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Vorwort zur ersten Auflage.

Auf Anregung einiger Freunde aus der Praxis wird hiermit die
gleichnamige Studie des Verfassers in der Zeitschrift des Vereins Deutscher
Ingenieure, Jahrgang 1903, mit erlduternden Zusétzen versehen, als Sonder-
abdruck der Offentlichkeit tibergeben. Dank dem Entgegenkommen
mehrerer Turbinenbaufirmen ist der Verfasser in der Lage, eine weitere
Reihe wichtiger konstruktiver Einzelheiten, die zum groflen Teil unbe-
kannt sein diirften, mitzuteilen, und hofft so seinem Ziele, eine Kon-
struktionslehre der Dampfturbinen zu schaffen, einen Schritt ndher ge-
kommen zu sein.

Im gegenwirtigen Stadium des Dampfturbinenbaues muf3 indessen
das Hauptgewicht auf die Erorterung der wissenschaftlichen Grundlagen
dieser hohe Bedeutung erlangenden Motorenart gelegt werden. Wir In-
genieure wissen ja sehr wohl, daff der Maschinenbau durch das grof3 an-
gelegte praktische Element vielfach mit spielender Leichtigkeit Aufgaben
gelost hat, welchen die Forschung jahrelang ratlos gegeniiberstand. Allein
das ,,Probieren‘’, wie der Ingenieur das Experiment ironisch-gemiitlich
gerne nennt, ist haufig iiber alle MaBlen kostspielig, und einer der obersten
Gesichtspunkte aller technischen Titigkeit, das wirtschaftliche Moment,
sollte uns dazu fiihren, auch die Ergebnisse der wissenschaftlichen tech-
nischen Arbeit nicht zu unterschitzen, vor allem auf so neuen Gebieten
wie das vorliegende.

Hin und wieder tauchen Stimmungen auf, die unverkennbar darauf
hinzielen, den Maschinenbau ganz auf die durch das GroBexperiment
unterstiitzte Empirie zu begriinden. Unmoglich wire ein solches Be-
ginnen nicht, aber auch nicht wirtschaftlich, mithin nicht technisch.
Die Industrie kann die wissenschaftliche Mitarbeit nie entbehren, nicht
aus Idealismus, sondern weil diese unter gewissen Umsténden das
,,billigere Verfahren‘‘ bildet, ans Ziel zu gelangen. Gegeniiber der er-
wéhnten sehr einseitigen Auffassung darf wieder einmal daran erinnert
werden, welche bedeutenden Opfer schon Ingenieure und Maschinenbau-
anstalten fruchtlos dargebracht haben, weil zufolge mangelnder Einsicht
in die wissenschaftlichen Grundlagen der unternommenen Aufgabe ein
von Anfang an grundfalscher Weg eingeschlagen wurde. Die Gesamtheit
mag ruhig zusehen, wie der einzelne an einem aussichtslosen Experiment
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6konomisch verblutet, die Einsichtigen werden den Vorgang, der sich
leider so hidufig wiederholt, als volkswirtschaftlichen Schaden empfinden,
abgesehen davon, dafl niemand sich gerne in der Lage der Betreffenden
befinden mdochte. Der Dampfturbinenbau bietet besonders zahlreiche
Beispiele fiir die Notwendigkeit, die konstruktive Téatigkeit mit wissen-
schaftlichen Gesichtspunkten zu verkniipfen. So darf darauf hingewiesen
werden, wie wichtig es ist, die Dimensionen der Laufrider, deren Um-
finge fast die Geschwindigkeit eines Geschosses erreichen, genau vorher
zu bestimmen, damit die herrschende Materialbeanspruchung an keiner
Stelle die zuldssige Grenze iiberschreite. Oder wie unvorteilhaft es wire,
bei den neuerdings in Aufnahme kommenden horizontal rotierenden
Scheibenriddern, die bedeutende Durchmesser erhalten, etwa erst nach
der Ausfithrung experimentell ermitteln zu wollen, wie stark sich die
Scheiben unter ihrem Eigengewicht durchbiegen, und um wieviel sie
durch die Fliehkraft wieder gerade gerichtet werden, was mit Riicksicht
auf das Streifen im engen Spiel zwischen den Schaufeln von Wichtigkeit
ist. Welchen Gefahren geht ein Konstrukteur entgegen, der sich an den
Bau von Dampfturbinen heranwagt, ohne genaue Kenntnis von den Er-
scheinungen der sogenannten kritischen Geschwindigkeit zu haben!
SchlieBlich kann man fragen, ob es ,wirtschaftlich® ist, auch nur die
Patentgebiihr fiir gewisse Turbinensysteme zu erlegen, bei welchen die
groBere Hilfte des erzielbaren Arbeitsgewinnes vernichtet wird, bevor
noch der Dampf das Laufrad erreicht hat?

Selbstverstindlich darf anderseits dem im praktischen Leben stehen-
den vielbeschiftigten Ingenieur nicht zugemutet werden, dall er der
wissenschaftlichen Arbeit in ihre verwickelten Einzelheiten folge. Auch
fiir Studierende technischer Hochschulen ist es ratsam, sich erst in die
Grundbegriffe nach Méglichkeit einzuleben, bevor sie zur Behandlung
schwierigerer Aufgaben schreiten. Hingegen von den Ergebnissen
der Forschung Kenntnis zu nehmen, hierzu darf wohl jeder
Beteiligte eingeladen werden, und diesem Zwecke mdchte vor-
liegendes Werklein ebenfalls dienen. Es ist stets darauf Bedacht ge-
nommen worden, die Ergebnisse durch den Versuch nach Moglichkeit
zu kontrollieren und sicher zu stellen. So darf angefiihrt werden, dal
aufer den schon verdffentlichten Versuchen weitere iiber die Ausstromung
durch Diisen ins Freie, iiber die Widerstinde der Turbinenschaufeln,
und eine Reihe von Versuchen iiber die kritischen Umlaufzahlen mehr-
fach belasteter Wellen angestellt worden sind.

Unter den Zusitzen wird vielleicht Interesse erwecken das Auffinden
der bisher unbekannt gewesenen kritischen Geschwindigkeit ,,zweiter
Art*; die Wirkung der ,,Resonanz‘“ der Umlaufzahl mit der Fundament-
schwingung; die Verbiegung horizontaler Scheiben und die Wirkung ihrer
Fliehkrifte; die strenge Losung der Frage nach der Druckverteilung bei
der Strémung einer elastischen Fliissigkeit, u. a.

Die Darstellung muBte #uBerst knapp gehalten werden und be-
«chrinkt sich vielfach auf bloBe Andeutungen in der Entwicklung; doch
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diirfte dem sich ndher interessierenden Leser auch die Begriindung iiberall
klar werden.

Um die Ubersicht zu erhohen, erfolgte eine Trennung in drei Teile;
im ersten ist das eigentliche Turbinenthema behandelt, im zweiten finden
sich einige weitergehende, mehr mathematische Vorbereitung erheischende
Untersuchungen vereinigt. Der dritte Teil ist stark erweitert und bietet
einen kurzen Abril der Warmemechanik, denn es ist unzweifelhaft, daB
ein tieferes Verstindnis der Energieumwandlung in der Dampfturbine
nur auf thermodynamischer Grundlage gewonnen werden kann. Die
theoretische Abstraktion widerstandsloser Stromungen muf} aufgegeben
werden, wenn es sich um die Wirklichkeit handelt; dieser zu folgen gibt
es aber nur ein anschauliches Hilfsmittel: den Begriff der Entropie,
welche mit Hilfe unserer Entropietafel alle Warmerechnungen leicht
zu erledigen gestattet. Um dem praktischen Ingenieur Anregung zu
bieten, die vielleicht etwas verblaBten Grundlehren der Thermodynamik
aufzufrischen, sind die beiden Hauptsitze dieser eigentlichen Wissen-
schaft der Warmemotoren kurz entwickelt. Fiir den tiefer eindringenden
Leser miiite mithin die Lektiire dieses Abschnittes als Einleitung emp-
fohlen werden. Ich benutze die Gelegenheit, den zweiten Hauptsatz in
einer den modernen Anschauungen entsprechenden Form wiederzugeben,
vom Perpetuum mobile zweiter Art ausgehend. Die Plancksche Her-
leitung, der bei ndherem Zusehen noch einige Unklarheiten anhaften,
wurde durch eine, wie ich hoffe, befriedigende Fassung ersetzt. Je mehr
der zweite Hauptsatz angefochten wurde, um so gefestigter ging er jedes-
mal aus dem Streite hervor, und so durfte den Erfindern bei diesem
AnlaB zugerufen werden, daB sie ihren aussichtslosen Feldzug gegen
dieses Fundament unserer Wissenschaft einstellen mochten. Den SchluBl
bildet eine kurze Ubersicht neuerer Vorschlige fiir Arbeitsverfahren von
Wirmekraftmaschinen, unter welche es mir bei den Fortschritten der
Kohlenvergaser zeitgemiB schien auch die Gasturbine aufzunehmen.

Ziirich, August 1903.

Der Verfasser.
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Die vorliegende Neuauflage erfuhr eine Bereicherung durch die hier
zum erstenmal erfolgende Verdffentlichung einer groBeren Zahl von Werk-
zeichnungen neuer und alter Turbinensysteme. Unter den ersteren sind zu
nennen: die Turbinen der Allgemeinen Elektrizitdts-Gesellschaftin
Berlin, Gebriider Sulzer inWinterthur, der Gesellschaft fiir elek-
trischeIndustrie in Karlsruhe, derMaschinenbauanstalt, Union*
in Essen u.a.; unter den bekannten Turbinensystemen die von Zé61ly und
die neuen Konstruktionen der Maschinenfabrik Oerlikon. Diese Zeich-
nungen sind mit Riicksicht auf den Unterricht meist mit allen MaBen wieder-
gegeben, indem wohl der erfahrene Konstrukteur aus einer MafBskizze alles
Wissenswerte herauszulesen vermag, der jiingere Fachgenosse und insbeson-
dere der Studierende aber erst in der genauen MaBlangabe volle Beruhigung
fiir sein vielleicht iiberempfindliches Gewissen zu finden pflegt. Dieser
freiere Austausch der konstruktiven Ideen ist iiberdies in hohem MafBe
geeignet, das allgemeine Niveau der Konstruktionskunst zu heben, ohne
daB der wirklich Tiichtige hierdurch irgendwie Schaden leiden wiirde.
Es sei deshalb den genannten Anstalten auch an dieser Stelle verbind-
licher Dank ausgesprochen.

Das Buch enthilt aullerdem eine Reihe teils praktischer, teils theore-
tischer Neuheiten, auf die es im Interesse der Besitzer dlterer Auflagen
gestattet sei, ndher hinzuweisen.

