der Exponent mit 1002 zu multiplizieren. Bestimmten Werten von  entsprechen
bestimmte Exponenten, und zwar

4.10°
1,79(1 — »2)

6.10% \ 8.10% 10t boL2.10t

[ = 2.108
2,68 (1 — »?) | 3,58 (1 — ) | 4,47(1 — »%) [ 5,36 (1 — x2).

Exponent |0,894 (1 — «2)

Unter Verwendung dieser Exponenten entsteht die Kurventafel Abb. 107, aus der
die Form der Scheibe sich aus:
. y=k-y (2)
ergibt.
Die Umfangsgeschwindigkeit am Umfang der Scheibe (Stelle 4) ist:

uazg‘onraz%]/g]/z s

so daB durch ¢ und ¢ die Umfangsgeschwindigkeit u, festgelegt ist; die Beziehung
zwischen w,, { und ¢ ist in Abb. 108 dargestellt.

Wie aus Abb. 107 ersichtlich, wird die Scheibe bei groen Werten von ¢ in der
Mitte auerordentlich breit. Die bei der Ableitung gemachte Voraussetzung, da3 die
Spannung sich iiber die Breite des Scheibenelementes (Abb. 103a) gleichmiBig ver-
teilt, trifft dann nicht mehr zu. Die Stirke in der Mitte wird iiber etwa 0,25 bis
0,3 r, nicht hinausgehen konnen; dementsprechend kann auch mit dem Wert { kaum
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30 " -
4
2BV Y =k-l/lc X ¥ »
S| S
261+ u %
24 600
2zl K o

20

i, mfsek

18 |-

16 [~

500 :
i ol
\)'(1g r|,5 /
400 o
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/ ] 1500
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0
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Abb. 107. Form der Scheiben gleicher Abb. 108. Umfangsgeschwindigkeit am Aufen-
Festigkeit. rand der Scheiben gleicher Festigkeit.

iiber 7 - 103, entsprechend u, = ~ 430 m/sek bei 6 = 2500 kg/cm? (Nickelstahl) hinaus-
gegangen werden.

b) Anschlul des Kranzes und der Nabe.

Die Spannungs- und Dehnungsverhiltnisse am Kranz sind die gleichen wie an
der Scheibe gleicher Stirke, wenn . statt y und ¢ statt o, gesetzt wird. Damit
ist auch die Verlingerung am AuBlenrand der Scheibe entsprechend GI. (31, Ab-
schnitt Ce) o

EA =&y

07‘3(’7}3 - 7’) =+ %Tnk (T —v ) — o ‘Z‘Z (gz - 1’) . (3)

Die Gesamtverlingerung an der Scheibe (Stelle 4) ist aber, da ¢, = ¢, == ¢ ist,

g4 = 07y(0, —v0,;) = ar,(l —)o. (4)
Die Gleichsetzung der Gl. (3) und (4) ergibt:

(=)o = 052 = )+ Lrat (o — v o) — 0 (7 — ).
|3 g I3 3 /

Wird diese Gleichung nach y, aufgeldst, so ergibt sich:

b 1 7 »
ve= 2o =)+ Lo (r — v ) — (1 — )0
Ta _ 'c g
5
_ b [1or — 73x v 2 (1 ) =
= 2 (o Lot ) — § 20 ()

Der Wert » ¢, ist sowohl im Vergleich zu rg; als auch zu r, meist sehr klein, so
daf} die Gleichung auch in der Form verwendet werden kann:

b
Yy = ’I’ p |:7"0k(0'73 + ﬁroszék) (1 — ‘V) 6700 . (53:)

Unter Umsténden wird nicht die Spannung o, sondern die Stirke y, vorgeschrie-
ben sein. Aus Griinden der Herstellung, des Transportes u. dgl. wird man bei einem
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Scheibendurchmesser von 1 m mit y; nicht wesentlich unter 10 mm gehen koénnen,
bei 2 m Durchmesser wird ¥, = 20 mm und bei 3 m Durchmesser wird y; = 30 mm
zu wihlen sein. Die Gl. (5) ergibt dann:

ore( 5 = ) T @ (rox — 9 0) 0y (o — v 80) + L urgr? (ror — 7 0y)
o — k g - g . (6)
2
(1= + (5 — ) (L =) b+ 5 (ra — v 80)

k

Unter Einfihrung von » é; = ~ 0 ist:
Ops Tox + 2 Op 135 02
6= g . (6a)
(1— ) 0 + %,
k
Endlich kann auch bei vorgeschriebenen Werten ¢, y, und b, die zugehorige
reduzierte Kranzstarke g, gesucht sein. Es ist dann aus Gl. (5a)

YuTa 0 = by 7y1 0y “]';_’bk'rgszak_ (Y —»)bydzo.
Hieraus folgt:
%‘:ra(’_rokam
Op = . (7

v
v rro?—(l—7)o

Wenn die Nabe verhdltnismafBig schwach gegeniiber dem
Durchmesser ist, kann auch bei ihr eine gleichmifiige Verteilung
der Spannungen tiiber den Querschnitt angenommen werden. Es
ist dann nach Gl. (4) und (35, Abschnitt C d) unter Anderung der
Bezeichnungen entsprechend Abb. 109 und Einsetzung von o statt
6., SOWie von y, statt y:

fy=ari(l—»)o W
und \ r‘:i
Ey=oar {pirn(ain—_v';j:)+%70"w2(r°"_V6">+6%—,7:<gi — v) . ‘\1“—_[ ]

. . . . . . Abb. 109. Secheibe
Aus der Gleichsetzung ergibt sich, da ja die Verlingerung an gleicher  Festigkeit

der Scheibe und an der Nabe gleich sein muf}: mit Nabe.
1 1 b YL )
(1 — V) o = pif'n(‘a—n -— VE) —]— ;Tonwz (Ton — 'V(Sn) _I" 0'%71(6*" — 'V).
Im allgemeinen wird r,, ry, und §, vorgeschrieben sein, so daB b, so zu errech-

nen ist, dafl die Spannung am Innenrand der Scheibe (Stelle B) gerade o, = o betrigt.
Es ist dann

0y (2 — )
Yn 3, VY
bn = = 1 T " . (8)
(l_V)G—pirn(a_Vroi)_'—g_ronwz(rOn_Van)

Bei starken Naben wird die Voraussetzung gleicher Verteilung der Spannungen
nicht zutreffen. Die Nabe ist daher als Scheibe gleicher Starke mit dem AuBenhalb-
messer 7; und dem Innenhalbmesser 7, zu bestimmen, die radiale Spannung o, y,, am
AuBlenrand ist vorlaufig noch unbekannt, am Innenrand wirkt die von der Montage-
spannung herriihrende Druckspannung — p; . Die Ausweitung der Scheibe gleicher
Festigkeit an der Stelle B ist: « r,(1 — ») ¢; die Ausweitung der Nabe setzt sich zu-
sammen aus der Verlangerung infolge der Zentrifugalkraft gema8 Gl. (10, Abschn. C b),
infolge der radialen Spannung am Auflenrand entsprechend Gl. (18, Abschn. C ¢) und
infolge der radialen Spannung am Innenrand entsprechend Gl. (25, Abschn. C ¢) mit
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entsprechend geénderten Bezeichnungen. Durch Gleichsetzung der Ausweitung der
Scheibe und der Nabe an dieser Stelle ergibt sich unter Forthebung von « 7;:
(1—2o=12 @[B4+ 1=+ 75 [(1— )5+ (14 )]

2 2
q TP Ta

+2p "
Py

9

Aus dieser Gleichung ergibt sich ¢, y,,; diese Spannung verteilt sich an der Scheibe
auf die kleinere Breite y,, und da’'cy, = 0,5,,b, sein muBl — wenigstens bei nicht
zu grofler Verschiedenheit von g, und b, —, ergibt sich die Breite der Nabe mit

bu=_" Yu. (10)

OrNba
Die groite Beanspruchung der Nabe ist die tangentiale Spannung am Innen-
rand, d. h. in der Bohrung; sie ergibt sich aus der Addition der Gl. (7a, Abschn. C b),

(15a) und (22a, Abschn. Cc) mit entsprechend geéinderten Bezeichnungen zu:

Gthi:Z—y'wz [(BF+»)rid+ (1 —r)ri]+ 20’rNbar;z:7.2 +p meb (11)

12 2
g T

¢) Beispiel.

Im Abschn.IIT Cec ist eine Laufschaufelung errechnet und in Abb. 82 der zur Be-
festigung erforderliche Kranzquerschnitt angegeben. Dieser Kranzquerschnitt soll
von einer Scheibe gleicher Festigkeit getragen werden. Aus den Kranzabmessungen
ergibt sich der Kranzquerschnitt mit f, = 12,6 cm?, der Schwerpunkt liegt auf einem
Halbmesser r,, = 57,5 cm; die reduzierte Kranzstirke betragt:

£ 12,6
O = b 4
Die von den Laufschaufeln herriihrende Spannung betragt nach Gl. (1), S. 43,
entsprechend den auf 8. 33 und 34 verwendeten Abmessungen:
11,5 1302
4-1,1 4.57,5
Wie aus Abb. 82 hervorgeht, liegt der Schwerpunkt der Fiillstiicke etwa 10 mm
innerhalb des Kranzes, also auf einem Durchmesser von'118 cm ihre mittlere Teilung
verkleinert sich im Verhaltnis der Durchmesser gegen diejenige der Schaufeln auf
1,L1- 3 — 1.0 cm, an dieser Stelle betragt die Fliche der Schaufel und des Fiill-
stiickes zusammen 1 - 2 = 2 cm?, auf das Fiillstiick entfallen 2 — 0,755 = 1,245 cm?.
Da die Gesamtléange des Fiillstiickes 4 cm betrigt, so ergibt sich unter der Annahme,
daB Fillstiicke aus Messing Verwendung finden:
4 1182
4.1 4.57,5

Die gesamte von den Schaufeln und Fiillstiicken herriihrende radiale Spannung ist

= 3,15 cm.

Oz = 1-10-7.0,755- - 80002 = 131 kg/em?.

Opsp = 9,61.1078.1,245. - 30002 = 65 kg/om?.

Ors == Ops1 + 05 = 196 kg/cm2 .
Die kleinste Stérke der Scheibe gleicher Festigkeit am Halbmesser r, = 55 cm
soll 1,4 cm betragen; fiir die Laufscheibe aus geschmiedetem Material ist:

Tt T2 8.94. 1078 - 3000% — 0,805Y)
g 900 ¢ ’ ’ )

Es ergibt sich gemafi Gl. (6a) (S. 59) eine Spannung von
o — 196 . 57,5 + 0,805 - 3,15 - 57,52

0,7+3,15 4 lf « 55

= 920 kg/cm?.

1) Vgl. 8. 32, 1. Zeile.
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Die Spannungen im Kranz ergeben sich gemafB Gl. (30) und (30a) (S. 55) mit

lf = 20 kg/cm?

OrRy =
und
S—p ?TZ + 0,805 - 57,52 ML 610 kgjom.
Es wird der Bezugswert
__wPeri[m? _ 3000°- 0,55 _ R
f=—— = g3 2,94 - 105,

Die Abmessungen konnen aus Abb. 107 durch Interpolation gefunden werden.
Rechnerisch ergibt sich der Exponent mit:

4,47.1078.2,94. 103 (1 — x2) - 1002 = 1,34 (1 — »?).

Die entstehenden Werte zeigt folgende Zusammenstellung:

z ( Al?éiir?n a 0,5 0,45 0.4 0,35 0,30 0,25 0,20 ( Ac(;se)
% = Try 1 0,909 | 0,818 | 0,727 | 0,636 | 0,545 | 0,454 | 0,363 0
1 — 0 0174 | 0,331 | 0471 | 0596 | 0,703 | 0,794 | -0,868 1
Exponent 0 0234 | 0,446 | 0,632 | 0,799 | 0,943 | 1,063 | 1,165 1,34
k | 1,263 | 1,562 | 1,881 | 2,223 | 2,567 | 2,895 | 3,206 | 3,819
y ye=14 | 1,17 | 2,19 2,63 3,11 3,50 | 4,05 | 4,49 |y, =535

Die Nabenbohrung soll 240 mm, der AuBendurchmesser der Nabe 400 mm, die
vorgeschriebene Montagespannung 50 kg/cm? betragen. Es ist also:

r,=12; 1, =20; r}—7r2=256.
Durch Einsetzen in Gl. (9) wird

0,7-920 — 10,805 (3,3 144 + 0,7-400) 4 %2 (0,7- 400 + 1,3-144) - 2. 50 - ;o
oder -
643 = 152 -}- 1,83 0, 544 -+ 56,3, m—_—%&ﬁ
1,830, x5, = 434,7; 6, 5pa = 238 kg/ecm? 71 E T
und gemafl Gl. (10) 7;7- 5
920 1S
by = 535+ 4,49 = 17,4 cm. e
BN
Die grofite Beanspruchung in der Bohrung betragt nach § 37 St
GL (11), S 60, ska §
ah—t
Ginpi = — - 0,805 (3,3-400 + 1,3.144) 4 2. 238256 1 50 @2-;-6144 Mﬁ S

= 286 + 743 + 106 = 1135 kg/cm?.

Die Rechnung nach Gl. (8) wiirde eine Nabenbreite von 22,4 cm

00—

ergeben. Die Form der Laufscheibe ist in Abb. 110 dargestellt. S| !
LTy
E. Scheibe mit hyperbelférmigem Profil. G
Abb. 110.
a) Form und Spannungsgleichungen. Lauscheibe gleicher

Festigkeit zur Lauf-
Die Scheibe gleicher Festigkeit ist unter Umstinden unge- schaufelung Abb. 82.
eignet, wenn die Stérke in der Drehachse zu grof§ wird. Die Scheibe
kann auch so ausgebildet werden, da ihr Profil einer Gleichung héherer Ordnung
entspricht, die ebenfalls die Integrierung der allgemeinen Differentialgleichung (9)
(Abschn. B) ermdoglicht.
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Die Gleichun = ( + 2" ergibt, wenn 1
gy g
a>0: eine Parabel, a <0: eine Hyperbel.
B I Der Wert a = 0 ergibt eine Gerade, so daBl die
7 | I ’ I Scheibe gleicher Starke als Sonderfall zu betrach-
P YR I [ ” ten ist. Im allgemeinen wird ¢ < 0, d. h. eine
I [ ] hyperbelformige Begrenzung zu wahlen sein, aller-
#“ I l I dings kann auch der Kranz als Scheibe mit a > 0,
7 l l I I d. h. als parabelformige Scheibe betrachtet werden.
2 Es wird meist die kleinste Stirke am Kranz, d. h.
9 / / / l Y, = C - vorgeschrieben sein, woraus sich er-
; LI give:
. N // / O:i’—g und y:yk-%. (1a)
d ¥ j\/ p y / / Setzt man wieder an einer beliebigen Stelle der
5 77/ N Scheibe x = » r,, so wird
¢ '///////%/@_ y=yp- 2 =k-yp; (1b)
| LA , . .
2 A fiir verschiedene Werte von a ist der Beiwert k
z P ——————" =0-"| aus Abb. 111 zu entnehmen.
—T o
7 | Aus Gl (1) wird:
0;::0,57 68 47 46 65 94 43 GZ 47 0 Iny =InC + alnz
Abb. 111. Form der Scheiben mit und
hyperbelférmigem Profil. dlny =a dx ‘“;3/ _ 12
z’ zdx at’
GL (9) (Abschn. B) ergibt
e difa | 1) a1y, oy B
Ty )t )t g A aetz =0,
B el ol T aeta —0. (2)
Um das letzte Glied fortzuschaffen, wird gesetzt:
I Skl Lt
= 8T B e 3)
Die Differentiation ergibt:
di _dz g7 (1=r)ao® ,
do  da g ST (BLrra’
& _dr oy (L-®aed
de? —de® T T g 8+ (B4 ra
Durch Einsetzen dieser Werte geht Gl. (2) tiber in die Form:
a2 1d 1
Tt =0, (4)
Die Integration gelingt durch den Ansatz:
z=Ccxv. (5)
Es ist dann:
dz i pp—1
d—x‘ = C Y X
und

dzz
dx?

In Gl. (4) eingesetzt, wird:
-9 a+1 _ ay —
cy(y —1)av-2+ — o cwa 14+ e car= 0

=cy(py — 1)av-2,

1
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oder
yly—1)+@+Dy+(@ar—1)=0

und v24ayw-+(av—1)=0

mit den Losungen:

a2

’i’lz_”—l—l l—av—}———f und 1/)2=—g~»—]"Jl—av—{—%f. (6)

Entsprechend dem Ansatz der Gl. (5) ist demnach das allgemeine Integral:
z = ¢ 2% 4 ¢, 2% und entsprechend Gl. (3) das allgemeine Integral fiir &:

y 1=—2Haw® ,

E=candean— oo et (7)
Die Differentiation dieser Gleichung ergibt:
d§ - . 7 ¥ w?
Iz = G Lt ey ave 1_3?(+(i )ax' ®)

Eingesetzt in die allgemeinen Spannungsgleichungen (6) und (6a) (Abschnitt B)
wird :
y (1 —2?) o w?

A o g2 ._I_. v ey xn—1

1
= - = y—1 We-1 __ 3.7
Or 20‘[611/1195‘ Ty, 39 8+ BLna

1 - %) o w?
4 we—1 __ /77( 2
Tra AExeorid
1 yp,+» 1 v v y 3+
= i @ SV | 2' -1 __ /T T 2 2
Uy T ¥ T T el ST B (9)
und
1 1 7y 1 —»)aw
—_ -1 we—1 __ ¢\ ot y -1
0 =7 _ 3, 0% +cyx gs+(3+v) +reyx
1 — ¥ o w?
vyl — 3y xz}
T ey, g8+ (B+na
11.11;11 ll—{—vw v 1+3»
— - yn—1 2 pa—l _ T r: 2 42
Tl i, T e RN R (9a)

Die Bestimmung der Konstanten ¢, und ¢, erfolgt entsprechend den Rand-
bedingungen.
b) Frei umlaufende Scheibe mit innerer Bohrung,

Wie bei der Scheibe gleicher Starke verschwinden auch hier die radialen Span-
nungen o,, am Auflenhalbmesser r, und o,; am Innenhalbmesser 7,. Es ist demnach :

1y, 4+ q,_l 1yt v 1 7 3+ W2 —
e =Gy T pla TOhTT 2 8B s =0
und
- 1 1+ Yy -1 1 1/}2 Y -1 7 3+ 202
= 1 G T TEFEFna =0
Aus der ersten Gleichung folgt:
e e VT Y ey 7 L 3+ 23—
= Ty T T T E T B e @

und ebenso aus der zweiten:
Wo =V _w— 7 1 —»? 3+
Cy 7! &
e R Ea T

Die Gleichsetzung ergibt dann weiter:

— 203,
¢y = wir; T,

_ 3+ _ _
Wz = 4y pa=yny . 7 a2 2 (483w __ a3
(%‘5"”)( 7'1' ) g(x(l y)g_l_(g_f_,,)aw (Ta Tz )
und s a
, .2 R R
62:/7“1 y 3+ 2" i ) (]_0)
wot+v 8+ (34+v)a re TV g

i
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Durch Einsetzen wird:
y 1 —9? 3+

2

3=y __ 8-y
T, r;

¢, = — — K w
1 g wyi+v8+@B8+ra
y o 1—? 3+

T Y Fr s Bt)a

y 1 — 92 3+ T,?—

2

L ¥
FP2TUL T
a K3

w? 7‘? —yn

Vg2 W1 7~3 T YTV
a z

a

?“wl—i—v 8—|—(3—{—1})acO

Durch Einsetzen der Gl. (10) und (11) in GI. (9) und (9a) folgt:

P I S WL I 2
a K3

. — " 3w o r?—’l’x r;!’z"ll’x_rz'll’x r'i’z_il’xxwl_l
" g8+ @3+)a P WL e
a 2
3~yy L 3-
7-;/’2 T T:l'z— Y
und
3= Wem Y 3= -y
G __L 3+ 9 1+7"11U1 rl' 1raz : ra lri lxy’l‘l
t g 84+B3+»)a w +v FPe= WL e
a 2
33—y . 3-—yv
1+ry, 7, =, 1 14 3» 2
+ g1 LT 37 el
I,UZ—{—V F¥2= W W2 YL 34w
a 2
Die radiale Verlingerung wird:
3 — Y, 1y — Y. Be—yty L UYle —
£ y 3+ o 1—92 7 /17«2‘2 #x_ra 1/17';/’2 Wxxw
=.— 1
g 8+@B+7va Pyt v P R L g
a i
3=y __ 8-y
+l—v2 T i lx%__ —v2x3
Yo + ¥V gV WL g2 3~ *

a £

(11)

(12)

(12a)

(13)

Durch Einsetzen von r; = fr, und « = xr, gehen die Gl. (12), (12a) und (13) in

die Form iiber:

” 3w vaoY g3 B V11
P22 y,—1 & We—1 __ ,,2
Or g @ T“S—[—(3+v)a[ gYrvr % +‘ng—uwﬁ1% s
? aa  B3v Ly YTV giv
Oy = — WY — %Y
¢ g 8+ @B+va |y ty e g ®
+ 1+wvy, g379 —1 vl 14 31}%2
Yy v gy 3+ ’
y 3+ 1 — 2 g¥e—¥_ lgBﬂ/'l 1—92 g3 _1
= iy . ¢
¢ g “8+ 3 +v)a [wl—{—v FACaR T | ®+ Yo ¥ gL

Am AuBenrand wird mit x = r,:

00 =0,
3=y pYp—1 2 Y1
O_tazl 3""” 2 1+”1,U1 ri ra rari
8 + (3 + V) a Wy —[— 1 r;l’z‘ Y r:l’z"#'l
2HYe =W g3 e
_*_1‘["”#2 ra ri ra 1+3Vr2
Y+ v I PR S Y 34+ *)°
a l
3= W W2 g8 pWe— Yy
5 . 7"06 3w w? 1—» 7 LM 7y
e g 8+ @B-+a ik g
Bty =y 8y e '
+1_,,2 LA e P 1 — 2 o
wg—{—r WY1 __ 4y ¥l 3+ @l
a i

(12b)

(12¢)

Yra 1—»2 3
S g u], (13a)

(14)

(15)
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Ebenso ist am Innenrand mit x = r;:

6”-:0,
2 =Y 3= a1
p _ 3+ w2 Ltry, 57,° 7 7 B
T g 8+ 3 +)a v+ » PP ey
= . a z
3=y W Wa=1 _ 2ty -y
_}_1—1—1/1&& 7; T _1—}—31}2
Yy + ¥ P ey 3+ 7
a 3
3 W= yn __ B
=ty BEY el i T T
YUy T8+ B +v)a Wi+ v o e
a T
3=y, 3+, —yr
I—2 7o ylr:'ls_ri W2 =Y 1_1/273
Y+ v e A 3+»
[ i

65

(14a)

(15a)

Fir die Berechnung maBgebend sind zunichst die tangentialen Randspannungen
o, und o;; bzw. die entsprechenden Verlingerungen. Auf die Darstellung des Ver-

10 10 10 I
k, ly A 4 T,
09\~ ~h; gwirf— 09 9318 = Fya gt
y /J'ﬂé' L
08-€ =k a-swird— 08 “~AH 08
a 1 g a ——— //
a7 a7 /;"“,/, 97
96 951 y// a6
a) g5 05— 95 __/fo,ﬁ —
=06 Iy / =
04 i % 04 05 o
93—t —= 03 g3 44—
T Y, 2.2 =T
2 0,3_| et A o=k, zw*rsl o
q - 42 % g e 02 g3 =
g1 =102 a7 071 (42 "
t ’ |
a g
@=~7 <16 12 48 Q% 0 -Z 16 42 <G8 4% 0 I 46 +4Z -0 4% 0
7(;,( k‘i 7(6; K,y
» od P e P P T
3 Gria=Fe @y 3 G =Hs"Ox A 5 Sra~Psa 0y 3 Exi=ky o730y
25 R R i P 25
2 6 2 Ur_ /// 2 2
75 . 5 A o’ A 75 (=06 5 10,6
T i 73— % LT // f 7 L % [l
R I~ 3 Y= ,0,%‘]4/’ =T sl ]
fomnm=] T [}, e -
W= = w1
P % (¥ 45 J— _)Ul)/
g [ 0 3= 102
a=2 -36-32 -08-G% 0 -2 —}6 %2 -G8-04 0 -2 ~16 —12-08 0¥ 0 -2 %6 42 -G8 -04 ¢
y? k_y kro
4 B=02 0
— T —— | Loz| | ]
-45 4 -05— Gryi=Hg Gy -45]
7// 5 // ; , //‘ o4 //
1 [asl— jm?// 1%
-3 ~35] V3 -5
0 &
R 1 e o
- , - i 2=
-25 @tﬂa=k6"6n _45,///0,16// -25
Ena=Hg* Ty 6n, /// Erni =k TG,
-3 —3/ -3

p— - -74&]
¥ =357 06 g% 0 P2 %6 -1Z 08 -4 0 Y -2 -8 g% 0

Abb. 112. Randspannungen und -dehnungen der Scheiben mit hyperbelformigem Profil.

a) EinfluB der Rotation, b) EinfluB des Kranzes, c) EinfluB der Nabe.
Volk, Einzelkonstruktionen. H. 10.

5
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lanfes der Spannungen, wie sie fiir die Scheibe gleicher Stiarke durchgefiihrt war,
soll daher verzichtet und nur die Randspannungen und -verlingerungen fiir ver-
schiedene Werte § = r;/r, errechnet werden.

Setzt man diesen Wert ein, so wird unter Beriicksichtigung des Umstandes, daf3
fv=—v stets grofler als 1 ist:

N AP S [Hw L B L,ﬁ‘”’ Vi Ly, pTI 1 l+3v]
e g T e L B v)al yi oy g Yoty grevi_1 3+
=ky o, (16)
e LI &
b gw P8+ @B +val ptv gy g Wy + ¥ JAC . | T3y
=ly w12, (17)
a ] B+ @B +reiy +rv gremw Yo+ ¥ gV _ ] 3+
=k1-fx-§w2-ri. (18)

Die Beiwerte fiir ¢,, und &, sind gleich, wie sich durch Einsetzen von v, und v,
gemall Gl. (6) ergibt und im Abschnitt d nachgewiesen ist. Weiter ist

\ 132 B __ g8 _ 2 By _ g —
fo— T yprgs . SEY [ v P —p 1-42 8 gt 1 vﬁs]
g 8+ B+r)a wl—}—vlg% Vi1 yetv genvi ] 3+
=ky-o- ?aﬂ <73, (19)

Der Verlauf der Beiwerte k;; k,; k, findet sich fiir verschiedene Werte von g
und @ in Abb. 112a.

Wie bei der Scheibe gleicher Starke ist natiirlich auch hier fiir FluBstahl und
Nickelstahl, wenn r, in m eingesetzt wird
0o =y +8,94-10-2- 0212 o, = k- 8,94.10-%. 0242,
Eo=k,-4,065.1078.2273; & =Fk,-4,065.1078. n2¢%

¢) Der Einflufl radialer Randspannungen.

Die Wirkung der vom Kranz herrithrenden Spannung o; wird gefunden, indem
inden Gl (9) und (9a) n = O und @ = 0 gesetzt wird, da die Wirkung dieser Spannung
an der ruhenden Scheibe die gleiche wie an der umlaufenden ist. Es ist also ent-
sprechend Gl. (9) und (9a):

1y -+ 1wy + v

Ok = Oy T BT G e T
und 1140y 114
1 - ‘Pz
Ok =10 T ¥+ e avet,

Am AuBenrand ist ¢,;, = o, am Innenrand o,;; = 0, damit ist:

1 - 1
0p = € — WI+” i1 1_{_020‘1/"2+er21

x 1 — 2 Ta 22 la
und O0=c¢ lWI_!_vW{’l 1+C _];ﬁ—l—v/,ﬂl’z*l
1y 1 —92"4 2 p2 0

Subtraktion der zweiten Gleichung von der ersten ergibt:

1 1/)1+1) yy—1 1 1 %'l"’ e —1 =1
=07 a0 =) e TP (T =)

und -1 -
1 — 2 1 Yo + ¥ =

C, =& Oy — —.
' wit v gl Pyt vt st
a 1 a i




Scheibe mit hyperbelférmigem Profil.