Die elementare Theorie wurde in zwei Teile zerlegt, und im ersten
die reibungslose Turbine behandelt, im zweiten der EinfluB der Be-
wegungswiderstinde, soweit das ohne Benutzung der Entropietafel mdg-
lich ist, untersucht.

Im wirmemechanischen Teil wird iiber einen neuen Versuch berichtet
(Abschnitt 30), der eine eigentiimliche Unstabilitdit der Stromung bei
Dampfstoflen aufdeckt. Ferner ist mit Riicksicht auf die Vorgédnge in
der Labyrinthdichtung ein Versuch mit plotzlicher Erweiterung (Ab-
schnitt 32) ausgefiilhrt worden, der den Druckabfall sehr deutlich macht.
Die Theorie der mit Reibungen verbundenen Stromung fand wegen ihres
theoretischen Interesses ausfithrlichere Wiedergabe. _

Die Energieumwandlung des Dampfes ist fiir die frither etwas knapp
behandelte mehrstufige Druckturbine eingehender untersucht in den Ab-
schnitten 40a bis d, welche den Betrag der zuriickgewinnbaren Reibungs-
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wirme, den Einfluf der Radreibung, die Turbine kleinster Reibungs-
arbeit zum Gegenstande haben. Die beigegebene fiir Entwiirfe sehr
brauchbare Tafel von Banki sei dem Konstrukteur bestens empfohlen.

Auch bei der vielstufigen Uberdruckturbine erschien eine Erginzung
zum Zwecke der genaueren Durchrechnung der letztenStufen (Abschnitt41a)
geboten, welche schlieBlich zur Losung der allgemeinen Aufgabe fiihrte,
den Druckverlauf bei beliebig vorgeschriebenen AuslaBquerschnitten und
Winkeln zu bestimmen (Abschnitt 41b).

Im Abschnitte 44 iiber die Radreibung wird iiber interessante Ver-
suche von Lasche berichtet, die sich auf den Einflufl der beaufschlagten
Umfangslénge beziehen.

Von anderen Darstellungsarten des Dampfzustandes sind neben der
bewihrten Tafel von Mollier auch die Boulvinsche Methode mit ihrer
Anwendung von Koob, und die thermodynamische Rechentafel von
Proell (Abschnitt 46 und 47) aufgenommen.

Was die Konstruktion der Einzelteile anbelangt, so wurde Verfasser
durch eine literarische Fehde englischer Fachschriften zu einer vertieften
Untersuchung der Festigkeit rotierender Scheiben veranlaBt. Es wurde
von Professor Fitz-Gerald die Vermutung ausgesprochen, da die Bean-
spruchung dieser Scheiben in der Mittelebene wesentlich groBer sein
konnte als an der AuBlenfliche im gleichen Abstand von der Drehachse.
Theoretisch streng gelost ist der Fall des Rotationsellipsoides durch Chree,
und wird im Abschnitt 100 nachgewiesen, daB die vermutete Verschieden-
heit bei Verhéltnissen, wie sie praktisch vorzukommen pflegen, ohne
Belang ist. Noch anschaulicher diirfte das Ergebnis der experimentellen
Studie mit Gummilamellen (Abschnitt 58) sein, welche die Deformation
flacher Stidbe bei Zugbeanspruchung untersucht. Die Wichtigkeit dieser
Fragen war den geopferten Zeitaufwand jedenfalls wert, und man darf
nunmehr von den entwickelten Formeln mit Zuversicht Gebrauch machen.
Erneut ist unter Mitteilung der Formeln von Kirsch auf die Gefahr
der Bohrungen hingewiesen, da sich herausstellt, daB die Praxis stellen-
weise diese Gefahr nur bei zentrischen Anbohrungen vorhanden annimmdt,
wihrend umgekehrt das nicht zentrische Loch die schlimmsten Span-
nungserhdhungen verursachen kann.

Die neue graphische Methode der Scheibenrechnung (Abschnitt 56),
bei welcher der Einflu der Nabe miihelos, und soweit dies iiberhaupt
erreichbar, streng beriicksichtigt wird, braucht dem Konstrukteur wohl
nicht besonders empfohlen zu werden.

Erwihnung verdienen die Versuche iiber die Durchlissigkeit von
Labyrinth-Stopfbiichsen, die als erster Schritt auf diesem noch ganz
dunklen Gebiete, wenn sie auch wegen Zeitmangel nicht die erwiinschte
Vollstédndigkeit erlangen konnten, immerhin schon interessante Einblicke
gewdhren. So erschien es denn auch an der Zeit, eine ,, Theorie* der
Labyrinthdichtung zu geben.

Im praktischen Teil sind die angefiihrten Neukonstruktionen im
einzelnen besprochen, und es erschien im gegenwirtigen Moment nicht
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berechtigt, dieselben derart zu zerstiickeln, dafl z. B. die Réder, die
Stopfbiichsen usw. in den betreffenden Sonderabschnitten gebracht worden
wiren. Diese konstruktiven Elemente sind heute noch ganz geistiges
Eigentum ihrer Urheber, welche ein Recht haben, ihre Werke im Zu-
sammenhange der Offentlichkeit vorgefithrt zu sehen.

Unter den ,neueren Vorschligen® findet man eine Zusammenstellung
der Westinghouseschen Ideen, welche meist rein konstruktiver Natur
sind und sicher auf den Konstrukteur einen eigenen Reiz ausiiben werden.

Die groBe Menge unreifer Vorschlige, die in Zeitschriften und in
der Patentliteratur auftauchen, veranlaBte mich, den verfehlten Ideen
einen gesonderten Abschnitt (91) zu widmen. Hier wird nun die
,,Mischungsturbine‘‘ einer eingehenderen Priifung unterworfen, denn nicht
alle Anwendungsmdoglichkeiten dieses immer wieder als Versucher auf-
tretenden Gedankens tragen das Merkmal des ,,Absurden‘‘ offenkundig
auf der Stirne. Moge doch der praktische Ingenieur die Ergebnisse
dieser Untersuchung beachten! Verfasser kennt es nicht bloB aus Ver-
offentlichungen, sondern aus zahlreichen an ihn gerichteten Zuschriften,
wie sehr diese Strahlvorrichtungen den Erfinder locken, und doch sind
sie nichts als Arbeitsvernichter. Wenigstens wire es ein Wunder, wenn
nach all den von mir verlegten Ausgéingen noch aus irgend einem ver-
borgenen Winkel eine Hoffnung aufleuchten koénnte.

In Abschnitt 92 sind die Kondensationsanlagen. kurz besprochen,
um den unklaren und verwirrten Ansichten entgegenzutreten, die iiber
die Luftpumpenarbeit in der Literatur verfochten werden. Der ,,Vakuum-
Vermehrer* von Parsons findet, wie sich’s gebiihrt, warme Anerkennung.

AuBerdem sind viele kleinere Zuséitze beigefiigt, unter welchen viel-
leicht die wissenschaftlich strenge Feststellung des Idealprozesses der
Gasmaschine (Abschnitt 117) und die erweiterte Formel der ,,Technischen
Nutzleistung Anklang finden werden.

Die Entwickelung der Dampfturbine befolgt die sehr gesunde Rich-
tung, nicht durch neue ausgekliigelte Arbeitsweisen verbliiffen zu wollen,
sondern die Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit des neuen Kraft-
erzeugers durch sorgfiltigste feine Konstruktion und eine gleichwertige
Ausfithrung zu heben. Die wissenschaftliche Arbeit ist bemiiht, ihr durch
Erforschung dunkler oder schwieriger Gebiete und Aufdecken aussichts-
loser Seitenwege helfend zur Seite zu stehen. Moge sich dieser Bund
auch in Zukunft als fruchtbringend erweisen.

Zirich, Ende Februar 1905.

Der Verfasser.
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Héaufiger gebrauchte Bezeichnungen.

Fliissigkeitswirme pro kg
Verdampfungswiarme pro kg
spezifische Dampfmenge
absolute Temperatur

ﬁs&g =R

absolute Temperatur an der Grenzkurve der Sittigung
L= gq-Lar bzw. = ¢+ r-tc,(T—T;) ,,Wirmeinhalt«

p  absoluter Druck kg/qm

v spezifisches Volumen m/kg

finnere Energie pro kg (in Warmerechnungen)
\Umfangsgeschwindigkeit (in Geschwindigkeitsplinen)
A =1/,,, Warmedquivalent der Arbeitseinheit

¢ absolute Dampfgeschwindigkeit

w  relative (oder auch absolute) Dampfgeschwindigkeit

w

@  Wirmemenge

R Reibungsarbeit (in Wirmemaf)

Z  Verlust an kinetischer Energie (in Warmemal)
jEntropie (in Warmemal3)

\Schubkraft (in Festigkeitsrechnungen)

f» F' Querschnitte

G sekundlich durchstromendes Dampfgewicht

£

M sekundlich durchstrémende Dampfmasse
y = 1: v spezifisches Gewicht
u = y: g spezifische Masse
I Widerstandskoeffizient
6,, 6, radiale bzw. tangentiale Spannung in einer rotierenden Scheibe
o  Winkelgeschwindigkeit
w; kritische Winkelgeschwindigkeit
m  Verhiltnis der elastischen Lingendehnung zur Querkontraktion
v=l:im
E  Elastiziddtsmodul
& radiale Ausdehnung einer rotierenden Scheibe
J  Flichen-Trigheitsmoment bezogen auf die neutrale Achse
©  Massentrigheitsmoment
die Zeit
{.Temperatur in ®C bei Wirmerechnungen
n  Wirkungsgrad
I, H ,,Warmezefille«
L mechanische Arbeit
N Leistung in PS.



L.

Elementare Theorie der Dampfturbine.

1. Grundbegriffe und Bezeichnungen.

Die spezifische Warme ¢ des (fliissigen) Wassers besitzt nach Regnault
bekanntlich den vom Drucke praktisch genommen unabhéngigen Wert

¢==1- 0,00004¢ - 0,0000009 ¢,

wo ¢t die Temperatur in Celsiusgraden bedeutet. Um 1 kg Wasser bei
irgend einem Drucke von 0° auf t°C zu erwidrmen, bedarf es daher der
,,Flissigkeitswiarme*

q:fcdt....‘...-(l)

die man beispielsweise in den Tabellen des Ingenieurhandbuches ,,Hiitte
fertig ausgerechnet vorfindet.

Erreicht das Wasser den Siedepunkt beim Drucke p kg/qem und der
Temperatur ¢, so ist zur vollstindigen Verdampfung bei konstant er-
haltenem Drucke, (wobei auch die Temperatur unverdndert bleibt), die
Zufiihrung der ,,4ulleren Verdampfungswirme‘ » notwendig, deren
Wert angendhert durch

r=607—0,708¢t WEkg . . . . . (2
gegeben ist.