Andererseits ist:

Y2 + Py =y
€ = —Cy -2 —mglaT
! Pyt
Aus der Gleichsetzung folgt:
e T e
s 1 —_ e
ey (wy + v) |1} Pt bt T T BT O »
- a i a i
c X 1 —»? 1
e e O
: Yo b v gty pa—t K
a i a
Weiter ist:
1,2 pr2=in
— ;
Cp =0 Of .

L N I AT g
a 3 a
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(20)

(21)

Durch Einsetzen in die Spannungsgleichungen (9) und (9a) folgen die Span-

nungen:
7-'_/’2_ Yn x‘}’l“l — x’/’z'1
2
0.1 =
rk yyn-1 PP W1 g1 Ok
a i a
und
1+ vy, B O e 14 vy, 2721
P Y1+ ¢ we + ¥ o
tk priml -y pun-d k
a i a
und die radiale Verlangerung gemifl Gl. (7):
2 2
1-» pre=is gy _ L7 e
T Y2 + ¥
Ek = Y171 ey Y2 —1 O
T r! bl i
a 13 a
Durch Einsetzen der Werte § und » ergibt sich:
A CPA RS VLR
O = Ot »
ﬂ‘/’z'“/'l —1
1 + v "/’1 ﬂ]/!z—-llvl xy;l—-l _ 1 + Yo xq:x—l
_ ¥t Y+ v
Otk = Yo = Yh Ok
I3 —1
und 2 2
1~ BT 2T
£, = a7 Y+ Yy + v G
& ¢ g 1 ke
Es ergibt sich weiter am AuBenrand mit z = r,:
a
Orka = Ok >
1421 gyt _ Lt v vy gy
Ty ¢ Yo F¥
Otha = Yi—1 pa— — 1 O
pT Tl g
a i a
2 2
1* 'V r;/’z— LS r;l'l — ,17* ,’ r:’z
[ Y7 Yo + ¥ .
ka AR A LR LIS LR k-
Am Innenrand mit x = 7;:
O =0,
Yra—1
- (1 —2%) (ys — y1) " o
B O e e e I R DRI TR T Bk
1/'.
£ (I — %% (2 — v) e
Ski STy O«

= X -
(w1 + ) (g +v) p¥1-1p¥e-y1 _ -1
a 3 a

5*

(22)

(22a)

(23)

(22b)

(22¢)

(23a)
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SchlieBlich ist unter Einsetzung von r; = fr,:

Lt vy gy, _ 1T 790
Yy Wy + 7

Otpa = B 1 O = k4 * Ok (28)
(1—+%) (’PZ__L) gt
O ) () g 1% T Rs o (29)
und
L= gy 1=
- + v —+ v
Sra = (xrawl ﬂll'z‘yh_ ]q)2 Op — kﬁ. OC‘Ta'Ok, (30)

— A= pe—yy) B g
AL ey e v) =T %= ko -1y 0. (31)
Die Beiwerte k,, k;, k;, k, enthdlt Abb. 112b. Wenn nur die von der Nabe
herriihrende Spannung ¢, vorhanden ist, so ergeben sich die Konstanten ¢, und ¢, aus
der Bedingung, da am Auflenrand:

ki =

1 Y1 + 4 7/1 1 1 1!’2 + v
_— — —_ N Yy =
Orna 0 c1 a1 —2 + c2 2 Ta
und am Innenrand:
Ly, +7, 1y, + v
— 6 = o g1 1»,”2 pa -1
Orpi = Op = € o 1 —92 r; + C2 2 ¥

ist. Hiermit ergibt sich durch Subtraktion:

1 w4+ 7, - - 1 + v
. — - yn=1 _ -1 il P y2-1 a1
On =101, 1= ,,2(% r )+02a1_vz(ra ),
Va1 _ et
o gl (NS G L Sl
! Yoty Tt it " By 4y 7'2'1“1—7“;/"’1.

Andererseits ist:
= —Ctt—
Aus der Gleichsetzung folgt:
pP2—1 1Y — 1 (1 2
- ; — »2)
» 7-‘/2 ¥ ® : . -
C (Y + )( R S “r”'l‘ o ~10n>
a T a
1— 2 1
o - ¥ PVl WYYl
¥ T T 7
2 (3 [

Durch Einsetzen entsteht:

Yz Y
1 — »2 T,

— O - (32)

€= — (33)

N R L L O On
Die Spannungsgleichungen erhalten durch Einsetzen der Konstanten in Gl. (9)
und (9a) folgende Form:

gVl T'Z’z‘l}'l gyt

Oprp = Oy (34)

7-1./’2 -1 7-'2’2 Y 7-;/’1 -1

ye v " Yoty ¢ (35)

o}
PSS SRS e r
i [ i

1+v1‘UQ ¥ 1_]'+1'1'U17-7/'2“1/'1x71’1—1

Ot =

und die radiale Verlangerung:

1 7—:21} 20— 1 “Li P g
I— Pe %1 o, - (36)

7-;/'2_1 '/ “/17-‘/1 1
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Durch Einsetzen von f und » wird:

W=l s n1

Orp == E@;ﬁl On » (34a)
1 +—:’_"/’g 11T :wl i1
Y v Yy, + v
Oy = 2 - ﬂl/'l:—l 0, (35a)
und 1—2 1-— 2
—— oV P A
_ Yo ¥ w1ty
&, =ar, Py — Op . (36a)
Es werden nun die Randspannungen und -verlingerungen am AuBlenrand mit
x =1,
‘ Orng = 0,
(L— %) (v — ) e
) 7 2 1 @
Otna = (w1 ) (wy +2) pa=l _ pp2=wr =t on> (37)
1—9? — i
[ ( ) (wa — 1) (38)

-— 0
(s + ) (wa F ) premt _ e yaen o2

am Innenrand mit x = 7;:

Orpi = Op »
R A A S sl S
Oy = — LTt by (39)
tnt p¥e= L pa—yn -l n>
i 13 i
L_i e UL 1: Y e
. Y +v° : y+ v d
bni=—o - (40)

pV2m1 W -l
z @ i

Endlich wird durch Einsetzen von 7; = f§ r,:

A=) 1 N
Otna = (w1 + ) (yp +9) pra-l_ gyt on = ks 0n, (41)
L+wvy, 1+ vw2ﬂl/'z—'/’1
+ -+
Oppni = — L ﬂqyg_’l;zl MZ Op = ks *Op s (42)
1 -2 — 1
Sna:_o‘ ( ”)(W2 1/)1) Gn:ks'“'ra'anﬁ (43)

Tl ) (e o) gt g
da der Beiwert fir g,,, und &,, iibereinstimmt;
1 —»2 1—»2

T 1 ¥a—Yyh
ﬂ YT

‘l’z‘ﬁ

- Oy =kygr 6740, (44)

Sm' =—Q&T,

Die Beiwerte kg, ko, £, konnen der Abb. 112¢ entnommen werden.

d) ZiffernmiBige Ermittlung der Beiwerte.

Die Berechnung der verschiedenen, v, und v, enthaltenden Beiwerte kann ver-
einfacht werden, wenn auf a zuriickgegriffen wird. Es ist:

— 3%
Yy, =av—1 und Wz—ll’1=—2]l—a”+%
und weiter:

(z,u1+w)(zp2+v)=(v—g—+];/1-m+%2)<v—g—]'1—m+‘f:)

:(y—%)z—<1~av—|—%2—)=v2—av+%2~—l—i—av—g;=~(1-v2).
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Es wird dann:
Ltvyr _ (Atry)ywatr)  wvetryyetv+oyy _ yptari+s7y,

yitr () (et —(1—»? —(1 =7

R T Y R VR
B l’,l a1+4+1<2—[—l/1 a1+4>
—(1—») —(1 =)

o)

oyt Ve + )

a a?
:§+] 1-av+f4~:——w2.

Vv, _ (Lbrp) (pbo) _ptrpiwe 7 +02p oy Har+ iy,

wetr o (vt ) (we ) -1 = —1=
a T a e
_pihrtatyy) 2 +1”1“‘”+T+V2(5—] 1—ar+T)
a T g2
o el AR
-0 A=)ty L T e
yi+r () (ye ) (W2+’)—2+]/1 ar+ 1 v,
1 —»2 Q_,*”Z)Wflpl*") ~ T a2

A=) (ps—yy) . _ B 9‘ B —
i =) =2 1—ar+ .

Der Exponent ¢ mufi so gewahlt werden, dal3 die Scheibe an der Drehachse nicht
zu breit wird, da sonst die Voraussetzung gleichméaBiger Verteilung tiber die Breite
nicht mehr geniigend genau ihre Geltung behélt. Bis @ = — 2 sind die samtlichen
vorkommenden Exponenten und Beiwerte in der Tafel S. 71 zusammengestellt.

Setzt man ¢ = 0, so gehen die samtlichen fiir die Scheibe mit hyperbelfé6rmigem
Profil entwickelten Formeln in diejenigen fiir die Scheibe gleicher Stirke iiber.

Setzt man die oben ermittelten Beziehungen in Gl. (16) ein, so wird:

3 +l’; ] /31}'2_71'1 ;ﬁé‘q'1 /33“'{'1 —1 1+ 3y
8+B+1)a ke grs-vi 1 Y1 Bremun 1 3+

9 .9

T

Ty

"
/

Oty = — @
g

Ebenso wird in GI. (18)

5 3Ly AR L /}3—"!'1 53—% —1 1 — 2
T 2.3 — (u pre T — _ .
§a KWy 8+ (3+7a [ (2 + ) BY= 1 (Y1 +7) | 3+
RIS S B L Y it o U ]
— q X W 7‘(, 8 + (3 + v) a [ Yo ﬁ,/.z_,/,l —1 U321 ﬁl}rz—l/vl 1 v 3 Iy
" 31y BT w g g1 143y
[——— 23 _ ° _ D -
g X7 g +@+ra { i& [ A | " pl== 1 3+v |’

womit die Ubereinstimmung der Beiwerte in Gl. (16) und (18) nachgewiesen ist.

Zur Bestimmung der verschiedenen Potenzen von f# wird zweckmaBig ein Koordi-
natennetz benutzt, bei dem die Abszisse gewohnliche Teilung, die Ordinate logarith-
mische Teilung besitzt. Der geometrische Ort aller Potenzen eines Wertes £ wird hier-
bei eine Gerade, die unter einem Winkel ¢ gegen die Abszisse geneigt ist, da eine Glei-
chung der Form u = f* ergibt: lgu = wlgp oder (lg u)jw = lgf = tgp (Abb.113).

e) AnschluB des Kranzes und der Nabe.

Der AnschluBl des Kranzes und der Nabe erfolgt grundsétzlich in der im Absch. C d
angegebenen Weise.
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Es ergibt sich die Gesamtspannung am Aullenrand der hyperbelformigen Scheibe

2 (Gra) = Ok,
ferner durch Addition der Gl. (16), (28) und (41)

? 2
Z (Gta) = 044 + Ota + Otna — kl : ?wz ’ 7'2 + k4 * Oy -+ ks * Op (45)
positive Exponenter
10002 4 7 75 z 25 3,
00 49
001~ 48
01— 97
800 \ 46
500 NN Ly 95
AN . T~
w00 NN S o
00 AN D N 43
\ e \\
200 \\\\ < 92
NZ> N \\
0 \\ \ . 97
] BN S %
7 A\ AN AN g7 &
N N o
y \\ A\ AN 006 5
) A AN 005
] X, X N 05§
S AN AN 40w Q
LN N\ AN ph
3 AN A\ N\ N 3
LN\ AN 3
& 5
“E 2 \\ 402 E
Y}
N N\ AN £
< N \ s
N =
7 /
9 N NS N N
7 AN AN N\ 200(;
I AN ™~ S\ 0
\\ \ & 0,006
5 ~— ~ N —lgoss
3 \\\\\e\;\ \\\\ 4003
NG N
z &\ \\\ g0z
\\&\
73 23 =2 =5 = 35 kel
negative Exporerrter

Abb. 113. Bestimmung der Potenzen fiir Scheiben mit hyperbelférmigem Profil.

und die Ausweitung durch Addition der Gl. (18), (30) und (43)

Z(Ea) :‘Sa+§ka+ Sna:kl"x°%w2'7'2+ks"x""a'ok_!_ks'“'ra'an' (46)
Ferner am Innenrand:
Z(Grn) = On,

durch Addition der Gl. (17), (29) und (42)
Z (01:) = 04i -+ i + Opui = Ky '%wg -7h 4+ ky-op + kg0, (47)
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und durch Addition der Gl. (19), (31) und (44) die entsprechende Ausweitung:
DE) =&+ &+ 5m‘=k3“x";'w2'7’2+k7'0"7"a'0k+km"""’a'on- (48)

Die fiir den Kranz und die Nabe maBgebenden Gleichungen unterscheiden sich
von den in Abschnitt C d fiir die Scheibe gleicher Starke entwickelten nur dadurch,
dal die Stirke am Kranz y, und an der Nabe y, statt y einzusetzen ist.

Es ist also am Kranz entsprechend den Gl. (30), (30a) und (31) des Abschnittes Cd
die gesamte radiale Kranzspannung:

Orgr = Ops + = (SI. Tok ®® — oy, st (4‘9)

die gesamte tangentiale Kranzspannung.

7, b 9
OtRr = Ors ;} + éﬁ)k w? — ﬂ (% (493’)
die Ausweitung an der AnschluBlstelle des Kranzes an die Scheibe:
§4=a1,(0gs — ¥ Ork,)
Opg (%: - V) + ;7 Tox w? (TOL‘ — ¥y 61:) oy :Z-f (67(; — 'I/) .
Da diese Stelle sowohl dem Kranz als der Scheibe angehort, mull sein:
Z(‘Ea) = “[k1';;w2'73+ kg-ry-0r +ks-1,-0,] =&4.

Ebenso ist an der Nabe entsprechend den GIl. (34), (34a) und (35) des Ab-
schnittes Cd:

—ar, (20)

O xp = P ’r:Lﬂ + l 6n,r()n w? + 0, .'an ) (51)
Uth:Pigj:’—'—*g*runw + o, ZL(;*L (51a)
und die Ausweitung:
EB = &7 [Pﬂ”n(% 4 7:n> + ’;"r()n (7'0n - "’6 ) + nyl(af - V)
Auch hier muB sein: & = D/(&).
Als Unbekannte sind in den Gl. (50) und (52) vorhanden ¢; und ¢,. Aus den
Gl. (45) und (47) folgen dann die Randspannungen: > (s,,) und 3 (s;,), von denen im
allgemeinen > (,;) maBgebend ist, da iiber die Schelbe glelcher Festigkeit hinaus-
zugehen keine Veranlassung vorliegen diirfte.
Bei genauerer Berechnung ist die Nabe als Scheibe gleicher Stirke zu behandeln.
Da dann o,/0,y;, = b,/y, ist, ergibt Gl. (28) (Abschnitt C ¢) mit entsprechend ge-
anderten Bezeichnungen:

ngzo‘ri{%lwz[(?’—l-V)?”g + (1 —») 73]

)

52 a)

ot [ ) (L) ]+ 2 ~<
Dieser Wert mufl glelch dem an der Scheibe gem. Gl. (48) vorhandenen

S = by Lo ket by Tarod = &

sein.

Gl. (50) und (52a) ergeben dann ¢, und g,.

Bei entsprechender Form kann statt dessen auch mit einer hyperbelférmigen
Scheibe von kleinerem Exponenten gerechnet werden. Die Beanspruchungen am
Kranz ergeben sich nach Gl. (49) und (49a), diejenigen der Scheibe nach den Gl. (45)
und (47).
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Die Beanspruchungen an der Nabe sind entsprechend Gl. (27) und (27a) (Ab-
schnitt Cc) mit den gednderten Bezeichnungen:

1y 5 p e s ~
Oxba =y g @ M3+ + (1 —»)ri] + OrNba s +2p ER (53)
und
1 2 2 9 9 7'? T?—f— 7‘3
ONbi = g @ [(B-+»)ri+ (1 —»)r] + 20,554 R TP - (63a)

Das ganze Verfahren eignet sich zur Untersuchung gegebener Scheiben mit be-
stimmtem Exponenten a. Bei dem Entwurf einer Laufscheibe ist a als die eigentliche
Unbekannte zu betrachten. Die Rechnung mul} daher, um befriedigende Ergebnisse
zu erzielen, d. h. um die Spannung an keiner Stelle tiber die in Abschnitt C d angegebe-
nen zulissigen zu steigern, unter Umstédnden mehrmals wiederholt werden, wobei die
Kurven (Abb. 112) wenigstens einen Anhalt fiir die GroSenordnung gestatten. Scheiben
mit beliebigem Profil konnen in einzelne Stiicke, deren Form durch Hyperbeln an-
genihert werden kann, zerlegt und die Spannungen an den Ubergangsstellen errechnet
werden. AuBer den rechnerischen sind zeichnerische Verfahren im Gebrauch, wobei
besonders auf das Verfahren von Donath?!) verwiesen sei.

f) Beispiel.

Der in Abb. 82 dargestellte Schaufelkranz soll von einer hyperbelformigen Lauf-
scheibe mit dem Exponenten @ = — 1,2 getragen werden, die iibrigen Abmessungen?)
bleiben bestehen, jedoch soll die Nabe 14 cm breit sein. Die Scheibenstérken ergeben
sich entsprechend Abb. 111 oder Gl. (1b), die GroBen der Beiwerte k, bis k,, ergeben
sich durch Interpolation aus Abb. (112) oder entsprechend den Gl. (16), (17), (19),
(28), (29), (30), (31), (41), (42), (44) zu:

k, = 0,224; k,=0,636; k,=023; k, =0912; k, —1,135; k,= 0,612;
oy = 0,411; ky=—0,498; k,—=—2,11; Fk,=—0,87.
GemiB Gl. (46) und (50) ist unter Forthebung von « 7,:

" r (T ¥ >
Grs<§f—”>+"9*7'0150)2(7”015—‘Vak)—ﬁk%:‘('g;'“v)=k1°*g*w2‘7'z+ks'0k+ks'0m

57,5 \ 1,4/ 55 \
196(&15 —0,3) + 0,805 57,5 (57,5 — 03-3,15) — 03+ ] (3’15 _ 0,3)

= 0,224. 0,805 - 552 + 0,612 6, — 0,498 g,
hieraus:
6,612 ¢, — 0,498 0, = 5585; ¢, = 13,30 0; — 11200.
GemiB Gl. (48) und (52a) ist unter Forthebung von «:

1 » > o Yn 1 2 o 72»
ri{z’?wz 3+ 2)7% -+ (=) 7]+ 0, =L (=)ot (L) 23] + 2 }

n n

=k3-f’-»w2-r;‘t+ koetyoop + ki a0y
demnach:

i1 5,06 0,7-400 + 1,3 -144
20 {Z +0,805 (3,3 - 144 + 0,7 400) + 0, - 1 = s 4+ 2.50-

= 0,230,805 55 + 0,411.550; — 0,87-55-0,,

144)
256

woraus:
60,92 6, — 22,6 0, = 26657; o, = 439 + 0,372 q;.

Aus den beiden Gleichungen fiir ¢, ergibt sich durch Gleichsetzen:
o = 903 kg/em?z und ¢, = 774 kg/cm?,

1) Die Berechnung rotierender Scheiben und Ringe. Berlin: Julius Springer 1912.
2) Vgl. Abb. 110.
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Nunmehr folgen die Spannungen an den einzelnen Stellen. Am Kranz ist nach
Gl. (49) und (49a):

o,y = 196 + 0,805 - 57,5+ 3,15 1’4 = 27 kg/em?,

575 14 55

An der Anschlufistelle der Scheibe an den Kranz ist:
6,4 = op = 903 kg/om?

= 720 kg/em?.

und nach Gl (45), S. 72,
Z(ow) = 0,224 - 0,805 - 552 + 0,912. 903 — 0,498 -774 = 984 kg/cm2 .
An der Anschluflstelle der Scheibe an die Nabe ist:

oy = 0, = 774 kg/cm?
und nach Gl. (47), 8. 72,

> (0,5) = 0,636 - 0,805 - 552 + 1,135 - 903 — 2,11 - 774 = 945 kg/em?.

Endlich sind die Spannungen am Aullenrand der Nabe:
5,06

OrNba = Op° b =77 4—77 = 280 kg/cm?,
nach Gl. (53), S. 74:
Oixva=; -0,805(3,3- 144 + 0,7-400) + 280 *° 1 1 2. 50. 1t — 801 kg/eme,

sowie am Innenrand der Nabe:
0,55 = pi = 50 kg/em?
und nach Gl. (33a), S. 74,

Suxoi = -+ 0,805 (3,3 400 + 0,7 144) + 2.280 . 320 + 50 W0 1267 kgjeme,

Die Kurve der Spannungen kann aus den Gl. (12b), (12¢), (22b) und (22¢), (34a),
(35a) errechnet werden. Unter Einsetzung der Werte, die sich aus der Tabelle S. 71 fiir
a = — 1,2 ergeben, sowie der bereits errechneten, wird mit § = r;/r, = 20/55 = 0,363

0,363 7202 — 03631050\, 0,363 — 1
0,363 262 1 0,363~ %02 — 1

6, — 0,805 - 552 - 0,817 [

s~ LT 2

14,12 — 0,324 0,324 —

_ 50,911 —1,7L L2l o 0,911 __ 109 9, ~1,711 __ 2.
_1988[ a2 +2 5 L 22| = 2095 102,32 1711 — 19882,
14,12 — 0,324 0,324 —
o = 1988/0,711 - 212 = 0% joms 919 22 L 1m o576 xﬂ

= 1486 »0-911 1 196 -1.711 — 1146 22;

14,12 1
0,911 ~,—1,711 J— D 0,911 ., —1,711 .
Opp = (13 5% 312 % )903 = 972 x 68,8 x ;

0711 14 12 0911 1 911 -1,711 [ 9 ,,0,911 —1711
- ( L )903 692 0911 1 131,5
,./'—1,411 - k0,911 7 4 X*l,'?ll _ %0.911 7’_4: 14: _ 0.911 4: 5 11
Orn = 0G5 — 036300 T T4 Tpgg —gger e T T LGS0 A 146,0w R
— 1,911 » - 1711 — 0,711 . %511
— ? i gl 2540911 __ 9 ¢ ~1,711
O¢n 5,68 0.307 774 104,2 80 x

Die Addition dieser Gleichungen ergibt:
S'(6,) = 2920,5 %0911 — 246,171 — 1988 %2,
Do) = 2073,8:0911 4 47 51711 — 1146 2,



76 Berechnung der Welle.

Fiir verschiedene Radien x = » r, ergibt sich nachstehende Tabelle:

x 050 | 045 | 040 ‘ 035 | 030 0,25
P 0,909 | 0818 | 0727 | 0636 | 0545 0,454
#0911 0,917 0,833 | 0,748 0,668 . 0,573 | 0,487
171 1,225 \ 1,406 ' 1,795 2,161 . 2,825 | 3,862
x? 0,826 0,669 | 0,529 0404 | 0,297 | 0,206

(o) 1000 1062 1089 1082 | 1014 914

(a,) 1013 1030 . 1030 1016 | 983 957

Der genaue Spannungsverlauf in der Nabe ergibt sich aus den Gl. (8) und (8a)
(Abschn. C'b), (16) und (16a) sowie (23) und (23 a) (Abschn. Cc), da die Nabe als Scheibe
gleicher Stirke zu betrachten ist. Unter Einsetzung von

_ ro 12 -
7, = 20, /3:%—:50-:0,6, 6, = 280, 6, = —50
wird :
5, =22.0,805- 400(1 + 0,36 — 220 s = s
6, — -mo 805 - 400(1 + 0,36 4 250 — 0,576 #2) = 181 8 11,
6,1 = 280 ; 036(1 @)*438—1%?,
0,36 158
oy = 280 | 036(1+ - >_438+
0,36 (1 28
ep—t [ — — 98 — 7~
Orn = —507 —036<x2 1) 28—
0,36 1 28
n=1507 036(1+’;f'>:28+72
e llg <— -0 gl zgg wo s m 000 1200 700 Die Addition ergibt:
| | 5o @) . 1
AT T — Y Do) = 647 — 234, — 13322,
i 1E (o) — 647 4+ 234 5 — 77022,
57 \ ’
/ ) 2/6,)| \ Z(6,) .. .
AT “ } d Fiir einige Zwischenwerte = = xr,
s 5 : : .
S & ? 1 ; ergibt sich dann:
7 <§-§ / x=20, (o)=234, (o) =874,
el o 7] x=18, (o) =184, (o) = 963,
T%ﬁ Vi e x=16, S(o)=94, (o) =1087.
s X Abb/ e 1L ———— Damit ist der Spannungsverlauf in
S %74?’7_"\ hypérbelf}jrmizgfrsle}grli)fil Iznég der ganzen Scheibe entsprechend Abb. 114
l g | Laufschaufelung Abb. 82.  bestimmt.
d - \_I__L___

VI. Berechnung der Welle.

Die Welle ist zunichst auf Biegung und Verdrehung zu berechnen, wobei das
ideelle Moment nach Bach:

M;=0,35M,+ 0,65YM; - Md— d3.a;u1 (1)
oder nach Guest-Mohr:
_ﬁ]/M +M2_ld * Tzul (1a)
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zu rechnen ist. Erheblich maBgebender als die Beanspruchung ist aber fiir die Ab-
messungen die Durchbiegung und insbesondere die kritische Geschwindigkeit,
die unabhingig von der Beanspruchung durch rein dynamische Wirkung der Be-
lastung hervorgerufen wird.

A. Kritische Umlaufzahl eines Einzelrades auf gewichtsloser
Welle.

Sitzt entsprechend Abb. 115 ein einzelnes Rad vom Gewichte G auf einer Welle,
deren Gewicht vernachlassigt sein soll, so biegt sich die Welle um den Betrag y durch.
Hat der Schwerpunkt des ganzen Systems von vornherein eine Exzentrizitit e, so ent-
steht eine Zentrifugalkraft im Betrage: C = (G/g) (y + e) w?

Wird die Welle durch eine Kraft £ um den Betrag 1 cm -‘w
durchgebogen, so bewirkt die Kraft k - y eine Durchbiegung y. i

Es ist demnach: 4 } 3
Q@ Schwergunkt F

G G
Cz?(y—l—e)oﬂ:k-y und y(k—?w2):?ew2, i

woraus folgt:

¢ T

7 ew? Abb. 115. Gewichtslose
y=—"4— (2) Welle mit Scheibe in der

bk — o2 Mitte.
g
Bei einer bestimmten Winkelgeschwindigkeit w; wird der Nenner:

(I G

Ic—?w;:O und k:?w,;; (2a)

die Durchbiegung wird also y = oo, d. h. die Welle kommt zum Bruch, wenn die
Durchbiegung sich in voller GroBe ausbilden kann. Die hierbei auftretende Winkel-
geschwindigkeit ist die kritische Geschwindigkeit:

Wy = ] %, . (3)
Die entstehende kritische Umlaufzahl ist:

Ny

T 7T

. 301/9k
:30(»,~_70| % (32)

Es ist einzusetzen: g = 981 cm/sek?, so dafl wird:

nk:N300]/g. (3b)

Setzt man Gl. (2a) in Gl. (2) ein, so entsteht:
n 2
w? . 1 1 ] <-7Tk>

€= — e=  ,——e= -——"——e.
@} — o (%)2“ 1 (ﬁ)l 11— <£)2
) n s

y =
Die Gesamtdurchbiegung ist:
o
i3 = <
S G

Diein Abb. 116 aufgetragene Abhéngigkeit des Wertes k, von n/n; zeigt die Zunahme
der Gesamtdurchbiegung mit steigender Umlaufzahl; bei n = n, ist sie unendlich,

y+e=
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um dann immer kleiner werdende negative Werte anzunehmen, die sich asymptotisch
dem Wert 0 nihern. Bei iiberkritischer Geschwindigkeit verschwindet also auch die

% urspriingliche Exzentrizitit e.
7 I Die zur Durchbiegung y gehorende Kraft
& war ky; im Ruhezustand wird die Welle durch
6 7‘”’ das Scheibengewicht @ um den Betrag f durch-
y / gebogen; es ist also hierfur k-f=G oder
, // kG = 1/f, womit sich ergibt:
—T —
/
%_—fg 97 0% G5 GF ZZ/ZZL’QU Wy, = ] -?— und 1, = 3/—00 (4 u.4a)
| yreroe / o Die kritische Umlaufzahl ist also abhéngig
l von der Durchbiegung im Ruhezustand, die je
i nach der Art der Auflagerung verschieden aus-
-8 fallt.
70 Wird die Welle auf beiden Seiten frei ge-

Abb. 116. Gesamtauslenkung abh. von lagert, und in der Mitte belastet, so ist:
" der Umlaufzahl.

x.G B
) f — *T’ E .
. 1 ad .
Mlt X — m und J = ﬁ erd.
T 1 /n . 2200000 q2 d?
—— . .-3— - — T — = 2 5 —
-G 1 ] 64 1yGi 1YG1
und:
e d2 dZ
n; = 300-328,6 /48 - —— = 6,83.105
el a1
oder:
d=1,22-10-3 Yl @1, (5)

wobei [ in cm. Die kritische Umlaufzahl wird vergrofert durch Vergréflerung von d,
verkleinert durch Vergroferung von [.
Fir beiderseits eingespannte Welle ist:
a-G B
F="7 1
und entsprechend:
d2

Y61

d = 8,56-10-4Yn,l VGI. (6)

2
np = 300 - 328,6 - Y192 — 2 — 1,366 - 108
1YG1

oder:

Fiir eine iiberhdngende Welle, auf der das Rad fliegend angeordnet ist, ist
endlich :

xe@ B
f= J 3
und:
300- 328,673 - -% — 1,708 105 %
Ny = c oL, j— = s . 2
k | /Gl 1YG1
oder:
d=242.10-3Yn,1 |GI. (7)

Wenn die Verlagerung des Schwerpunktes e = 0 ist, so ist gemaf} Gl. (2) fiir jede
Umlaufzahl y = 0, d. h. eine Ausbiegung tritt nicht ein; beim Durchlaufen der kri-
tischen Umlaufzahl wird aber y = 0/0, die Welle befindet sich in einem indifferenten
Gleichgewichtszustand, bei dem eine geringe Stoérung geniigt, die Ausbiegung bis zu
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einer gefahrlichen Grofle anwachsen zu lassen, die zum Bruch fiihren kann, wenn sie
nicht durch Buchsen abgefangen wird oder die Steigerung der Umlaufzahl sehr schnell
vor sich geht. Beim Durchgang durch die kritische Umlaufzahl geht die Drehachse
der Welle aus der geometrischen Achse in die Schwerachse iiber, so daB der Gang
bei iiberkritischer Drehzahl sogar ruhiger als vorher wird.