Ist die Verdampfung unvollstindig, so daBl auf 1 kg des Gesamt-
gewichtes bloB der Anteil x kg dampfférmig ist, hingegen (1—x) kg fliissig
bleibt, so nennen wir x die ,,spezifische Dampfmenge*, und es wird
pro kg vom Siedepunkt gerechnet auch nur die Warmemenge xr zuzu-
fithven sein. Vom Nullpunkt ab gerechnet ist also eine Wirmemenge

Ay=q-+tar
erforderlich.
Fir x=1, d. h. vollstindige Verdampfung, ist
le=q4r=606510305¢t . . . . . (3)

Bezeichnen wir mit o, das Volumen von 1 kg Wasser bei 0° in Kubik-
metern und mit ¢ das Volumen von 1 kg ,,trocken gesittigten‘‘ Dampf
vom Zustande p, t, mit 6=1v"— o, die Volumenzunahme wihrend der
Verdampfung, so ist das ,spezifische Volumen* v _ pro kg bei x als
spezifischer Dampfmenge

v,==aV -+ (l—z)o,=26-+0, . . . . . (4)
Stodola, Dampfturbinen. 3, Aufl. 1



2 Elementare Theorie der Dampfturbine.

Tragen wir das Volumen ¢' des trocken gesittigten Dampfes als
Funktion des Siededruckes auf, so erhalten wir die sog. ,,Grenzkurve*
(Fig. 1). Ein Punkt, der innerhalb der Grenzkurve und der Koordinaten-
achsen p, v liegt, stellt durch p, v, ein Gemisch von Dampf und Wasser
dar. Fihrt man trocken gesidttigtem Dampf und zwar bei konstantem
Drucke weiter Wiarme zu, so wird der Dampf ,,iiberhitzt‘, und es
besteht zwischen Druck, Volumen und absoluter Temperatur desselben
die Zustandsgleichung von Battelli-Tumlirz

pw+a)=RT
worin nach den neuesten Bestimmungen von Knoblauch, Linde und
Klebet)
a= 0,016 |
R=—=47,10 |
wenn p in kg/qm eingesetzt wird. 7' ist bekanntlich = 273 - ¢°.
Die Grenzkurve selbst

(5)

Aofgem wird nach Zeuner nihe-
- rungsweise durch Gleichung
RN
K p() =K' (6)
3 S Ueberhitzung .
N dargestellt, mit u==1,0646;
N K'=1,775, pin kg/qcm ver-
$ standen.
—F Im Uberhitzungsgebiet
! ! » ist nach dlteren Annahmen
jw _ TN *#dﬂ die spezifische Wiarme des
v | —= g Dampfes bei konstantem
R r T N N Grenzkurve . .
E | i 7, Drucke =, unveréinderlich,
: ; Q| _Sartigang v ‘: N 40;‘-,60)(@ und zwar |
vl 5 Mfz - ¢, — 0,48 WE/kg ()
e — — ¥y —— Spez(f Vel comjrg
DR - = d ] S Nach den Versuchen
D A von H. Lorenz?) hingegen
Fig. 1. ©

ist ¢, mit dem Drucke und
der Temperatur verdnderlich, gemafl Formel

1 ,,Uber die thermischen Eigenschaften des gesittigten und iiberhitzten Wasser-
dampfes* von R. Linde, Berlin 1904. In dieser verdienstvollen Arbeit wird nach-
gewiesen, dafl die Zustandsgleichung

pv=BT—p(1+ap) {c @ﬁ)”—lﬂ

.
worin B=47,10; a—0,000002
C= 0,031; D= 10,0052

den besten AnschluB an die Versuchsergebnisse gewihrt, daf indessen auch nach der
Formel von Tumlirz der groBte Fehler von v 0,8 v. H. nicht iiberschreitet. Fiir den
Nicht-Physiker ist auch der Nachweis interessant, daf im Werte der Verdampfungswirme
des Wassers nach den verschiedenen Versuchsdaten Abweichungen bis zu 10 WE und
mehr vorkommen.

%) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1904, S. 1189. Andere Experimentatoren teilen
abweichende Ergebnisse mit. So soll nach Emmet fiir 11 kg/gem (absol.?) Druck und eine
Uberhitzung, d. h. 7'— T5=0 100° 150° 2000 250°

¢, =052 0,65 0,70 0,74 0,77 sein.
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Grundbegriffe und Bezeichnungen.

¢, = 0,43 3600000 L. WEkg . . . . (8)

worin p in kg/qem einzusetzen ist.

Um bei konstantem Drucke 1 kg Wasser von 0° Temperatur in iiber-
hitzten Dampf von der Temperatur 7' zu verwandeln, ist also nach der
ersten Annahme die Warmemenge

lp=q+r+c, (T—T) WEkg. . . . . (9

erforderlich, wobei 7', die absolute Sattigungstemperatur bedeutet.
P
h-L

a setzen, die

Mit der Formel von Lorenz ist, wenn wir ¢,=a -
zuzufithrende Warme
T

Ip— g+ 7-+.]‘<a+b1{93> AT —q—+r4a(T—T)— Z’é’, <T17—_T1> (10)

8

Fig. 2.

fiir anféanglich nassen Dampf mit der spezifischen Dampfmenge z den Wert
k=1,035 10,1z
1>:<



4 Elementare Theorie der Dampfturbine.

besitzt, und fir iberhitzten Dampf nédherungsweise unveranderlich

=1,3
ist.

Tragen wir v als Abszisse, p als Ordinate in einem rechtwinkligen
Achsensystem auf, so entsteht die hyperbeldhnliche Zustandskurve
(Adiabate), Fig. 1, welche beim Ubergang von der Uberhitzung zur
Sattigung einen Knick (4,) aufweist.

In Fig. 2 finden wir eine Anzahl von Adiabaten und die Grenzkurve maf@stiblich darge-
stellt. Bei sehr hohen Driicken wird aus solcher Darstellung das Volumen, bezw. bei tiefer
Expansion der Druck nicht genau bestimmbar, weshalb sich getrenntes Auftragen dieser
Teile in stark vergrofertem MafBstabe empfiehlt. Da durch gleichméBige Vergréferung
der Abszissen oder der Ordinaten in der Beziehung pv* = konstant der Exponent nicht
verdndert wird, konnte durch geeignete MaBstibe ein und dieselbe Adiabate bald fir
hohe, bald fiir kleine Drucke dienlich gemacht werden.

Wenn auf einer beliebigen Adiabate ein Punkt im Sattigungsgebiete
durch den Druck p und das Volumen v gegeben ist, so findet man die
spezifische Dampfmenge, indem man das zum gleichen Drucke gehérende
,,Grenzvolumen* ¢ im Diagramme abgreift und Gl. 4 nach = auflost.
Fast immer ist o so grof} gegen o,, dall man letzteres vernachldssigen
kann und die Niherungsgleichung

v v
v=x0 und x=— oder=
o v

erhdlt. Im Uberhitzungsgebiete gibt das Verhéltnis v:+' das Verhiltnis
der Temperaturen 7': 7.

2. Die Formel von de Saint-Vénant.

Es finde im wirmedichten Kanale X Fig. 3 eine reibungsfreie sta-
tiondre Stromung statt. Die Dampfteilchen beschreiben regelméfige
Bahnen, die sogenannten Stromlinien, durch welche wir den Elementar-
kanal K' abgegrenzt denken. Im Querschnitt 4, dieses Kanales sei der
Zustand durch den Druck p, das Volumen v,, im Querschnitt 4, durch
P, v, gegeben. Die Geschwindigkeit an beiden Orten sei w, bzw. uw,.
Zwischen diesen GroBen besteht die zuerst von de Saint-Vénant abge-
leitete Beziehung

b
?f’%é;i”a: f vdp = Arbeitsfliche 4, 4,C,C, in Fig. 1 . (12)
Do

Das Integral ist nichts anderes als die Summe der unendlich kleinen
Elementararbeiten, die bei der Zunahme des Druckes um dp von 1 kg
Dampf aufgenommen (bzw. bei Druckabnahme abgegeben) werden, und
wird in Fig. 1 durch Fliche 4,4,0,C, dargestellt. Diese Fliche kann
mittels des Planimeters ermittelt und zur Berechnung von w, benutzt
werden. Der Druck in einem bestimmten Querschnitt des Kanales wird
naturgemifl auf der konkaven Seite des Kanales grofler wie auf der kon-
vexen sein; allein bei nicht zu scharfer Krimmung kann man von dieser
Verschiedenheit absehen und unter p, v, w, bzw. p,v,w, die Mittelwerte
fir den ganzen Querschnitt 4, bzw. 4, verstehen.



Die Formel von de Saint-Vénant. 5

Die ,,Kontinuitdtsgleichung‘ besagt, daBl im Beharrungszustande
durch irgend einen Querschnitt in der Zeiteinheit die gleiche Menge
Dampf hindurchstrémt. Bezeichnet man das sekundliche Gewicht mit G,
und die Querschnittsinhalte mit F, und F,, so erhdlt man

Ggv,=F w, G vy = Fyw,
und hieraus

Fow, _ Fyw, B ¢ S 1)
Yy Uy
woraus w, = i’%wj in 11 eingesetzt werden kann und Gleichung
172
wy? [1 _ (Eﬁ> J — Fliche 4,4,0,C,
29 F,v, S

zur Berechnung von w, aus
dem als bekannt vorausge-
setzten Dampfzustand liefert.

Herleitung der Formel von
de Saint-Vénant.

Wir betrachten den elementa-
ren Kanal K', in welchen bei 4,
das elementare Gewicht dG wih-
rend des Zeitelementes dt eintritt,
um nach dem Durchlaufen der Bahn
A A4, bei A, auszutreten. Um die
Geschwindigkeitszunahme zu berech-
nen, wenden wir auf das eintretende
Massenelement das Prinzip der Erhal-
tung der Energie an, indem wir aus-
driicken, daB die auf das Element
libertragene dullere Arbeit der
Zunahme der Gesamtenergie
des Teilchens zwischen dem
End-und dem Anfangszustande Fig. 3.
gleich ist. Die duBere Energie, d. h.
die lebendige Kraft allein in Betracht zu ziehen, geniigt hier nicht, da wir es mit einer
elastischen Fliissigkeit zu tun haben, welche wihrend der Bewegung expandiert, d. h.
aus Eigenem Arbeit leistet, indem wir ja jede Wirmezufiihrung oder -ableitung aus-
geschlossen halten.