B. Kritische Umlaufzahl glatter Wellen.

Bei einer glatten Welle entsprechend Abb. 117 betrigt das Gewicht je Léangen-
einheit y(zd?/4), die Masse je Langeneinheit (y/g) (zd?/4), die Masse eines Stiickes
von der Lange dx betrigt: (y/g) (7d?/4)dx; die Fliehkraft eines solchen Stiickes ist,
wenn die Verlagerung des Schwerpunktes e betrigt und die Durchbiegung y vor-
handen ist:

y ad 1o
dC’——-L—-{gdx(y—}—e) w2, T 2

T s 11, ¢
g 4 zaﬁ@ .

Der Zuwachs d@ der Querkraft @ fiir die Lange da betrigt:
ad? Abb. 117. Glatte Welle.
d@Q =dC =~ -dz(y + ¢) 0?

demnach ist:
d md?
g%: %—4— (¥ + e) 2.
Die Zunahme des Biegungsmomentes fiir die Strecke dx betrigt dM = Qdz,
es ist also:

aMm
Q= dx
und: dQ dz M d2
Yy
do = dat — ¢ a4 YTt (1)
Die Gleichung der Biegungslinie ist:
&y M
dzt o2 g
woraus sich ergibt: 2 — T2y @
T da? )
und:
_dAM T &y
Q=% = aw (3)
Weiter ist: @ ( J di?/) o 2
d & dax? Y y nd
i = T det T adw g 4 Wt (4)

Setzt man ein J = (nd*)/64, so wird

dty 1
a?=16ocd—2%(y+e)w2. (5)

Fiir eine glatte Welle wird die Verlagerung des Schwerpunktes so gering sein,
daBl ¢ = 0 gesetzt werden kann, so daB

g?_—_lﬁocﬁayywz (5a)
wird.
Die Losung ergibt sich aus dem Ansatz:
y =cer?, (6)
dessen vierte Ableitung:
d4
da = oVt

ist.
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In Gl (5a) eingesetzt, wird nunmehr:

1 v
cyter® =16 ’;ce”’zaﬂ

oder: A
Yt = 16 ’? . (7)
Diese Gleichung hat vier Wurzeln, namlich:
oA
— ! o / .
WI_TQ’] d]’cxg’ (8)

Vo= Y Y =AY Y= iy
Das vollstandige Integral der Gl. (5a) ist mithin:
.y — 01 ev1e ,_{_ 02 e % _{_ 03 eiwlx _{_ c4e—i1/)lz. (9)

Es wird nun gesetzt:
eivi® = cosy, T + ¢ siny,

und e"tie = cosy, & — 1 siny, ¥,
so daB GIl. (9) die Form erhilt:
Y = C 1% 4 Cye~ 1% 1 (C5 + ¢) cosy, x - 1(c; — ¢,) siny, x. (9a)

Die Integrationskonstanten ergeben sich aus den Auilagerungsbedingungen der
Welle. Die zu ihrer Bestimmung notwendigen Ableitungen von y sind:

d . .

ch =y e en? — eV — (¢ + ¢) sinyy @ + i(c; — ¢,) cosyy &), (10)
3;9; = yi[e e 4 cye 11T — (¢3 + ¢;) cos & — 1(¢y — ¢,) siny, @], (10a)
3
Z}Z = yifc,en?® — cye~ "% ¢y + ¢,) siny, x — t(c; — ¢,;) cosy, 7). (10b)

Fiir eine beiderseits frei gelagerte Welle ist an den Auflagern (bei x = 0
und bei x = [) die Durchbiegung ¥ = 0 und ebenso das Moment

R

x dat
also auch: a2y
“Y—o.
d x®
Es folgt fir x = 0 aus Gl. (9a) und (10a):
6+ ¢+ +c,=0,
¢+ 6 — (¢35 +¢g) = 0.
i+, =0; ¢ =—c¢,. (11)
Durch Subtraktion wird:

Durch Addition wird:

c;+ ¢, =0. (12)

Fir z =1 folgt aus Gl. (9a) und (10a):

crevit - coe il 4 (¢ 4+ ¢;) cosy, I+ i(cg — ¢y) siny, I =0

crent e il — (¢ + ¢ cosyy I — t(c; — ¢y)siny, L = 0.
Aus der Addition dieser beiden Gleichungen folgt:

2¢,em! + 2¢,e I =0; ¢y (e —e~) =0 und ¢ =0.
Aus der Subtraktion ergibt sich:
2(c; + ¢,) cosyy I+ 24(cy — ¢,)siny, I =0

oder entsprechend GI. (12):

und

i(cg — ¢, siny, 1= 0.
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Bs muB entweder i(c; — ¢,) = 0 oder siny; !l =0 sein. Wenn y,; [l = 0 ist,
kann ¢(c; — ¢,) einen beliebigen Wert besitzen. ‘

siny, I = 0 ist vorhanden bei y, ! = 0; 2 z; 3 7 usw. oder allgemein y,l = mz,
wobei m eine ganze Zahl sein mul.

Der kritische Zustand der Welle stellt sich ein, wenn entsprechend Gl. (8) ist:

mama = wll = 2ll,//% l/(x%
Hieraus wird: e T
W = M Z] w Ty B
Fiir FluBstahl und Nickelstahl mit & = ;55355 und 7 = 8 - 10~? ergibt sich
unter Einsetzung von g = 981 cm/sek?:

(13)

wp = m?- 1,282 105 & (14)

oder d
ny = m? 1,225 107 . (14a)

Es treten mehrere kritische Umlaufzahlen auf, die erhalten werden, wenn m = 1,
= 2 usw. gesetzt wird. Es ist also ng, tmy, 17y, =1:22:32=1:4:9 usw. Ge-
maB Gl (9a) ist die Durchbiegung, da der Wert der ersten drei Summanden 0 ist,

y =1t(c; — ¢y siny, & = i(c; — ¢,) sinmn%.

Das Verhalten der Welle bei gesteigerter Umlaufzahl ist folgendes:
Die Welle bleibt gerade bis zur Erreichung der ersten kritischen Umlaufzahl
nk;; bei my, ist sin y, € = 0; die Durchbiegung wird also:
v .
7
da die Durchbiegung einen reellen Wert besitzt und nicht imaginar ist, mufl ¢; — ¢,
imagindr sein. Die Durchbiegung wird ein Sinusbogen zwischen 0 und ». Bis zur

y =1(c; —¢,)sinn

Erreichung der nichsten kritischen Umlaufzahl bleibt die 7
Welle wieder gerade, béi n;, erhilt die Durchbiegung den ‘
Wert y = i(c; — ¢,) sin2x (x/I), d. h. sie wird eine voll- ’;f;o - —

stindige Sinuslinie zwischen 0 und 27 mit einem Wende- 3
punkt in der Mitte; bei n;, bilden sich zwei Wendepunkte 7%/
aus usw. Bei der Annahme der Exzentrizitit des Schwer- N, B 2 Jff
p}lnktes e :..0 .entsteht die Ausbiegung .nach“den Sinuslinien Abb. 118. Form der glat-
nicht selbsttatig, sondern muB durch einen auBleren Anstol  jo " peiderseits frei gela-
eingeleitet werden (Abb. 118). gerten Welle.
Fiir eine an den Auflagerstellen fest eingespannte
Welle ist die Durchbiegung ¥ = 0 und die Neigung der elastischen Linie dy/dx = 0
fir # = 0 und x = [; es wird also entsprechend Gl. (9a) und (10) fiir 2 = 0:

¢ +c+c3+c,=0,
¢ — €+ t(eg — ¢g) = 0;
Addition und Subtraktion ergeben:
¢5 -+ ¢+ t{e; — ¢) = —2¢4, (15)
€3+ ¢, — 1(Cs — ¢) = —2¢,. (16)

~ST 27

Aus denselben Gleichungen folgt fir x = 1I:
¢, e¥il - cye il 4 (¢ -+ ¢)) cosy, L i(e; — ¢) siny, I =0,
¢, el — ¢y el — (¢ + ¢,) siny, L+ ¢(c; — ¢) cosy, I = 0.
Volk, Einzelkonstruktionen. 10.H. 6
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Addition ergibt:

2c;evit + [e3 + ¢4 +i(cg — ¢g)] cosypy 1 — [e; + ¢, — i(cg — ¢,)]siny, I =0
oder
crent — e cosygl + cpsiny, 1 =0,
Csiny, I = ¢ (cosy I — ennl), (17)
Subtraktion ergibt:

2¢,e vt [ey 4 ¢4 — t(cg — ¢)] cosyp L+ [e5 4+ ¢, + 2(c; — ¢,)]siny, I = 0
oder
cae "l —cycosypl — ¢ siny, 1 =0,

casiny, I = ¢y(e~"l — cosy, ). (174a)
Durch Multiplikation der Gl. (17) und (17a) folgt:
€, 68102y, I = ¢y ¢y [e~ vl cosyp, I — enrte~vil — cos?y, [ + evricosy, [],

(et + e~¥id)cosy,l =sin2y,l + cos?y, [ 4 enrle-vl = 2,

Da nun
Wil ~yl
‘ +2e = Cojy, 1
ist, folgt:
Cojyyl-cosy,l=1. (18)
Gofp, I ist eine im Bereich reeller Werte von v, stetig wachsende Funktion,
cos iyl wechselt zwischen — 1 und + 1. @ofy, - cosy, ist also eine periodische

Funktion mit immer groéBerer, stark wachsender Amplitude.
Die Wurzeln der Gl. (18) treten daher in nicht ganz gleichmiBigen Abstanden auf.
Sie betragen der Reihe nachl):

i l=0; 47300 =1,50567; 7,8532 = 2,4998 z; 10,9956 = 3,5012 x;

und bei m > 3:
Yy l=102m+ 1),
allgemein: o, l=m".=n.
Es wird dann entsprechend Gl. (13):

21/1 d
—2.m /9
Wp = m 4L x vy I?
und mit den angenommenen Festigkeitswerten:

wp = M- 1,282-106%, (19)
ng == m'* 1,225 - 107 % (19a)

Die erste kritische Umlaufzahl ergibt sich mit m’ = 1,5056 zu:
My = 2,777 107 % (19b)

Als weitere kritische Umlaufzahlen hoherer Ordnung treten auf:

2,4998\2
0= (Taogg) ™ = 2757 my,
3,5012\2
Ny = (1 5056) T = 5,408,
4,5 \2
ks = (T‘so%’) ‘Mg = 8,935my,  usf.

") E. Jahnke u. F. Ende: Funktionentafeln mit Formeln und Kurven (Sammlung mathem.-
phys. Lehrbiicher) 8. 3, B. G. Teubner 1923.
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Bei einer iiberhangenden Welle ist an der Einspannstelle bei x = 0 die Durch-
biegung y = 0, sowie die Neigung der elastischen Linie dy/dx = 0, am Endpunkt bei
x == [ ist das Moment mithin d2y/dz? = 0, sowie die Querkraft, d h. d? y/dz3 = 0.

Es wird also entsprechend den GI. (9a) und (10) mit x = 0:

G+ ¢+ e +¢,=0,
€ — C+i(cg— ) =0.
Addition und Subtraktion fithren zu:
€3+ ¢4+ i(eg — ) = —2¢y, (20)
ey +- ¢, — i(c; — ¢,) = —2¢,. (21)
Aus den Gl. (10a) und (10b) ergibt sich mit « = 1:
c et + e vl — (cg + ¢ ) cosy I —i(eg —cy)siny, 1 =0,
crevit — cye il  (¢y + ¢ siny I — i(cg — ¢;) cosy; 1 = 0.
Addition ergibt:

2c¢ el 4 [(e5 -+ ¢,) —i(c; — ¢,)siny, I — [(c5 +¢,) +i(cg —¢,)cosy, 1 =10
und
Cosiny; I = ¢, (cosy, [ 4 e¥:l). (22)
Subtraktion ergibt:
2567t — (e + ¢g) + i(c; — ¢g)]sinyy L — [(c3 + ¢5) — ilc; — ¢g)] cosyy I =0
oder

e siny, I = —cy(cosy, I+ e~ ¥il). (22a)
Durch Multiplikation der GI. (22) und (22a) folgt nun:
C G 8in?y, I = —c ¢, [cos?yp 4 (el - e~vil)cosy, I + etrtewil],
(e’ -+ e~y cosy, I = —sin2 ;I — cos?y,l — evile=vil = — 2,

Unter Einfithrung des @o{vy,! ist demnach:
Cojyyl-cosy,l =—1. (23)
Die Wurzeln dieser Gleichung liegen bei:

w1l =1,8751 = 0,596857; 4,6941 = 1,4042 7; 17,8548 = 2,5003 7;
10,9955 = 3,5012 7
und bei
m>4: bei y,l=102m—1)ax,

allgemein: I =m'x.

Die Werte der kritischen Winkelgeschwindigkeit und der kritischen Umlaufzahl
entsprechen GIl. (19) und (19a):

Die erste kritischeUmlaufzahl ergibt sich mit m' = 0,59685 zu n;, = 4,364 - 108 (d/1?).
Die kritischen Umlaufzahlen hoherer Ordnung ergeben sich mit:

Npe = 6,267 nyy;  mpg = 17,548 myy; ngy = 34,412 m;,  usf.

C. Durch Scheiben belastete Welle.

Wenn auf einer Welle mehrere Scheiben befestigt sind, so ist nach der empirischen
Formel von Dunkerley:
1 1
o T T —I— + (1)
Hierin bedeutet «, die kritische kaelgeschwmdigkeit der belasteten Welle,
w diejenige der Welle allein ohne Scheiben, w, die kritische Winkelgeschwindigkeit

6*
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der gewichtslos gedachten, nur mit der Scheibe ,,1“ belasteten Welle, m, diejenige bei
ausschlieBlicher Belastung mit der Scheibe ,,2° usw.

Denkt man sich die Welle unterteilt und das Gewicht des jeweiligen Wellen-
stiickes zum Scheibengewicht geschlagen, so kommt 1/w? in Fortfall.

Wird die statische Durchbiegung infolge der Scheibe ,,1° als alleiniger Belastung
mit f, bezeichnet, diejenige infolge der Scheibe ,,2° mit f,, so ist entsprechend Gl. (4)
Abschnitt A:

w; = ‘fi’ w, = ‘ Vfgz -

und:

Z_(])'L fl —l_ + f3 + e — Zé(f) ,
entsprechend ist: S 300
Wy, == ] S und 1y = =0 (2) und (2a)

Auf der Formel von Dunkerley beruht das Verfahren von Krausel) zur Be-
stimmung der kritischen Umlaufzahl abgesetzter Wellen mit verschiedenen Be-

lastungen, wie in Abb. 119a

7 i \ng \'/J 5 dargestellt, wobei das Ge-
L)L () Z A an) Z-dal () Y a )L wicht der Welle auf die
7¢ Y i J? 4 } A5 Einzelbelastungen aufgeteilt

wird. Denkt man sich die
Welle am Angriffspunkt

<_*_2_.~_.9| J

it I |
|

IS

= ls— i einer beliebigen Belastung
Ze z. B. G, (Abb.119b) einge-

L spannt, so wirkt am linken

'y @, | Auflager 4 ein Auflager-

druck 4,, dessen Moment
- - eine Durchbiegung nach
P ; oben hervorruft.
Diese Durchbiegung be-
trigt an beliebiger Stelle in
der Entfernung x:

-

]‘:foc%{xdx

oder mit M = A4, x:
A i
f=[aStarda. (3

Diese Gleichung kann
immer nur so weit integriert
werden, als J konstant ist,
d. h. fiir die einzelnen Wel-
lenstiicke I bis V. Es ergibt
sich fiir Teil 1:

I

A, o
. 119. Kritische Umlaufzahl nach dem Verfahren vén Krause. f=u« J. / 2 dz = 3 J’
0

fiir Teil 11 :

!} Dr.-Ing. Martin Krause: Z. d. V. d. I. 1914, S. 878.
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fiir Teil T11:

A A, I3 —1B
— it 2 _ &4 4 2
=« 5 fx dx = 5 7

I
Die Summe ergibt die gesamte Durchbiegung f,, am Auflager 4 mit:
A (B B—B -1
o= G+ ) “
In ahnlicher Weise ist die Durchbiegung fp am rechten Auflager B zu berechnen,
wobei B, an Stelle von A, und die Entfernungen von B an Stelle derjenigen von 4
treten. Fiir Abb. 119b ist demnach beispielsweise:
_xB 0=l (=P — (=l (B — (=)
L N A Ta - T ] (42)
Werden die GroBen f 4, und /5, von einer Wagerechten aus abgetragen, so entspricht
die Verbindungslinie der Endpunkte der urspriinglichen geraden Stabachse, die Durch-
biegung infolge des Gewichtes @, kann unmittelbar unter ihm abgegriffen werden
{Abb. 119¢). In dieser Weise sind die Durchbiegungen unter simtlichen Einzel-
gewichten zu bestimmen (Abb. 119d). Bei einer Welle entspr. Abb. 119a betragen
die Auflagerdriicke:

A1:G1

11,
Z 3

11 -
Z b

l
B, =6,"%; B,=6,%; B, =G, 5
1— Y1y 2 M2y 33 — 37.

4, =0, Ay =Gy

und

Die kritische Umlaufzahl folgt dann entsprechend Gl. (2a).

Dies Verfahren ergibt etwas zu kleine Werte fiir n;, und zwar fiir frei aufliegende
Welle um 41/,%,, fiir iiberhangende Welle um 19%,, fiir beiderseits eingespannte Welle
um 89,.

Gerlauere Werte liefert das Verfahren von G. Kulll). In Gl. (2) und (2a) wird
an Stelle von >'(f) eingesetzt eine reduzierte Durchbiegung:

fo— GfitGfit Gifit e _ G (5)
0 Gifr +Gafa+Gafs+ - 2@nH” '

wobei f;, f,, f; im Gegensatz zu dem Verfahren von Krause die Durchbiegungen
unter den Lasten ¢f;, G,, (; bedeuten, wenn sie gleichzeitig die Wellen belasten.
Es wird demnach:
[g 2(E >@EhH
W = ] gz—;(a( f2;) und  m; = 300 V%((Yf% (6) u. (6a)
Stellt man sich ein physisches Pendel bei gewichtslosem Stab in den Abstinden
f1> f2, fz mit den Gewichten G, , G,, G5 belastet vor, so ist die Zeit einer ganzen Pendel-

schwingung 7 = 27 J/> (Gf) und die entsprechende Schwingungszahl in der
Minute:

60 601/3(Gf) i
n=p=a =0 m
: . %
Es ist aber weiter: . - 5 £ P
J=Smp) =1 3@, e
womit sich ergibt: o j— ‘
_ 601 S@N _ o0t/ Z@H —a
=52 | IS @ — 300} SEn (7)  Abb. 120.

o Physisches
Die Ubereinstimmung mit Gl. (6a) zeigt, daB die kritische Umlauf- Pendel mit

zahl identisch ist mit der minutlichen Schwingungszahl eines physischen GIZ'SV}:E;’]I;Z?]
Pendels in der Anordnung der Abb. 120. '

) Z.d.V.d. I. 1918, S. 249.
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Die Bestimmung der Durchbiegungen unter den einzelnen Gewichten erfolgt am
einfachsten graphisch nach dem Mohrschen Verfahren (Abb. 121), wobei zunéchst mit
einer beliebigen Polhohe H; die Biegungsmomentenfliche gezeichnet wird. Diese
wird entsprechend dem Verhéltnis J,,,/J verzerrt und als Belastungsfliche fiir eine
zweite Seillinie, die elastische Linie, aufgefait, d. h. in einzelne Dreiecke und Trapeze
zerlegt, deren Fliacheninhalte und Schwerpunkte leicht zu ermitteln sind. Als Polhohe
J-f,z H;; wird ein kleiner

Lingen: J/&', \LG; Bruchteil des Wertes

fom=a an

Jmax/x cm? kg ge-
wahlt, so daf die ela-

-
&

stische Linie in we-
sentlich  vergrofer-

Belasturngstliche: 1em?=a2-b-Hyom?kg

®

'EGE tem MaBstab er-
N scheint.

§ Polhite flir Biegungsmon. Wird als Léngen'
< G H kg maBstab angenom-

/ men: 1lcm = a cm;,

als KraftemalBstab
lcm = b kg, so be-
pare fin Jmae Q€Utet  die Polhohe
elastische Linie % HI cm = b HI kg’ und

der Momentenmal3-
stab wird: 1lcm =
7 ab H;cmkg. Inder

Belastungsflache wird
lem?=a?bH,cmkg;
werden die Flichen
bei der Aufzeichnung
der elastischen Linie
im MaBistab 1 cm = ¢
cm? aufgetragen, so
bedeutet 1 cm == ccm?

=a?bc H; om?kg.
Fiir die Polhohe H;
wird ein Mafistab 1 cm = d cm?kg gewéhlt,

! SN ANEN G SN oy

Hyom

b’e/asfuﬂgs_ﬂﬁo‘re: Tom=com?=a2b-cHremhg

3b-c

a
Nh

N

<
rchbiegury:

' N
7
Tem =%

€astisone Linie

Abb. 121. Durchbiegung der wobei d wesentlich grofler als 1, z. B. d = 10°
Welle nach Mohr (zum Ver- oder 10 angenommen wird, damit die elasti-
fahren von Kull). sche Linie entsprechend vergroBert erscheint.

P g

Thr MaBstab ist dann: 1 ecm = (a®b ¢ /d)H; cm.
Die Starke der Welle wird meist so ge-
wihlt, daB die kritische Umlaufzahl das 1,2 bis 1,4fache der Betriebsumlaufzahl
betrigt. Bei der Laval-Turbine liegt die Betriebsumlaufzahl iiber der kritischen
Umlaufzahl, die durch kleine Durchmesser und grofie Linge (diinne, weitgelagerte,
sog. ,,schwanke Welle) entsprechend Gl.(5), Abschn. A, ziemlich weit herabgesetzt
werden kann. Die beim Durchgang durch die kritische Umlaufzahl auftretende Aus-
lenkung der Welle wird durch entsprechend ausgebildete Buchsen abgefangen.
Bei der Ermittlung der kritischen Umlaufzahl wird der Durchmesser und das
Tragheitsmoment der Welle eingesetzt. Tatséichlich tritt aber durch die Befestigung
der Scheiben eine gewisse Versteifung der Welle ein, so dafl meist die durch Versuch
ermittelten kritischen Umlaufzahlen etwas grofer als die errechneten ausfallen.
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D. Gewichte der Scheiben.

Zur Bestimmung der kritischen Umlaufzahl sind die Gewichte der Scheiben er-
forderlich. Soweit die Scheibenform durch eine Gleichung festgelegt ist, kann auch
das Gewicht mathematisch bestimmt werden. Das Gewicht A

einer solchen Scheibe betrigt: T \
Ta 77N
G:y-Zn/xydx, (1) 7% \k)\ \
: 7
. . . . " ' . " P e\ \u*
worin wie frither y die Stirke am Radius @ bedeutet (vergl. I SAM \ & \
Abb. 103a).
Fiir die Scheibe gleicher Festigkeit ist entsprechend GIl. (1}, 7‘3\ \
Abschn. V Da, 2NV
14 o (v - 2%) # \ \ \
Yy=1yg-e? =" \J \ \
und entsprechend GI. (1): e v \6 \
ks ﬁ)i 2 _r i 2 9
G=y-2ny, e 2"“-[6 020" L pdx 8 N \
B ) Ne N\
Vw’ﬁ,f“_Lw’Te 6 \\\4\~\ \
=y k.eg 20 e g26'dx2) _—
Y P ( 5 \3\‘\ Q
y w? T ¥ N
Z(:Zr?, e_?ﬁz ’ Pl=— \Z\ \\
= VeJr* . o9 «° J— 7 ~
7 Y _r e 2| G~ T \\Q
g 20 |r {4 und i o) N
T e g2y 7
g 20 o 20 }
g7 Y 2[1 € O=57 9z 43 4% 45 45
s [ 2 ? (rs = 12) Abb. 122. Gewichte der
= 2710 Ui — [eg 26 V- 1.‘ (2) Scheiben gleicher Festig-
w ] keit.
Setzt man r;, = g7, und » = (7/30)n, so wird b :
RO ™ "
G=2ngyk%%)%[e2g900 ;1= 1} \
900 o L T -y 4 (Ghe vt 72 17 6T1) —
:2”93/’6}7 Ta nr? [e2g900 ? - 1}' \ ‘

7
Hierin erscheint wieder der Bezugswert, der schon bei der # W\

Berechnung der Festigkeit benutzt ist: { = (n? 72)/o; da hier- | \

in 7, in m eingesetzt war, ist fiir , in cm mit 10000 zu multi- 8*\\

plizieren. Wenn g in cm/sek? und ¢ in kg/em?* eingesetzt wird, AN
ergibt sich das Gewicht fiir FluBstahl und Nickelstahl S
A\ et

AN

Gy = Eﬁg’g [64,47-10—4-4‘(1 =B — 1)y 2=k y-rs, (3)

7
6

5

wobei y;, und 7, in cm; die Werte von k; sind in Abb. 122 ent- 4
3

2

7

/
7
47/

N

halten.

Fiir die Scheibe mit hyperbelférmigem Profil ist nach _Z$S$
Gl. (1a) Abschnitt V Ea:
?/ = yk * % 3
demnach : “ ”y/s=o,7 42 §3 g+ 45 46

Ta
Ye 27 Yy Abb. 123. Gewichte der
G=y- 2;—;; 22tldy =y a2 [re+2 — Y. 4) Scheiben mit hyperbelfor-
. a migem Profil.
ri
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Unter Einfiihrung von r; = p r, ergibt sich:
25 9 5
G = 7;712‘.%7”&[1 — pr+*].

Wird y, und 7, in cm eingefiihrt, so ist fiir FluBstahl und Nickelstahl

y = 8.10-% kg/cm?
und es wird:
G 5021073
kg ™ "y 2
wobei k, gemal Abb. 123.

Fiir @ = —2 tritt der Bruch (1 — ge+2)/(a + 2) in der Form 0/0 auf. Sein wahrer
Wert ist daher d(1— ge+2)/d(a + 2)=—pe¢+2Inp und, wenn @ =—2 gesetzt
wird, —Ing.

Zu den hiernach berechneten Gewichten treten die Gewichte der Beschaufelung,
des Kranzes und der Nabe und gegebenenfalls des Wellenstiickes in der Nabe hinzu.