Was die Arbeit der duBeren Krifte anbelangt, so wird von der Schwere ein
fir allemal abgesehen, da ihre Wirkung bei den Problemen der Dampfturbinen ver-
schwindend klein ist. Die Arbeit der Dampfpressungen, die auf die Mantelfliche des
betrachteten Stromfadens einwirken, ist Null, denn die Krifte stehen senkrecht zur Be-
wegungsrichtung der Dampfteilchen. Es bleibt also nur die Arbeit auf die Stirnflichen
iibrig. Teilen wir den Weg des Elementes in die unendlich kleinen Abschnitte ds,, d¢',

ds", ds"'...dsm), ds,, wobei ds,, ds, die Lingen des Elementes im Anfangs- und End-
zustand bedeuten, und bezeichnen wir die in den Teilpunkten herrschenden Drucke mit
P P P, p'" und die entsprechenden Querschnitte mit f,, f', f”..., so ist die auf die

obere Stirnfliche {ibertragene Arbeit
s Y 1A " S S prfedsn,
Die untere Stirnfliche leistet die negative Arbeit

‘plfldsl+plff/7dslf_’_lefUHdslﬂ_f_ e +p2f2dsg,

weil sie Gegendruck iiberwindet, und bei der Summation heben sich die Zwischenglieder
weg; es bleibt im ganzen als aufgenommene Arbeit

A0 =p,fids,;— psfsds,.
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Da aber ds,=w,dt, ds,—w,dt, so folgt
A0 =(p,fiw, —p,faw)dt . . . . . . . . (12

Es sei G das Gewicht der pro Sekunde durch den Stromfaden hindurchgehenden
Dampfmenge ; mithin dG = G'dt das Gewicht des Elementes.
Wegen der Kontinuitdtsgleichung ist

gl (19
v, v,
und dies liefert fiir Gl (12)
d0 =G(p,v,—pyv,dt)y . . . . . . . . (12b)

Die Gesamtenergie setzt sich zusammen aus der lebendigen Kraft (oder kine-
tischen Energie) und der sogen. ,inneren Arbeitsfihigkeit. Erstere erfihrt eine Zu-
nahme

1@

1
dK = 5 dm (w,? —w,®) = 9 —g—dt(wg‘-’—wl‘-’) B § B

Die innere Energie des Elementes erfihrt eine Abnahme um den Arbeitsbetrag, den
dieses durch sein Expandieren an die Nachbarschaft abgibt. Das Volumen des Elementes
G dt ist = Gdtv und erfihrt wihrend eines unendlich kleinen Weges die VergroBerung
G dtdv; ist hierbei der Druck =p, so wird eine Arbeit Gd{pdv geleistet. Im ganzen

besitzt also die Expansionsarbeit den Wert
Lo

dE = Gdtfpdv.

In Fig. 1 wird das Integral durch den Inhalt der Fliche A, 4, B, B, dargestellt.
Die Gleichung, welche unseren Energiesatz ausdriickt, lautet nun

d0=dK—dE,
woraus nach Division durch G dt

wyt—1w,?

Uy
2y :p1v1~])202+fpdv. L. oo (13a)
vy

Diese Gleichung bezieht sich auf 1 kg der durchstrémenden Dampfmenge und kann
graphisch leicht dargestellt werden.

Addieren wir in Fig. 1 zur Expansionsarbeit, d. h. zur Fliche 4, 4, B, B,, das
Produkt p,v, == Flache 4, B, OC, und zdhlen wir p,v, = Fliche 4,B,0C, ab, so bleibt
Fliche 4, 4, C, C, iibrig. Diese ist aber auch als die Summe der Elemente vdp dar-
stellbar ; man kann also Gl. 13a in der Form

Py
¥y 727;”9‘7 :fv(lp:Fléche A4,4,0,C . . . . .. (14

P2
schreiben, wobei auf die Richtung der Integration zu achten ist, da ein negatives Vor-
zeichen vorgesetzt werden miilte, wenn wir die Grenzen des Integrales vertauschen
wiirden.

Aus dem Gesetze . .

pvk= C oder pfv: Ck (15)

folgt der Wert des Integrales auf dem Wege der Rechnung, wenn wir v aus Gl (15)
aufldsen
k—1

N . kO';»‘ { - 7‘_1} 2 7 i
e S A P T R e
25 fvdp r—1 Py Da - 1171 1 <p (16)

Do
1
oder wenn wir mit Ck hinein multiplizieren und diesen Faktor im ersten Gliede durch
1 1

P2 ¥y, Im zweiten durch p, kv, ersetzen




Das Druckgefille. — Die Lavalsche Dise. 7

11’%,,2«91"4--:#»1 (D0 —Paty) « - .« . . . . (16a)
GL 16 und 16a sind die Formeln von de Saint-Vénant und Wantzel (1839).

Wenn wir aus dem Uberhitzungsgebiet in das gesittigte iibergehen, miiBte die In-
tegration in zwei Stufen zerlegt werden; hier wird die graphische Bestimmung der Fliche
A, 4, C, C, das einfachste sein. In jedem Falle ist der Inhalt dieser Arbeitsfliche die-
jenige Arbeit, welche bei der Stromung zur Beschleunigung von 1 kg Dampf aufgewendet
werden kann.

3. Das Druckgefille.

Die Ahnlichkeit der Rolle, welche der Integralausdruck in Formel 11
spielt, mit der ,,Gefdllshohe der Hydraulik veranlaBt uns die

Arbeitsflache 4,4,C,0,=L, . . . . . (17)

als das ,,Druckgefdlle’ zwischen den Pressungen p, und p, zu be-
zeichnen. War die anféingliche Geschwindigkeit w, ganz oder ndherungs-
weise vernachléssigbar (z. B. beim Ausflul} aus einem sehr weiten Gefif3),
so erhalten wir wie in der Hydraulik die einfache Formel

w=V2gL, . . . . . . . . (18)

Da bei diesen Herleitungen von allen Verlusten abgesehen wurde, ist es
angemessen, L, genauer das ,theoretische Gefélle” zu nennen.

4. Die Lavalsche Diise.

Strémt der Dampf (oder eine elastische Fliissigkeit iiberhaupt) durch
eine einfache ,,Miindung* aus einem Raum hdoherer in einen solchen mit
niederer Spannung, so sinkt der Druck in der Miindung, wie weiter unten
nachgewiesen wird, nur auf etwa die Hélfte des Anfangsdruckes herab,
und es stellen sich im Strahle von der Miindung ab heftige Schall-
schwingungen ein. Diese Schwingungen bedeuten einen Verlust; man
wird sie mithin zu vermeiden suchen. Dies gelang de Laval, indem er
an die Miindung eine konisch erweiterte Ansatzrohre anschlof}, in welcher
der Dampf bis auf den Betrag des Gegendruckes stetig expandieren
kann. Die Lavalsche Diise ist nichts anderes als ein Rohr mit ver-
anderlichem Querschnitt, auf welches die Formel von de Saint-Vénant
ohne weiteres Anwendung findet, und zwar werden die Abmessungen
der Diise fiir den gegebenen Anfangsdruck p,, den Enddruck p, und das
sekundliche Dampfquantum von G, kg am besten graphisch ermittelt
wie folgt. Wir bestimmen von p, ausgehend fiir einen beliebigen Zwischen-
druck p, das ,,Gefdlle L, und mit der zuldssigen Annahme w,= 0 die
zugehdrige Geschwindigkeit

w,=V2gL,

Aus der graphischen Darstellung des Expansionsadiabate (oder durch
Rechnung) finden wir das spezifische Volumen v, hieraus das spezifische
Gewicht

Ta ™

X

woraus die Kontinuitdtsgleichung in der Form
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G, =/Ffw.y, also f:%i“;T N e 1))
folgt. Tragen wir den Diisenquerschnitt f, als Funktion des Druckes
p, (Fig. 4) auf, so 14Bt die Figur erkennen, daf} derselbe ein Minimum £,

besitzt, welches wie auch der
/ zugehorige Druck graphisch ab-
! gegriffen wird. Bei p=p, ist f,
wegen 1w, =0 unendlich, d. h.
praktisch sehr grol («w, sehr klein).
Die Diise (Fig. 5) wird bis an
den Querschnitt £, recht kurz ge-
macht, um an Reibung zu sparen.
Von £, ab bleibt das Profil meist
geradlinig, mit einem Kegelwin-
kel von etwa 10° da bei schir-
D ferer Divergenz der Dampfstrahl
sich von der Wandung trennen
konnte. Man fiihrt den Konus
so lang aus, bis der Querschnitt
7, gerade erreicht wird. Zu einem
Zwischendurchmesser d_ ergibt das zugehorige f, in Fig. 4 (indes auf
der rechten Seite von f,) den zugehorigen Druck p,.
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Auf dem Wege der Rechnung kann nach Zeuners Vorgang!) die Diise bequem
bestimmt werden, solange man sich nur im Uberhitzungs- oder nur im Sattigungsgebiete
bewegt, d. h. solange k konstant bleibt. Formel 16 liefert mit i, == 0 zum Drucke p,
die Geschwindigkeit

. N
Wy = ng—é—l—plvl 1—<p“> e (20)

Aus der Zustandsgleichung erhdlt man

,Ui_:vl<pl>’°. P 3 B

P
und hiermit die Kontinuitétsgleichung

a k41

Gu Trwr g \ | 20% 2o\ (BN (2N E ) (22)
Ty, T IE E—1v, (\p,)] —\p

Bestimmt man nach den Regeln
der Analysis den Wert von p,, der
den Ausdruck w, : v, zu einem Maxi-
mum, also f, zu einem Minimum
macht, so erhdlt man

I

Pu_ (2 VL (23
Dy kE—+1

und hieraus

. L ——
Wy == V 29 Jo - '1'1)1 vy (‘24)

1y Zeuner, Theorie der Turbinen. Leipzig 1899. 8. 268 u. f.
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k W\ E (D,
Gsk:fm\/2g T <%>’ <*:’T> S .. (%)

oder fiir anfinglich gesittigten Dampf mit k= 1,135 nach Zeuner

Pm=0,5774 p,
we=328ypiw L (26)

Gor =199 f,n v n

1

wobei p in kg/qem, v, in cbm/kg, f,, in gm einzusetzen sind.
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nachdem w, und v, aus GL 20 und 21 ermittelt worden sind. Zeuner berechnet
am a. O. folgende Tabelle
Dyips = 1,732 2 4 6 8 10 20 50 80 100
flifn= 1 1,015 1,349 1,716 2,069 2,436 3,966 7,980 11,555 13,802
welche in Fig. 6 graphisch dargestellt ist. Die spezifische Dampfmenge, welche am Ende
der Diise vorhanden ist, wurde ebenfalls eingetragen.
Zu diesen Werten fiigen wir fiir iiberhitzten Dampf, d. h. £ =1,3, wenn die ganze
Expansion im Uberhitzungsgebiet verlduft, folgende Tabelle bei:
Palps = 1,832 10 20 50 100
folfn= 1 2,075 3,214 5,958 9,680

wobei allgemein
L _ 05427
P

1

W, = 3330\ p, v,

Gy = 246,0 f,, ‘/—]’—‘f
Ul

und p in kg/qem, v, in cbm kg, £, in gm einzusetzen sind. Die Endgeschwindigkeit w,
kann in der Form
we=oVpv, . . . . . . . . . . .2D
dargestellt werden und finden sich die entsprechenden Werte von o in Fig. 6 fiir ge-
sittigten und {iberhitzten Dampf eingetragen, wobei in (27) der Druck in kg/qem, v,
in cbm kg gemeint sind.
Die Geschwindigkeit an der engsten Stelle, w,,, zeigt sich mit dem Anfangsdrucke

nur wenig verdnderlich, z. B. bei gesittigtem Dampf

fir p, =5 kg/qem w, = 4424 m

» =12 w,, = 454,3 m.