A= ypers =ky Yo 735 (5)

E. Beispiel.

Tiir die in Abb. 82 dargestellte Schaufelung betrigt die Zahl der Schaufeln
aDjt = z - 1300/11 = 372; das Gewicht jeder Schaufel bei einer Gesamtlinge von
l=12cm ist: y,+ - f, = 8,95-12-0,755 = 81 g, im ganzen also 30,2 kg; die Fill-
stiicke haben eine durchschnittliche Lange von 4 cm, eine mittlere Flache von 1,245 cm?
und wiegen, wenn sie aus Messing hergestellt werden: 372 - 4 - 1,245 - 36 = 15,9 kg.
Der Deckring aus Messing wiegt bei 2 mm Stérke: 138z -2 -0,2 - he = 1,49 kg.
Das Gewicht des Schaufelkranzes betrigt nach der Guldinschen Regel:

v fir 27 Tor = wow - 12,6 - 2+ 57,5 = 36,5 kg.

Die Scheibe gleicher Festigkeit (Abb. 110) hat nach Gl. (3) (Abschnitt D) ein

Gewicht von
56,2
2,94.10°3

die Nabe einschlieBlich des in der Nabe steckenden Wellenstiickes von
4% =
T4
das Glesamtgewicht betrigt demnach rund 440 kg. Die Welle soll noch zwei weitere
Scheiben mit den Gesamtgewichten 460und 500kg tragen. Dieiibrigen Wellenstiickesind
einschlieBlich des Kammlagers, des Reglerantriebes, des Kupplungsflansches usw. durch
zwei Gewichte von 320 bzw. 340 kg ersetzt, die in den Schwerpunkten der Wellenstiicke
vor und hinter den Scheiben angreifen. Fiir die Zeichnung der Momentenfliche sind
folgende MaBstiabe gewahlt: Lange: 1 em = 20 cm, Krifte: 1 em = 400 kg; Polhohe
H, = 4 cm. Die entstehenden, entsprechend dem Verhaltnis der Trigheitsmomente
der einzelnen Wellenabschnitte J.,,/J verzerrten Belastungsflichen sind im Mafstab
1 cm = 5cm? aufgetragen. Die zweite Polhohe ergibt sich aus:

Tox — 191752200000 = 4,22 - 101 om?kg .

(e1-165 — 1)+ 1,4-552 = 179 ke,

8 .1,74 = 176 kg,

Sie ist im MaBstab 1 cm = 1010 cm2kg aufgetragen, so da3 der Mafistab der Durch-
biegung wird:
3 . . 5
1 om — 20’1;33?_3 .4 = 0,0064 cm.
Die Durchbiegungen erhalten damit die in Abb. 124 eingetragenen Werte. Die

Berechnung der kritischen Umlaufzahl nach Kull ergibt:
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| Traglager Stopfbuchse .
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Abb. 124. Bestimmung der kritischen Umlaufzahl eines Turbinenliufers.

¢ | i ¢ | e
320kg 00016 0512 | 000082
440 ,, | 000705 310 | 00218
460 ,, ‘ 0,00705 3,25 | 0,0229
500 ,, | 000673 = 335 | 00226
340 ,, | 000108 | 0,368 J 0,00040

10,58 | 0,06852

Entsprechend Gl. (6a) (Abschn. C) ist:

710,58 ]
Ny = 300] ooessz = 37405

infolge der Versteifung der Welle durch die aufgezogenen Scheiben ist noch mit einer
Erhohung zu rechnen, so da8 die angenommene Umlaufzahl n = 3000 etwa das
0,8fache der kritischen Umlaufzahl betrigt.

VII. Abdichtung.

A. Auflenstoptbuchsen.

Die Abdichtung der Welle kann bei nicht zu hohem Druck durch Stopfbuchsen
mit Kohlenliderung erfolgen. Die mehrteiligen Kohlenringe, die aus selbstschmierender
graphithaltiger Kohle bestehen, werden in Abstandsringe eingelegt und mit einem
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Spanndraht gehalten. Durch eine Zugfeder werden die Kohlenringe mit leichtem
Druck gegen die Welle gepreit. Die Ausfithrung eines solchen Ringes mit den Zubehor-
teilen nach Escher Wyss & Cie. zeigt Abb. 125. Diese Ringe werden in das in Abb. 126
ersichtliche Stopfbuchsgehiuse eingeschoben, wobei darauf zu achten ist, daB die
Stolfugen der einzelnen Ringstiicke gegeneinander versetzt werden. Da stets zwischen
Kohlenringen und Welle etwas Dampf entweicht, ist in der Mitte der Stopfbuchse
eine Abdampfabfithrung vorgesehen. Der mit dem AuBiendruck entweichende Schwa-
den wird nach oben, das Tropfwasser nach unten abgefiihrt. Die Abdichtung durch
Kohlenstoptfbuchsen erfordert bei hoherem Druck eine ziemliche Baulinge und ver-
ursacht Leistungsverlust durch Stopfbuchsenreibung. Die Abdichtung erfolgt dann
besser durch Labyrinthstopfbuchsen, bei denen keine Beriihrung zwischen der Welle

i
2 |
§
Abstandsring V% 3
? g
7\
Hoklenring
|oreieitg]
77
Abb. 125. Kohlenring mit Zubehor. Abb. 126. Kohlenstopfbuchse. ‘

(Escher Wyss & Cie.) (Escher Wyss & Cie.)

und der Stopfbuchse stattfindet. Die Wirkung des Labyrinths besteht darin, daB der
Dampf durch einen engen Spalt hindurch mu8, in dem das Druckgefille in Geschwin-
digkeit verwandelt wird, dhnlich der Umwandlung in einer Diise; in einer darauf-
folgenden Erweiterung wird die Geschwindigkeit durch Wirbelung vernichtet, so daB
der Druck entsprechend verringert ist. Da sich derselbe Vorgang im néchsten Laby-
rinthgang wiederholt, kann durch eine grofiere Anzahl Dichtungsstellen der Dampf-
druck vom Eintrittsdruck p, in das Labyrinth bis zu einem entsprechenden Enddruck
P, herabgesetzt werden. Nach der Wirkungsweise der Labyrinthdichtung ist auch bei
ihr stets eine Dampfverlust vorhanden, der bei grolen Turbinen im Verh&ltnis zum
gesamten durchgehenden Dampfgewicht nicht sehr ins Gewicht fallt, bei kleinen
Einheiten aber die Dampfmenge oft erheblich vergrofert.
Die entweichende Dampfmenge betragt?):

Grgock = ng (pi — )

Zepyavy’
wobei f den Durchgangsquerschnitt des Labyrinthes in m2?, z die Zahl der Dichtungs-
stellen, v, das spezifische Volumen des in die Stopfbuchse eintretenden Dampfes in
') Stodola, A.: Dampf- und Gasturbinen, 6. Aufl. S. 156. Berlin: Julius Springer 1924.
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m3/kg bedeutet und die Driicke in kg/m? einzusetzen sind. Setzt man den mittleren
Stoftbuchsendurchmesser dg und den Spalt ¢ in cm, p, und p, aber in kg/cm?
ein, so ist:

_ O 8 i~
G kglsek = ~ 10—] sip o
Der Dampfverlust wird also verringert durch Verkleinerung der Durchgangsflichen
und durch VergroBerung der Zahl der Dichtungsstellen. Kleine Durchgangsflichen

Abb. 127. Stopfbuchse mit federnden Ringen. Abb. 128. Stopfbuchseneinsitze (AEG).
(Erste Briinner Maschinenfabriksges.)

bedingen ein sehr geringes radiales Spiel, das bis 0,2 mm heruntergeht. Da die
Welle sich im Betrieb durchbiegt, mufl dafiir gesorgt werden, dall ein Anstreifen
ohne Beschadigung des Labyrinthes erfolgen kann. Werden die Labyrinthringe aus
weichem Baustoff, z. B. Kupfer, hergestellt oder stark zugescharft, kann beim
Anstreifen ein geringes Abschleifen stattfinden. Ein anderer
Weyg ist die nachgiebige Herstellung oder Einpassung des Laby-
rinthes. Bei der Stopfbuchse der Ersten Briinner Maschinen-
fabrikges. (Abb. 127) tragt der Stopfbuchseneinsatz im Ge-
Abb. 199, S itzer‘lfo.rm héuse schrag gestellte, spitzwinklige Génge, zwischen denen
der | Stc.)pfblt)lchsenein- die auf der Welle aufgebrachten Ringe eingreifen. Diese be-
sitze (AEG). stehen aus Blech von wiarmebestindigem Material, sind
kegelformig gebogen, auflen zugespitzt und abwechselnd mit
stahlernen Abstandsbuchsen auf die Welle aufgezogen. Durch den Dampfdruck
werden die Blechringe gegen die Géange gedriickt und hierdurch der Durchgangs-
querschnitt verringert. Sowohl durch die Federung der Bleche als auch durch die
nachgiebige Lagerung der Stopfbuchseinsitze im Gehause werden Beschidigungen
vermieden.

Sehr schmale Dichtungsstellen sind bei einer Bauart der AEG gewihlt, deren
Einséatze aus Nickelbronze in Abb. 128 dargestellt sind. Der Stopfbuchseinsatz hat ab-
wechselnd lange und kurze Génge, die zwischen bzw. auf den Kdémmen der Welle auf-
sitzen, so da} die Zahl der Dichtungsstellen gegeniiber der gewohnlichen Anordnung,
bei der die Ginge nur zwischen den Kdmmen eingreifen, verdoppelt wird. Die genaue
Form der Gange ist aus Abb. 129 ersichtlich. Das zugehorige Stopfbuchsengehéuse
zeigt Abb. 130. Auch hier sind die Einsétze so im Gehéause angeordnet, daf eine kleine
radiale Verschiebung moglich ist, und damit im Verein mit den schmalen Dichtungs-
stellen Beschiddigungen ausgeschlossen erscheinen. Die Kémme der Welle und die
Géange des Stopfbuchseneinsatzes konnen sich axial etwas gegeneinander verschieben,
so dafl auch der verschiedenen Ausdehnung der Welle und des Gehéuses ausreichend
Rechnung getragen ist.
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Bei sehr hohem Druckunterschied wird auch die Zahl der Dichtungsstellen sehr
groB3, so daf3 die Stopfbuchse sehr lang ausfillt. Bei amerikanischen Turbinen (der
General Electric Co.) sind die Labyrinthe der Hochdruckstopfbuchsen daher nicht
nur axial, sondern in Gruppen auch radial hintereinandergeschaltet. Die Stopfbuchse
besteht aus einzelnen Ringen, die iiber die Welle geschoben werden miissen, so da@3
die Génge der einzelnen Ringe nicht ineinandergreifen koénnen. Die Ringe selbst sind
nachgiebig gelagert (Abb. 131)1).

An den Hochdruckstopfbuchsen tritt Dampf vom Innern des Gehiuses nach
auBen aus. Dagegen haben die Niederdruckstopfbuchsen gegen Vakuum abzu-

Abb. 130. Hochdruck-Stopfbuchsengehiuse fiir Labyrinthdichtung (AEG).

dichten, so daB durch die Spalten des Labyrinthes Luft in den Abdampfstutzen
eingesaugt wiirde. Die gegen Unterdruck abdichtenden Stopfbuchsen erhalten
daher eine Zufithrung von Sperrdampf, der nach beiden Seiten durch Labyrinthe
abstromt, so dafl nicht Luft, sondern Dampf in den Kondensator gesaugt und dort
mit dem Arbeitsdampf zusammen niedergeschlagen wird. Bei geeigneter Wahl der
Druckgefalle kann der Abdampf der Hochdruckstopfbuchse als Sperrdampf in die
Niederdruckstopfbuchse geleitet werden. Bei Regulierturbinen kann es vorkommen,
daB Stopfbuchsen bei Vollast gegen Uberdruck, bei Teillasten aber gegen Vakuum
abzudichten haben, so da auch fiir diesen Fall Sperrdampfzufiihrung vorgesehen
werden mul.

B. Zwischenabdichtung.

Der Druckunterschied an den Zwischenboden ist wesentlich geringer als an den
AuBenstopfbuchsen, so daB mit einigen wenigen Kémmen im Zwischenboden aus-
zukommen ist, wihrend die Welle glatt durchgefiihrt wird. Die Kamme bestehen aus
eingestemmten Kupferringen oder, wie in Abb. 132, die die Abdichtung der Zwischen-
boden (Abb. 17) von Escher Wyss & Cie. darstellt, aus Messingringen mit mehreren
schmalen Dichtungsflachen. '

Bei Uberdruckturbinen tritt ein Dampfdurchgang ohne Arbeitsleistung auch an
den Schaufeln auf. Die Schaufeln erhalten daher, wenn dieser Verlust vermieden
werden soll, eine Abdichtung in radialer oder axialer Richtung, die durch angescharfte
Ansitze der Deckbander erfolgt. Die in Abb. 133 dargestellte axiale Spaltabdichtung
dichtet gegen die Fiillstiicke ab, die etwas breiter als die Schaufeln ausgefiihrt sind.
Diese Abdichtung verlangt eine sehr genaue Einstellung der axialen Spalte, die unter
Umstanden im laufenden Betrieb nachgestellt werden miissen.

1) Aus Dr.-Ing. E. A. Kraft: Die neuzeitliche Dampfturbine.
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Durch die von Brown, Boveri & Cie. ausgefiihrte Spaltiiberbriickung wird die Ab-
dichtung ersetzt (Abb. 134). Die letzten Uberdruckstufen, bei denen nur noch ge-
ringe Druckunterschiede auftreten, werden ohne Zwischenboden ausgefiilhrt. Die
Leitschaufeln sind vielmehr, wie die Laufschaufeln, nur durch Deckbénder abge-
deckt, so daB an Stelle des Zwischenbodens ein dampfgefiillter toter Raum entsteht.

Abb. 131. Hochdruckstopfbuchse mit axial und radial hintereinander liegenden Labyrinthen.
(General Electric Co.)

Abb. 132, Abdichtung der Zwischen- Abb. 133. Axiale Spalt- Abb. 134. Spaltitberbriik-
boden. (Escher Wyss & Cie.) abdichtung. kung. (Brown, Boveri & Cie.)