Ist der Gegendruck p, gerade = p,,,

d. h. D2 (P
p) A\

so darf von der Diise nur der bis an die engste Stelle reichende Teil ausgefiihrt werden.
Ist p, > p., so stellt sich in der Mindung der Druck p, selbst ein, und man rechnet
w,, v, unmittelbar nach Formel 20 und 21, worauf sich

Gu,
=,

ergibt, die Diise aber konvergent bleibt, bez. héchstens zylindrisch mit gerundetem
Einlauf.

Die verwickelten Erscheinungen, welche bei einer fiir das gegebene Druckverhiltnis
P,:p, zu kurzen oder zu langen Diise auftreten, werden weiter unten besprochen.

Fiir die Bewegung durch Turbinenschaufeln gelten bei nicht zu starker Kriimmung
die entwickelten Formen unverindert.

5. Einteilung der Dampfturbinen.

Wir unterscheiden zunichst ebensoviele Arten von Dampf- wie von
Wasserturbinen. Die Richtung der Dampfbewegung bedingt die Unter-
scheidung in Axial- und Radialturbinen. Bei ersteren besitzt die
Geschwindigkeit der Dampfteilchen neben der Umfangskomponente blof3
eine Komponente in der Achsenrichtung, bei letzteren’ ist blof} eine Um-
fangs- und eine Radialkomponente vorhanden. Wichtiger ist die Unter-
scheidung auf Grund des Druckes, welcher im ,,Spalt* zwischen Leit- und
Laufrad herrscht. Ist dieser Druck grofler als derjenige, welchen der
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Dampf beim Austritt aus dem Laufrade besitzt, so haben wir eine Uber-
druck- oder Reaktionsturbine vor uns; sind die beiden Drucke gleich,
eine Druck- oder Aktionsturbine'). Wird eine Schaufel vom Dampf-
strahle nicht ganz ausgefillt, so konnte man von ,Freistrahlturbinen®
sprechen, als deren Grenzfall fiir gerade volle Ausfiillung, ohne Uberdruck,
die ,,Grenzturbine‘ anzusehen wére. Findet die Einstromung am ganzen
Umfange eines Laufrades statt, so haben wir volle, im anderen Falle
partielle Beaufschlagung.

Im Dampfturbinenbau kommen nun abweichend von den Gepflogen-
heiten des hydraulischen Gebietes Kombinationen von zwei oder mehreren
hintereinander geschalteten Turbinen vor, welche wir bei wenigen
Rédern als mehrstufige, bei sehr vielen Riddern als vielstufige be-
zeichnen wollen. Obwohl eine feste Grenze zwischen den beiden nicht
zu ziehen ist, so rechtfertigt sich die doppelte Bezeichnung deshalb, weil
die Turbine bei sehr vielen Rédern wesentlich anders zu berechnen ist
als bei wenigen Rédern. Durch die mehrstufige Turbine wird entweder
der Druck in einzelnen Stufen ausgeniitzt, oder man expandiert sofort
auf den Enddruck und niitzt die erzeugte totale kinetische Energie des
Dampfes in mehreren aufeinanderfolgenden Turbinen aus, weshalb fiir
letztere Art von Riedler die Bezeichnung ,,Geschwindigkeitsstufe*
als Gegensatz der ,,Druckstufe vorgeschlagen worden ist.

A. Axiale Turbinen.

6. Die ideale einstufige Druckturbine.

Die Form der Diise wird nach dem oben entwickelten Verfahren be-
stimmt und ergibt als absolute Austrittsgeschwindigkeit ¢, in Fig. 7. Zer-
legen wir ¢, in die Komponenten w, und wu, wobei letzteres die Umfangs-
geschwindigkeit des Rades bedeutet, so bildet w, die ,relative
Eintrittsgeschwindigkeit in das Laufrad. @Wir erhalten w, auch als
Resultierende aus ¢, und der negativen Geschwindigkeit — u. Die Rich-
tung von w, bestimmt die Neigung ¢, des ersten Schaufelelementes, damit
stoBfreier Eintritt vorhanden sei. Der Winkel «, wird meist auf
die Neigung des Schaufelriickens bezogen, indem man von der Meinung

") Prof. Escher (Zirich) hat hierfiir die bequemen Bezeichnungen Stau- und Frei-
laufturbinen vorgeschlagen, welcher man noch die Benennung ,,Druckspalt‘- und ,,Frei-
spalt*-turbine gegeniiberstellen kénnte, indem hiermit fiir den Anfinger das Wesen des
Unterschiedes vielleicht noch klarer gemacht wiirde. Neben der ,,U'berdruckturbine* sollte
folgerichtig die ,,Gleichdruckturbine* unterschieden werden, da der Gegensatz von Uber-
druck ein Unterdruck wire, und das Druckgleichgewicht innerhalb und auBerhalb der
Spalten dann wohl mit Gleichdruck bezeichnet werden kann. Gentsch hat die Be-
zeichnungen ,,Spannungs“- und ,,Geschwindigkeits‘-turbine vorgeschlagen, von welcher
wieder erstere daran leidet, daB auch bei Uberdruck der Dampf sowohl durch die Span-
nung wie durch die schon erlangte lebendige Kraft wirkt, die zweite wieder unbequem
lang ist. Die Riicksicht auf Kiirze, welche im technischen Verkehr Haupterfordernis ist,
veranlalt uns, an der Bezeichnung Druck- und Uberdruckturbine zunichst festzuhalten,
von welchen die erstere einen annehmbaren Sinn erhilt, wenn wir dieselbe so deuten,
daB unter Druck nur die Pressung verstanden wird, mit welcher das ins Laufrad stro-
mende Massenteilchen wegen der Richtungsinderung der Bewegung auf die Schaufel
einwirkt. Die Bezeichnung ist also gewissermaBen die Kiirzung von ,,Bahndruckturbine*,
obwohl nicht iibersehen werden darf, daB auch bei Reaktion ein Bahndruck vorhanden ist.
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ausgeht, dafl ein Stol} auf die Riickseite der Schaufel unmittelbar hem-
mend wirkt, also mehr Verluste bedingt als ein Stol3 auf die Vorderseite.
Bei reibungsloser Bewegung bleibt 1, im Rade unveréindert und erscheint
als relative Austrittsgeschwindigkeit w, aus dem Laufrade; die Resul-
tierende aus w, und w ergibt die
absolute Austrittsgeschwindig-
keit ¢,. Die Neigungswinkel von
¢, Wy, w, seien «, ¢, a,. Ge-
wohnlich findet man «, = «,, wo-
durch der Querschnitt beim Ein-
und Austritt des Laufrades von
selbst gleich ausfillt, indessen
der Winkel ¢, etwas zu grofle
Werte erhdlt. Macht man g,
kleiner als ¢,, so muf die Schaufel gegen den Austritt hin (wie bei
Girardturbinen) in radialer Richtung mit stets gleichbleibendem Normal-
querschnitt erweitert werden, um einem Staue vorzubeugen. Der Wert
des Winkels ¢ betrigt etwa 17 bis 20°; fur «, diirfte der gleiche Betrag
angemessen sein. Bei de Laval treffen wir in der Regel ¢, = «, = 30°.

Die verfiigbare Arbeitsfahigkeit in mkg pro 1 kg Dampf ist

¢,?
LO——Q—g—.......A.(l)

Wenn ¢, das sekundlich aufgebrauchte Dampfgewicht bedeutet, so

erhilt man die verfiighare Leistung in PS
I Gsk LO

N,=—s2

Von L, geht verloren der AuslafBverlust

e,
LZ: Eg .
Gewonnen wird als sogen. indizierte Dampfarbeit pro kg Dampf

o

R T S 2 2
L,=L,—L, 2y (2)
Hieraus die sekundliche indizierte Arbeit, d. h. die ,,Leistung* in PS
Gsk L’L
N,=-— o PsS. . . . . . . .3

Den Dampfverbrauch pro Stunde und indizierte PS = D, findet man
= 3600 G, : N,, oder wenn man Formel 3 benutzt

27000
Di_"f'*—fl';i'"' T

T

Der Wirkungsgrad der indizierten Arbeit ist

L, ¢*—¢?
=t — e e e e e 4
171 LO cl'.! ( )
War «, = «,, so findet man durch Umklappung von v, um die Ver-
tikale gemaf Fig. 7
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et =1c.>+ (2u)’*—2¢, (2u) cos «,

hieraus n—=4 lcosa— 2| . . . ... (5)
Cl L CIJ
Wenn « festgelegt ist, so hdngty, nur vom Verhédltnisse u:¢,
ab, sofern wir voraussetzen, dall der Winkel ¢, stets so verdndert wird,
dafl der Dampf ohne Stofi eintritt. Mit wachsendem u nimmt #, zu-
néchst zu bis zum Maximalwerte

2
7; = €08” ¢,

1 . . .
welcher bei ;L = €08 « erhalten wird. Dann nimmt #, ab, um bei

=c¢, cos ¢« den Wert Null zu erreichen. Als Funktion von u: ¢, wird 5, be-
kanntlich durch eine Parabel dargestellt.

War beispielsweise «==17° so ist 7,,,,=0,914 bei «/c, = 0,478. Bei
¢, = 1200m miiite hiernach u==>574m sein, was als nahezu unausfithrbar
bezeichnet werden kann. Beschrénken wir % auf den praktisch erprobten
Betrag von 400m, d. h. machen wir u: ¢, = 0,333, so wird ;= 0,836 d. h.
um 8,5 v. H. schlechter als im vorigen Fall. Da aber mit der Ver-
ringerung der Umfangsgeschwindigkeit die Leerlaufarbeit des Rades ab-
nimmt, so wird von obigem Verlust ein Teil wiedergewonnen; man darf
mithin merklich unter dem theoretisch giinstigsten Wert von u/c, bleiben,
ohne die Okonomie stark zu schiadigen.

7. Bestimmung der Querschnittsabmessungen fiir die einstufige
Druckturbine.

Als gegeben sind anzusehen Leistung, Dampfdruck, Vakuum. An-
genommen wird die Umfangsgeschwindigkeit so nahe gleich der giinstigsten
als moglich. Aus der Umlaufzahl, die durch mannigfache Umstédnde,
wie Antrieb, erreichte Vollkommenheit der Herstellung usw. bedingt ist,
ergibt sich der Radhalbmesser. Nach der in den Abschnitten 44 und 71
mitgeteilten Formeln kann die Rad- und Lagerreibung veranschlagt

werden, so daf3
N,=N,+¥,

auch gegeben ist. Der Entwurf des Geschwindigkeitsplanes liefert die
pro kg Dampf erhéltliche Arbeit L, somit aus Gl. 6 vorigen Abschnitts

5N,
I,

?

Gsk =

Man teilt G, auf eine passend grofle Zahl von Diisen auf, welche wie
oben erldutert zu ermitteln sind.

Die Liange der Schaufeln ist so zu bemessen, daf} der Strahl auch an
den breitesten Stellen (z. B. bei runden Diisen) ohne Behinderung in das
Rad eintreten kann. Am Eintritte sind die Schaufelrdder scharf ge-
schliffen; im weiteren Verlauf erhdlt der Schaufelkanal gewchnlich kon-
stante lichte Weite.
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8. Die einstufige Uberdruckturbine.

Bei vorgeschriebenem Anfangs- und Enddrucke p, bzw. p, herrsche
im Spalte zwischen Leit- und Laufrad ein frei zu wihlender Zwischen-
druck p. Aus der Adiabate finden wir die zu p,, p, p, zugehorigen
spezifischen Volumina v,, v, v,.

Die Hohe von p ist theoretisch fir die Okonomie ohne Belang,
praktisch beeinflufit sie einerseits die Undichtheitsverluste, anderseits die
Umfangsgeschwindigkeit in hohem Male.

Ubersteigt bei gesittigtem
Dampfe das Verhiltnis p, :p
oder p:p, den Grenzwert 1,7,
so mulBl der entsprechende
Turbinenkanal wie die koni-
sche Diise auf einen Minimal-
querschnitt eingeschniirt und
von da ab wieder erweitert

werden.
cz\@” 2 \&2 7% Die Uberdruckturbine
Fig. 8. kommt iibrigens fast nur als

vielstufige Turbine vor, bei
welcher diese Einschniirung nicht notwendig ist.
Wir teilen die Arbeitsfliche dem Drucke p entsprechend in zwei
Teile L, und L,; mit den in die Fig. 8 eingeschriebenen Bezeichnungen
ergibt sich dann fiir das Leitrad die Gleichung

O "% o

wobei streng genommen ¢, auch der Arbeit L, zur Last gelegt werden,
also eigentlich mit ¢,=0 gerechnet werden sollte.

Aus ¢, und —u entsteht
w, (s. Fig. 9), welches im
Laufrade auf w, beschleunigt
wird gemall Gleichung

Wy — W
- 2.7"17: L ()
und es ist
L,=L,+ L,.
Das Verhiltnis L, wird wohl auch der Reaktionsgrad genannt.

L
Die Resultierendoe aus w, und - u bildet die AbfluBgeschwindigkeit

¢, (Fig. 9). Der Arbeitsverlust der reibungslosen Turbine ist ¢,*:2g. —
Die theoretische Nutzarbeit
c 2
L,=L, + L, 29 (3)

die indizierte Leistung in PS: NLZQ;5L7

und der indizierte Wirkungsgrad
I R )
WL+ L, L,
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Um zu ermitteln, wie der Wirkungsgrad mit der Umfangsgeschwin-
digkeit variert, werden wir die vereinfachende Annahme einfiihren, daf
die axiale Komponente der Geschwindigkeiten ¢, ¢,, w,, w,, gleich gro
= ¢, ist und unter den Winkeln die Beziehung

== @y, o =,
besteht. Nach dem unten entwickelten Prinzip des Antriebes ist die in-
dizierte Leistung mit den Bezeichnungen der Fig. 10
1
ALi::rg(cl'%—cg)lb::(QﬁICOS(V——?O'g . (6)
und der indizierte Wirkungsgrad

7, :QJIZ, (2¢,cosa—u)u (7)
Auch hier wird also, wenn wir

a, stets auf stoBfreien Eintritt ein-

gestellt voraussetzen und den Reak-

tionsgrad konstant erhalten, sowohl Fig. 10.

der Wirkungsgrad wie die indizierte

Leistung mit der Umfangsgeschwindigkeit wie die Ordinaten einer Parabel

zunehmen. Beide erreichen den Hochstwert, wenn

w=c,008¢ . . . . . . . . (8

9. Ermittelung der Querschnitte fiir die einstufige Uberdruckturbine.

Aus der effektiven Leistung mufl wie bei der Aktionsturbine die in-
dizierte Leistung N, eingeschitzt werden, worauf aus Gl. 4 die sekund-
liche Dampfmenge @, berechnet wird.

Bei unendlich diinnen Schaufeln ist der AusfluBquerschnitt eines
voll beaufschlagenden Leitrades mit D als mittlerem Durchmesser,
a radialer Schaufellinge, « als Schaufel-
winkel

F=aDasineg. . . (9)

Ist hingegen bei endlicher Schaufel-
dicke e die lichte Weite des Kanals, ¢’ der
Abstand gleichartiger Schaufelflichen am
Auslauf Fig. 11, mithin ¢ —e=3s die
Schaufeldicke, so finden wir

EE:;nDaﬁna N e 1)

Ebenso gilt fiir Ein- und Austritt am Laufrad
Fl:efll,:'chalsinal N ¢ 8 )
F.z—-:%,an aysing, . . . . . . (12)

Ca

Die Zunahme des spezifischen Volumens des Dampfes bewirkt hier
eine bedeutend grofiere Anderung der Querschnitte wie bei hydraulischen
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Turbinen. Aus der Kontinuitdtsgleichung folgt ndmlich die dreifache
Gleichung
a,to_Fiwm _ Fow
s v v,
welche zur Berechnung von F, F,, F, dient.
Wir erhalten z. B. fir «—=¢«, D=0D,; e=e¢,; ¢ =¢,’ und ¢, =uw,

Fy, v _a

F 0 a

Dies Verhiltnis kann bedeutend werden bei den Niederdruckridern
der Reaktionsturbinen, bei welchen z. B. von 0,3 auf 0,2 oder 0,2 auf
0,15 Atm. expandiert wird, und das Volumen nahezu im umgekehrten
Verhéltnis zunimmt. Ist aus Griinden der Herstellung eine so starke
Verschiedenheit der radialen Léngen untunlich, indem umgekehrt etwa
a=qa, vorgeschrieben wird, dann muf} unter den gemachten Annahmen,
wegen

(13)

Fy__tsing,

sing, _ v, (14)
A asin ¢ sin ¢ v o

durch die Winkel der Kontinuitit geniigt werden. KEs kann alsdann fiir
a, ein erheblich groferer Wert erforderlich werden als fiir ¢, wodurch
der Geschwindigkeitsplan eine Anderung erleidet. Die Grée von w,, w,
bleibt zwar bestehen, allein ¢, d. h. der Auslafverlust nimmt stark zu.

Anschaulich wird die Rechnung, wenn man den sog. axialen Rein-
querschnitt und die axialen Komponenten der Geschwindigkeit benutzt.
Bezeichnen wir letztere durch Hinzufiigen des Zeichens = als ¢,,, w,,, w,,
¢y, und setzen wir eine Turbine mit unendlich diinnen Schaufeln voraus,
so lautet die Kontinuitidtsgleichung, wenn die Schaufellingen mit a',a,’, a,’
bezeichnet werden, wie folgt

G = —

v v U,

hierin ist aber
oy sing=c,; w, sina, = w,,; w,sing, =w,, . (15)
und wir verstehen unter axialen Reinquerschnitten die GroBen
nj ’, . !, - ’
F =aDad; F,, =aD, a, F aDya, . (16)

Man erhalt mithin

GSk:'Z’n cln — _1n u’ln — FQn ?‘U-Zn . X R . . (17)
v v v,
d. h. die Kontinuitdatsgleichung gilt unverdndert auch fiir die
axialen Geschwindigkeiten und Querschnitte.
Wenn aus Gl 17 die ideellen Schaufellingen a', a,’, a,” gerechnet
worden sind, erhidlt man die effektiven durch die Formeln
e, e, e,
0 ll a,'; a,z:&z a, . . . (18)
Der Querschnitt beim Austritte aus dem Leitrade wird durch die
sich vorbeibewegenden Laufschaufelenden bis zu einem gewissen Male
verengt. Da diese Schaufeln indessen gut zugeschirft zu sein pflegen,
darf man von der Verengung im allgemeinen absehen.
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10. Bestimmung der Leistung und des Wirkungsgrades durch das
Prinzip des ,, Antriebes®.

Da bei der Axialturbine, wie wir vorausgesetzt haben, der Dampf
so gefiihrt wird, dall eine radiale Geschwindigkeit nirgends auftreten
kann, findet die Kraftiibertragung auf das Rad nur durch die Anderung
der Umfangskomponente ¢, der absoluten Geschwindigkeit statt, wie aus
folgendem hervorgeht:

Wir teilen den Inhalt eines Schaufelkanales durch zur Radachse
senkrechte Schnittebenen?) in eine Anzahl unendlich kleiner Teile und
bezeichnen die Masse eines davon mit dm
(Fig. 12). Die auf dies Element wirkende
Umfangskomponente des Schaufeldruckes
bezeichnen wir mit d P und wenden auf die
Beschleunigung (bzw. Verzigerung) des-
selben die Grundgleichung der Mechanik,
d. h. die Formel

de,
dm —d—t—éP .o (D
oder
om-de,=oP-dt . . (2)

an. Summieren wir die gleichgeformten Ausdriicke iiber den Inhalt des
ganzen Kanales, so kann df als gemeinsamer Faktor heraustreten und
die 20 P ist — Pgleich dem ganzen Umfangsdrucke der Schaufel, d. h. das
Negative der treibenden Umfangskraft

— Pdt=2omdc,. . . . . . . . (3)

Es sei nun ¢, der Wert, den ¢, nach Verlauf der Zeit d¢ annimmt,
so daB} dec,=c,/-—c¢, ist und Gl. 2 die Form

— Pdt=Zéme,) —2dme, . . . . . . (4
erhilt.