Die Eintrittskante der Leitschaufel wird nach innen gegen die Austrittskante der
vorhergehenden Laufschaufel verlingert, die Eintrittskante der Laufschaufel dagegen
gegen die Austrittskante der Leitschaufel verkiirzt. Hierdurch wird Dampf aus dem
toten Raum in die Leitschaufel gesaugt, wihrend der aus der Leitschaufel kommende
Strahl nicht voll in die Laufschaufel eintritt, sondern zu einem kleinen Teil in den
toten Raum entweicht, in dem sich ein mittlerer Druck zwischen dem Anfangs- und
Enddruck der Leitschaufel einstellt.
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VIII. Lager.
A. Traglager.

Die Traglager sind belastet durch die Gewichte des Laufers, wozu noch eine zu-
sitzliche, nicht genau zu bestimmende Beanspruchung durch die Fliehkraft hinzu-
tritt. Die Wahl der Abmessungen ist insofern nicht mehr frei, als der Durchmesser
der Welle meist bereits durch Riicksicht auf die kritische Umlaufzahl festgelegt ist
und nur noch die Lagerlinge bestimmt werden kann. Bei dem in Abb. 124 benutzten
Beispiel betragen die Auflagerdriicke infolge des Laufergewichtes 1020 bzw. 1040 kg.
Mit den dort angegebenen Lagerabmessungen ergeben sich die mittleren spezifischen
Lagerdriicke — bezogen auf die projizierte Lagerfliche ohne Abzug fiir Schmiernuten
— zu:

1020

k= ﬁ% = 2,27 bzw. k

1040

=oroE = 2,08 kg/cm?,

sind also verhaltnismaBig gering. [Uber die ortliche Verteilung und den Hochstwert
des Lagerdruckes bestehen umfangreiche Versuche von Laschel)]. Dagegen sind die
Umfangsgeschwindigkeiten am Zapfen mit

w0830 989 baw.

recht erheblich. Die
Zapfenreibungsarbeit
und die Erwirmung
der Dampfturbinen-
traglager werden so
groB, daB eine kiinst-
liche Kiihlung erfor-
derlich ist. Zur ge-
nauen Festlegung des
Verlaufs des Zapfen-
reibungskoeffizien-
ten, in Abhangigkeit
sowohl von dem mitt- Abb. 135. Unbewegliches Traglager. (Escher Wyss & Cie.)
leren spezifischen La-
gerdruck als auch von der Zapfenumfangsgeschwindigkeit, sind aber die vorhandenen
Versuche noch nicht ausreichend, da zahlreiche Nebenumstéinde, wie die Dicke der
tragenden Olschicht, der EinfluB der Lagerlinge usw., noch nicht in vollem Um-
fang berticksichtigt sind.

Die Olzufuhr muB so reichlich bemessen sein, daB keine metallische Beriihrung
zwischen Zapfen und Lager auftritt, der Zapfen vielmehr auf dem Ol schwimmt und
nur reine Fliissigkeitsreibung vorhanden ist. Fiir regelrechten Betrieb wire daher der
Baustoff der Lagerschale eigentlich gleichgiiltig, da auch bei hochstbelasteten Zapfen
keine Abnutzung stattfinden kann. Obwohl aber nach den Betriebsvorschriften stets
vor dem Anlauf der Turbine die Dampfolpumpe in Betrieb zu setzen und fiir Olzufuhr
in den Lagern zu sorgen ist, ist ein Anlauf unter trockener oder wenigstens halb-
fliissiger Reibung nicht vollig ausgeschlossen. Die Lager sind daher durchgingig
mit WeimetallausguB3 versehen, wobei Zinklegierungen wegen der Moglichkeit der
Beschiadigung des Zapfens ausgeschlossen, vielmehr Zinn- und Bleizinnlegierungen
zu wahlen sind.

7023000
U = I 31,4 m/sek

1) Dr.-Ing. O. Lasche: Konstruktion und Material im Bau von Dampfturbinen und Turbo-
dynamos, S. 153 ff. Berlin 1920.
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Die einfachste Art der Olzufuhr durch Ringschmierung wird nur noch bei Klein-
turbinen ausgefiihrt, wobei sich der Gehausedeckel mit dem Ringschmierlager von
den iiblichen Ausfiihrungen an Elektromotoren und Kreiselpumpen nicht unterscheidet.
GroBere Turbinen erhalten Traglager, die durch Druckél sowohl geschmiert als auch
gekiihlt werden. Die besondere Wasserkithlung der Lagerschalen wird nicht mehr aus-
gefuhrt vielmehr wird das reichlich zugefiihrte Ol nach dem Verlassen des Lagers
in einem besonderen Olkiihler zuriickgekiihlt. Die zulissige Hochsttemperatur des
Oles richtet sich nach der Zahfliissigkeit und der Verdunstung, jedoch darf mit Riick-
sicht auf das Lagermetall eine Lagertemperatur von etwa 70 bis 80 ° nicht tiberschritten
werden. Zur Messung der Temperatur sind an allen groferen Traglagern Bohrungen
zum Einbringen von Thermometern vorgesehen, die moglichst dicht an die Laufflache
herangefiihrt sind.

Bei dem im Abschnitt VIE behandelten Wellenbeispiel betragt die grote Ein-
senkung des Zapfens am Lagerende infolge der statischen Durchbiegung 0,018 bzw.
0,02 mm, auf den Lagerdurchmesser bezogen also etwa 1 : 10000. Das Lager umschlieBt

Abb. 136. Traglager mit Kugelbewegung (AEG).

den Zapfen aber mit erheblich groBerem Spiel, um

der tragenden Olschicht Gelegenheit zur Ausbildung

zu geben. Nicht zu schwer belastete Zapfen kon-

nen daher ein unbewegliches Traglager erhalten,

wie es in Abb. 135nach Ausfithrung von Escher Wyss

& Cie. gezeigt ist. Die breiten und langen Schmiernuten, die geradezu als Olbehalter
zu bezeichnen sind, zeigen das Bestreben, einen moglichst starken Olstrom zwischen
Zapfen und Lager zu bringen. Bei schwerer belasteten Zapfen erfolgt die Einlagerung
des Traglagers im Lagerbock entsprechend der in Abb. 136 dargestellten Ausfithrung
der AEG &hnlich den Sellerslagern mit einer Kugel. Bei diesen Lagerschalen ist die
Beeintrachtigung der Lagerfliche durch Schmiernuten vollig vermieden; die Olzu-
und -abfithrung erfolgt durch breite und tiefe, in die Horizontalebene gelegte Rinnen,
und zwar so, daB ein reichlicher Olstrom von dem drehenden Zapfen auf die Unter-
flache mitgenommen und an der gegeniiberliegenden Seite abgefiihrt wird. Von diesem
fiir die Kithlung vorgesehenen Ol wird bei der Drehung des Zapfens eine fiir die Schmie-
rung ausreichende Menge in die obere Lagerschale mitgenommen. Das Ausdrehen der
Lagerschalen erfolgt unter Benutzung zweier Zwischenlagen so, dafl nach ihrer Heraus-
nahme der Zapfen in der Horizontalebene etwa 0,5%,, in der Vertikalebene etwa 0,19,
des Durchmessers Luft fiir die Olschicht hat. Abb. 137 zeigt die AuBlenansichten der
Lagerschalen. Das iibliche Verhéltnis der Lagerlinge zum Zapfendurchmesser betrigt
etwa 1,5 bis 2, jedoch kommen auch kleinere Lagerlingen vor. MalBgebend ist der
mittlere Lagerdruck, der bis etwa k = 10 kg/cm? betragen kann. Nach Lasche fillt
dabei der Zapfenreibungskoeffizient annihernd mit %~
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Abb. 138. Kammlager. Abb. 139. Tragklotz zum Einring-
(Escher Wyss & Cie.) Block-Drucklager (AEG).

B. Drucklager.

Ein geringer Schub in der

Achsrichtung wird bei Gleich-

druckturbinen durch die Schau-

felreibung hervorgerufen. Er ist gleich der Summe der
auf samtliche gleichzeitig arbeitenden Laufschaufeln
entfallenden axialen Komponenten R, gemiafi S. 30.
Bei Uberdruckturbinen ist der Axialschub erheblich
groBer, entsprechend der Summe der vom Uberdruck
herriihrenden Axialkomponenten U ;-er kann durch Aus-
gleichstrommeln ausgegiichen werden, so dafl nur ein bei
Belastungsidnderung auftretender Rest des Axialschubes
in der einen oder anderen Richtung aufzunehmen bleibt.
Auch bei rechnungsmiBig volligem Ausgleich ist daher

Olkeil —— Tragklitze

Abb. 140. Einring-Blocklager mit
AnschluB an das Traglager (AEG).

Abb. 141, Vereinigtes Trag- und Drucklager. (Brown, Boveri & Cie.)
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sowohl bei Gleichdruck- als auch bei Uberdruckturbinen ein Drucklager notwendig,
schon um die Lage der Welle festzulegen und damit das axiale Spiel zwischen Leit-
und Laufschaufel genau einhalten zu kénnen. Abb. 138 zeigt ein Kammlager mit
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Abb. 142. Vorderer Lagerbock. (A. Borsig.)

Schnitt _A-B

S

1N

6 Kammen von Escher Wyss & Cie.
mit WeilmetallausguB3. Ebenso wie
bei den Traglagern erfolgt die Kiih-
lung durch reichlich zugefiihrtes Ol.

Der Dampfverlust der mit Laby-
rinthdichtung versehenen Ausgleich-
kolben wird bei gréferen Turbinen
bedeutend, da die Durchgangsflichen
infolge der grolen Durchmesser auch
bei kleinem Radialspiel sehr grof
ausfallen; auBBerdem wird die Bau-
linge der Turbine um die Lange der
Ausgleichkolben vergroflert. Mit
Drucklagern mit mehreren festen
Kéammen ist aber der erhebliche
Schub nicht aufzunehmen, die Lo-
sung dieser Aufgabe bietet jedoch
das Einring-Blockdrucklager nach
Michell. Der Grundgedanke dieses
Lagers ist die Auflosung der Trag-
fliche in Segmenttragklotze, die beim
Umlauf der Welle einzeln eine Kipp-
bewegung um eine Kippkante oder,
wie es in Abb. 140 ersichtlich ist, um
einen etwas aus der Mitte verschobe-
nen Bolzen ausfiithren konnen. Es bil-
den sich hierbei an den einzelnen
Tragklotzen keilformige Olschichten
aus, die die metallische Beriihrung
der Tragflachen verhindern, so dafB
auch die Reibung sehr stark herab-
gesetzt wird. Die Segmentflichen
(Abb.139)sind in dem Einring-Block-
drucklager der AEG (Abb. 140) ein-
gebaut, das an ein Traglager nach

Abb. 136 angeschlossen ist. Die Tragklstze werden auf der Halteplatte durch Stift-
schrauben gehalten, die durch reichliches Spiel die Kippbewegung ermoglichen. Bei

Volk, Einzelkonstruktionen. 10. H.

7
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groBlen Lagern wird die Halteplatte auf der Riickseite linsenférmig ausgebildet, so
daB die Tragfliche sich genau senkrecht zur Wellenachse einstellen kann und die
Tragklotze zum gleichmaBigen Aufliegen gelangen. Das Lager ist fiir Schub nach
rechts gebaut, feste Tragflichen auf der Riickseite ermoglichen auch die Aufnahme
gelegentlichen nach links gerichteten Schubes. Die Belastung derartiger Blocklager
kann nach Dr.-Ing. E. A. Kraft bis k = 30kg/em? bei einer Umfangsgeschwindig-
keit = 60 m/sek in Klotzmitte gesteigert werden.

Ansicht von unfen

N R

s oy

Ansicht von oben
Abb. 143. Deckel zum vorderen Lagerbock. (A. Borsig.)

Eine etwas andere Losung der Einstellbarkeit der Druckklotze ist bei dem in
Abb. 141 dargestellten Drucklager von Brown, Boveri & Cie. gewihlt. Die Drucklager
sind zu beiden Seiten des Traglagers angeordnet, und auch hier ist die Tragfliche in
einzelne Segmente aufgelost. Die Tragklotze sind auf Stahlkugeln gelagert, und zwar
befindet sich je eine Kugel zwischen je zwei Klotzen, durch die die Schrigeinstellung
entsprechend der Drehrichtung und zugleich die gleichmaBige Belastung aller Trag-
klotze erreicht wird. Die Kugeln driicken auf in die Tragklotze eingesetzte Stahl-
scheiben und werden durch einen Kugelkifig zusammengehalten. Zur Befestigung
der Tragklotze tritt an Stelle der bei dem vorhergehenden Lager vorhandenen Stift-
schrauben ein Drahtring, der durch die durchbohrten Tragklotze gezogen ist. Mehrere
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am Umfang angesetzte Haltestifte sichern die Tragklotze gegen Verdrehung. Die Ol-

zufithrung erfolgt von der Mitte aus, das Ol wird durch seine Fliehkraft nach aufen
geschleudert.

C. Lagerbock.

Die Einlagerung der Trag- und Drucklager erfolgt in den Lagerbocken. Der
Lagerbock auf der Kondensatorseite ist haufig am Gehause unmittelbar angegossen,
wie aus den Abb. 7, 11 und 13 zu ersehen ist. Der Lagerbock auf der Dampfeintrittsseite
wird dagegen meist getrennt hergestellt und auf dem Fundamentrahmen aufgesetzt. Fiir
die Formgebung des Lagerbockes ist mafigebend, dal er auf der Auspuffseite auller
dem Turbinentraglager hiufig auch noch das Traglager der angekuppelten Arbeits-
maschine aufzunehmen hat und dann Platz fiir die Kupplung gewéhren muB, auf der
Eintrittsseite regelmafig das Drucklager und den Reglerantrieb mittels Schnecke
und Schneckenrad oder mittels Schraubenradern enthélt. Als Beispiel eines derartig
getrennten Lagerbockes fiir die Lagerung an der Eintrittsseite sei Abb. 142 nach der
Konstruktion von A. Borsig gezeigt. Der zugehorige Deckel ist entsprechend dem
Antrieb des Reglers durch Schnecke und Schneckenrad gebaut (Abb. 143). Weiter
sind die Stutzen fiir die Lagerthermometer zu erkennen, zum Anheben des Deckels
sind drei Osenschrauben vorgesehen.

7*
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1. Teil: Mathematik und Naturwissenschaft. Bearbeitet von R.Kramm, K. Ruegg

und H. Winkel. Mit 369 Textfiguren.

VIII, 380 Seiten.

1923. Geb. RM 7.—
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