Auf der linken Seite steht der sogen. ,,Antrieb* der Kraft P wihrend
der Zeit dt; auf der rechten Seite der Wert, um welchen die sogen. Be-
wegungsgrofle des Schaufelinhaltes wihrend d¢ zugenommen hat. Wihrend
der Zeit di verschiebt sich dieser Inhalt von 4B nach A'B’ (Fig. 12).
Die BewegungsgroBe der zwischen 4’ und B enthaltenen Masse ist un-
verdndert, eine Zunahme bedeutet das Element BB', und zwar um den
Betrag dmec,,, wenn ¢,, der Wert von ¢, beim Austritt ist. Eine Ab-
nahme aber bedeutet das verschwundene Element 44’ um den Betrag
dmey,, wenn ¢, den Wert von ¢, beim Eintritt bezeichnet. Man
hat also

2ome, —Zome,=dm (¢,,—ey,) . . . . (5)

Ist aber M die pro Zeiteinheit durchstromende Dampfmasse, so
haben wir

dm=Mdt. . . . . . . . . (6)
welches, in Gl. 5 eingesetzt, schlieBlich
P=M(c,,—¢,) - - . .« . . . (D

1) Vgl. Brauer, Turbinentheorie S. 10.
Stodola, Dampfturbinen. 3. Aufl, 2
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liefert. Was fiir eine Schaufel gilt, kann auch auf simtliche ausgedehnt
werden, so dall in Formel 7 den Buchstabengréflen folgende Bedeutung
beigelegt werden kann:

P die gesamte Umfangskraft,

M die pro Sek. durchstrémende Dampfmasse,

€, G, die Werte der Umfangskomponente der absoluten Ge-
schwindigkeit beim Ein- und Austritt in das Laufrad
bzw. aus demselben.

Sind ¢,, ¢,, entgegengesetzt gerichtet (was die Regel bildet), so ist in
der Klammer die Summe der Absolutbetrige zu nehmen, d. h. zu setzen

P=M(e, ]+, - - - . . . (7a)

Die sekundliche Leistung in mkg erhalten wir als Produkt der Um-
tangskraft und Umfangsgeschwindigkeit

Pu=M(c,—c,)u . . . . . . . (8

Betrachten wir die Wirkung auf 1 kg des durchstromenden Dampf-

gewichtes, so ist )
M=-
g

und Pu wird identisch mit der indizierten Arbeit pro Kilogramm, d. h.

man erhalt

1
Lizg(cluwcgu)u N )]

Die Mechanik weist nach, daB im allgemeinen Fall das treibende Drehungsmoment
M pro Kilogramm Dampi durch die Formel

M = (@, 10 — B, Cou) g

wiedergegeben wird, worin ¢,,, ¢,, die algebraisch genommenen Umfangskomponenten der
absoluten Aus- und Eintrittsgeschwindigkeiten, a,, a,, ihre Hebelarme mit Bezug auf die
Welle bedeuten. Wenn o die Winkelgeschwindigkeit der Welle ist, so erhidlt man die

Arbeit vermdge der Formel
@
L=Mw==1(a,¢,4 — a;C,) 7
Die verfiigbare Arbeit pro Kilogramm nannten wir L, und so ist der indizierte
Wirkungsgrad
L; )
i = fo = ;L; (@ ¢1u— @562,

welche Formel man mit Nutzen bei Radialturbinen verwenden kann.

11. Die mehrstufige Druckturbine.

Diese besteht aus mehreren hintereinander geschalteten Druckturbinen.
Wir untersuchen zunéchst folgenden durchsichtigen Fall:

a) Eine Druckstufe, mehrere Geschwindigkeitsstufen (Fig. 13).

Der Strahl expandiert in der Diise bis auf den Gegendruck und
erreicht die Geschwindigkeit ¢,, welche mit —u die relative Geschwin-
digkeit w, ergibt. Fiir die Idealturbine ist w,=w, und angenommen
werde @, =g¢,. Aus w, und +u wird die absolute Geschwindigkeit c,
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gewonnen. Mit dieser Geschwindigkeit tritt der Dampf in einen zweiten
Leitapparat ein und wird in die Richtung der Geschwindigkeit ¢," um-
gelenkt, so indes, dal (theoretisch)
der Druck konstant bleibt, also ¢,"=r,
sein muB. Der Winkel ¢,, den ¢,
mit dem Radumfang einschlie3t, wird
auch fiir ¢’ als Neigungswinkel bei-
behalten. Die Geschwindigkeiten w,’,
w,', ¢, haben fiir das zweite Laufrad
Giiltigkeit, und es werde in einem
dritten Leitrad ¢,” in ¢, umgelenkt, “ Leftradn
welches im dritten Laufrad w,”, w,”, ; .
und die schliefiliche Austrittsgeschwin-
digkeit ¢,” liefert. Auch die Neigungs-
winkel von w,’, w,” bzw. ¢, ¢, und
w,’, w,” seien wechselweise gleich.
Der ,,Geschwindigkeitsplan‘ hat die
in Fig. 14 dargestellte Beschaffenheit
und kann durch Umklappen der auf
der rechten Seite der Vertikalen befindlichen Geschwindigkeiten auf die
Form der Fig. 15 gebracht werden. Der kleinste Wert, den ¢,” erhalten
kann, wire ¢; hierbei wire die Umfangsgeschwindigkeit

use

c, cos

u 6

Es bietet mithin die Teilung in mehrere Geschwindigkeitsstufen die
Méglichkeit, die Umfangsgeschwindigkeit bedeutend herabzusetzen.

N Fs
x
& @@ & oy a,
w4 S\ N\ N\
u N u ~ w ~ - T A - 172 T w

Fig. 14.

Die auf die Einzelridder iibertragenen Arbeiten sind pro Kilogramm
Dampf:
%
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oder auch

—(C,COS q—1U
(/( 1 [24 Ju

[ 1 | | 4
| T T I ! 2 ! 4
g 74 2 3 4 suom }j(cl cos o' —1ut) u
Fig. 15. %
5(‘71” cos o' —u) 1,

woraus hervorgeht, daB diese Arbeiten rasch abnehmen.
Die Ermittelung der Querschnitte wird in Abschn. 17 behandelt.

b) Mehrere Druckstufen mit je einer Geschwindigkeitsstufe.

Der aus dem ersten Laufrad tretende Dampf wird in den Leit-
apparat des nichstfolgenden Laufrades geleitet, wo er weiter expandiert.
Je nach der Beaufschlagungsart (partiell oder voll) und nach der Fithrung
des Dampfweges wird die Austrittsgeschwindigkeit aus dem ersten Lauf-
rad in Wirbeln umgesetzt, d. h. vernichtet oder aber fiir den zweiten
Leitapparat nutzbar gemacht.

Absol | Druck
kglgcm

B Kondensatordruck

3

_cbm/kg
Spezif Volumen

«) Voraussetzung, daB die Austrittsgeschwindigkeit je-
weilen ganz verloren geht.

Vernachlissigen wir an dieser Stelle auch die Anderung im Wéarme-
zustande des Dampfes, welche durch den Verlust der Geschwindigkeit c,
bedingt ist. Wir diirfen die Druckstufen willkiirlich wihlen, und zwar
fiir eine Idealturbine am besten wohl so, daB jedes Rad gleich viel Arbeit
leistet. Zu diesem Behufe wird die Arbeitsfliche (Fig. 16) in soviel
gleiche Teile geteilt, als man Stufen haben will. Fiir jedes Rad ist nun
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der Anfangs- und Enddruck vorgeschrieben, woraus mit der frei zu
wéhlenden Umfangsgeschwindigkeit alle Dimensionen wie fiir die einfache
Druckturbine gerechnet werden konnen. In Wirklichkeit muf3 untersucht
werden, ob durch eine Abénderung der Druckstufen nicht die gesamte
Reibungsarbeit so erheblich herabgesetzt werden kénnte, dall man trotz
schlechteren indizierten Wirkungsgrades an effektiver Arbeit gewinnen
wiirde. Diese Aufgabe behandeln wir weiter unten.

Nehmen wir an, daBl bei der einstufigen Turbine mit einer Umfangs-
geschwindigkeit « ein indizierter Wirkungsgrad 7, erreicht worden wire,
und sei I, die gesamte verfiigbare Arbeit, d. h. der Inhalt der Fldche

A,, 4,, B,, B, in Fig. 16. Die theoretische Dampfgeschwindigkeit beim
Austritt aus der Diise und einstufiger Expansion finden wir wie friiher
| e =V29L, . . . . . . . . (b
Wenn nun L, in ¢ gleiche Teile geteilt wird, so ist fiir ein Einzelrad
1o

z

verfiigbar und die entsprechende Geschwindigkeit

e AT
e, =V2gL, =‘/2g;"v-——‘2-. .. . . (5a)

d. h. die entsprechenden Geschwindigkeiten sind der Quadrat-
wurzel der Stufenzahl umgekehrt proportional.

Wollen wir fiir - jedes Einzelrad der vielstufigen Turbine denselben
Wirkungsgrad erreichen wie fiir die einstufige Expansion, so darf auch
die Umfangsgeschwindigkeit im gleichen Verhéltnisse abnehmen,

w

d. h. 'U,': —
Ve

(6)

gesetzt werden.
Der Arbeitsverlust der einstufigen Turbine war theoretisch

¢,

=4 (7)
Derjenige der Einzelturbine bei ¢ Stufen ist
et L (e?

L = 29“2_(/<2> ... (Ta)

der Gesamtverlust ist z-mal so groB3,

d. h. L

L, 2y - (7b)

mithin identisch mit L. Wenn man auf die Anderung des Wirme-
verbrauchs und die Reibung der Einzelrdder Riicksicht nimmt, &ndern
sich die Verhéltnisse freilich nicht unwesentlich. Die in Fig. 16 einge-
tragenenen spezifischen Volumina dienen zur Berechnung der Querschnitte
fiir die einzelnen Stufen der idealen Turbine, und zwar empfiehlt es sich,
zuniichst volle Beaufschlagung vorauszusetzen. Wiinscht man dann die
etwa zu kurzen Schaufeln irgend eines Rades z. B. doppelt so lang zu
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erhalten, so mufl bei diesem Rade halbe Beaufschlagung gewéhlt
werden usf.

f) Annahme, dafl Leit- und Laufrdder in unmittelbarer Néhe un-
mittelbar aufeinanderfolgen, so dafl die Austrittsgeschwindigkeit ¢,
aus einem Laufrade (A') dem vollen Betrage nach im néichsten
Leitrade (B) nutzbar verwendet werden kann (Fig. 17). Zahl und
Einteilung der Druckstufen sei zunédchst dieselbe wie vorhin. Hier gilt
fiir die Berechnung der Geschwindigkeit ¢," am Austritte aus dem Leit-
rade B die Gleichung

(8)

—‘/c-—{—Q e (9
grofler wie im vorigen Fall. Aus ¢," und
D ermraw Ut €rgibe sich w,', w,” und ¢,’, welches
zur Berechnung des néchstfolgenden c,"”

analog wie vorhin verwendet werden
koénnte, und so fort fiir die iibrigen Réader.
Dieses Verfahren ist indessen umstédndlich,
und man kommt rascher zum Ziele, in-
dem man im einfachsten Fall fiir
alle Turbinen dieselben Geschwin-
digkeiten ¢, w,, w,, ¢,, w vorschreibt.
Hierbei ist fiir das erste Leitrad ein et-
was grofieres Druckgefille notwendig, um
den Dampf sofort auf die gewiinschte
Fig. 17. Geschwindigkeit zu beschleunigen. Als
Geschwindigkeitsplan konnen wir Fig. 7
verwenden. In das Leitrad irgend einer Zwischenturbine stromt der
Dampf mit der im vorhergehenden Laufrad erhaltenen Abflufigeschwindig-
keit ¢, und wird auf ¢, beschleunigt, was einen Arbeitsaufwand

es wird also

Lf:,l:,,,,fl-f_ e (1))

bedingt. Im Laufrade der Idealturbine findet kein Verlust statt, der
Dampf stromt wieder mit der Geschwindigkeit ¢, ab. Dem ersten Lauf-
rad stromt der Dampf indessen mit einer vernachlédssigbaren Geschwin-
digkeit zu. Die Beschleunigung auf ¢, absorbiert mithin die Arbeit

no O oder — Gt 6T
L 29 oder 25 -+ 29 L (11)
Sind im ganzen z Turbinen vorhanden, so hat man
Ly—=L'+L(—1)=zI/+% . . (12

2g
woraus 2z zu rechnen ist. Die Geschwindigkeiten sind gegebenenfalls ab-
zuéindern, damit z ganzzahlig wird. Zieht man von L, den Betrag c,:2g
als horizontalen Streifen mit 4, B, als Grundlinie ab, und teilt man den
Rest in z gleiche Teile, so ergeben die Teilungslinien die Pressungen und
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die spezifischen Volumina, die zur Berechnung der Querschnitte notwendig
sind. Diese erfolgt wie oben.

Als verlorene Arbeit haben wir bei der reibungslosen Turbine blo
die kinetische Energie des vom letzten Rade abflieBenden Dampfes, d. h.

den Betrag

)

Cy*
lo—gé.........(lii)
einzusetzen, der wesentlich kleiner ist wie im Falle ¢ (bei vielen Stufen
im allgemeinen nahezu das 1/z-fache des fritheren). Hiernach ist theo-
retisch die beschriebene Ausniitzung der Abflullgeschwindigkeit ¢, vor-
teilhaft; doch ist zu erwigen, dall im Falle (§) die Stromungsgeschwindig-
keiten durchweg groflere sind als bei («), dall also die Reibungsverluste
in den Schaufeln ebenfalls zunehmen werden und den theoretischen Ge-
winn herabsetzen. Dieser Einflul kann indessen nur im Zusammen-

hange mit der Anderung des Wirmezustandes genau verfolgt werden.

¢) Mehrere Druck- mit je einigen Geschwindigkeitsstufen.

Diese Turbinenart ist als Kombination der unter (a) und (b) erlduterten
Fille durch das dort Gesagte als erledigt anzusehen. Bekanntlich arbeitet
Curtis mit solch wiederholter Abstufung, und zwar im allgemeinen mit
2 bis 3 Druck- und je 2 (frither auch 3) Geschwindigkeitsstufen.

12. Die vielstufige Uberdruckturbine.

Diese Turbine wird nur mit Vollbeaufschlagung und unmittelbar
aufeinanderfolgenden Leit- und Laufridern gebaut, so daB die Ge-
schwindigkeit ¢, dem vollen Betrage nach fiir die nichstfolgende Gefill-
stufe nutzbar gemacht wird.

Der einfachste Fall ist eine Turbine mit durchweg gleichem Durch-
messer, d. h. fiir alle Rédder konstanter Umfangsgeschwindigkeit. Die
Vorausberechnung einer solchen wird am iibersichtlichsten, wenn wir
auch ¢, w,, w,, ¢, fir alle Ridder gleich grol vorschreiben, z. B. nach
Fig. 9, und im dbrigen gleichartig vorgehen wie bei der vielstufigen
Druckturbine. Fiir irgend ein aus Leit- und Laufrad bestehendes System
erhalten wir:

Im Leitrad zur Beschleunigung der Geschwindigkeit vom Betrage c,
(Austritt aus dem vorhergehenden Laufrade) auf den Betrag ¢, die Arbeit

Gt
im Laufrade zur Beschleunigung von w, auf w, den Arbeitsaufwand
[y — "
L) = 2 N 24
insgesamt pro Zwischensystem
L'=L'4+L . . . . . . . . (3

Fir das erste Leitrad ist die Geschwindigkeit von dem in der Vor-
kammer herrschenden kleinen Betrage auf ¢, zu erhdhen und wir miissen
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2

mo G
Li=3g,

aufwenden; im ersten Laufrad bleibt L, erforderlich, in beiden zusammen
also

e, et el ¢’ 0y®
Lvr: " r__ " % Lo " "o Jr ba ,' b
L L =g — g A L= L L =L (0
Die ganze Turbine zehrt bei z Stufen die Arbeit
" " ’ 70_3?7
Ly=L"4(¢—1)L' =zL"+ oy (6)

auf, aus welcher Gleichung z zu berechnen ist. Man wird wieder
lo=1¢,"|2g

von L, abziehen und den Rest in z gleiche Teile teilen, um die Pressungen
und die spezifischen Volumina zur Berechnung der Querschnitte zu er-
halten.

Die indizierte Arbeit der idealen Turbine pro kg Dampf ist

Li—=L,—1ly. . . .« . . . (]

Der Entwurf der Turbine in ihrer wirklichen Ausfiihrungsform mit
vielfach abgestufter Umfangs- und Dampfgeschwindigkeit wird in Ab-
schnitt 44 erldutert.

13. Vergleich der Geschwindigkeiten und Stufenzahlen bei Aktions-
und bei Reaktionsturbinen.

Fiir die einstufige Aktionsturbine hatten wir
€ —V2gLy . . .
und bei normalem Austritt aus dem Laufrade

1
U==5 e 008a . (2)

Fiir die einstufige Reaktionsturbine bei halbem Reaktionsgrad

(Ll:—:‘l2 LO> und c,==0 unter gleichen Umstéinden

, L, ¢
Cl :‘/29 *TZQ :*’/%2: . . . . . . . (3)

w=c¢'cose=uV2 . . . . . . . (4

d. h. die einstufige Reaktionsturbine arbeitet mit einer rund
1,4 mal so groBen Umfangsgeschwindigkeit als die Aktions-

turbine.
Fir die vielstufige Aktionsturbine nach dem System (#) und Ver-

2

nachldssigung von ;; ist

D 5))
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Wir setzen der Einfachheit halber auch hier normalen Austritt
aus dem Laufrad voraus, was fiir Fig. 7 die Bedingung

R ()
mit sich bringt. Alsdann ist ¢,*—¢,>=4u” und Formel 10 Abschn.11b
liefert

2u=c, cOs

2 2 2
o' —¢' 2w gl

L= 2¢ g’ T2y

(7)

Bei ebenfalls axialem Austritt ist fiir die vielstufige Reaktions-
turbine (alle Geschwindigkeiten durch Striche unterscheidend) unter der
weiteren Vereinfachung, daB

’ ! ’ ! >
a=a,, e, =1, , w, =c¢, sei,

w=c¢'cosa . . . . . . . . (8

also ¢,”*=1¢,"—u'? und nach Formel 1 und 2 Abschn. 8

12 2 r2 2 e
L/ =0""% _". UL ) ML
! 2¢ 2¢’ ? 2¢ 2¢
2
: u'?
also L'=L'=L,=—
2 29
L L
woraus z':—l—_}?:g'{t—,‘; I )

e ¢ )

d. h. bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit besitzt die Aktions-
turbine nur halb so viel Stufen wie der Reaktionsmotor, doch
sind die Dampfgeschwindigkeiten etwa zweimal so grof.

Sei ein anderes Mal z=2', so folgt aus (7) und (9)

w==— und ¢ =¢,'V2,

d. h. bei gleicher Stufenzahl ist die Umfangsgeschwindigkeit
der Aktionsturbine 1,4mal geringer, die Dampfgeschwindigkeit
I,4mal so grofl wie bei Anwendung des halben Reaktionsgrades.

B. Die Radialturbinen

kénnen in erster Naherung nach den Formeln der axialen Beaufschlagung
beurteilt werden, da die Wirkung der Fliehkrifte bei den im allgemeinen
sehr kurzen Schaufeln vernachldssighar ist. Nur bei vielstufigen Tur-
binen kann diese Wirkung als eine nicht erhebliche Korrektur in Frage
kommen, woriiber spidter Néheres mitgeteilt wird.
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Einfluf der Bewegungswiderstinde.

14. Volumen und Temperaturzunahme.

In rein empirischer Weise laBt sich der Einflul der Dampfreibung
und Wirbelung dadurch beriicksichtigen, dall man an Stelle der vollen
theoretischen Geschwindigkeiten nur ihre mit gewissen Reduktionsfaktoren
multiplizierten Werte in die Geschwindigkeitspline einfiihrt. Soweit die
bisherigen Versuche und Erfahrungen reichen, mufl man bei einer Diise
auf einen linearen Geschwindigkeitsverlust von 2,5, im Mittel 5 und
hochstens 10°/, gefalit sein, wobei die kleinen Werte sich auf kurze,
wenig erweiterte, die groferen auf lange stdrker erweiterte Diisen be-
ziehen. Es wird also die wahre AusfluBlgeschwindigkeit

Q=¢c (1)

wo ¢, die theoretische Geschwindigkeit und ¢ = 0,975, = 0,95, = 9,90 ist.
Fiir die Bewegung in der Laufradschaufel einer reinen Druckturbine,

in welcher die Geschwindigkeit theoretisch konstant = w; wire, wird
man die relative AusfluBgeschwindigkeit
Wwy=ypw, . (2)

setzen, wobei der Faktor iy =0,7 bis 0,8, falls die Schallgeschwindigkeit
iiberschritten wird, hingegen bis auf 1y ==0,9 oder mehr zu steigen
scheint, falls man mit kleinen Geschwindigkeiten arbeitet. Uber die Art
der Abhidngigkeit der beiden sind wir noch im Unklaren.

Durch ¢ und v ist in jedem Einzelfall auch der Verlust an
kinetischer Energie festgelegt, den die Widerstdnde bedingen, und
wir erhalten die Betriige

0t G 3

2 (I—¢?) 2y (3)
beziehungsweise R N .
Wt —w,” o W7

1 (l—) = ... .. (4

=y 4

beide pro 1 kg der durchstrémenden Dampfmenge.

Umgekehrt kann man aus dem bekannten Energieverlust selbstredend
die Geschwindigkeit berechnen. Sei z. B. fiir einen beliebigen Leitapparat
L das ,,Druckgefillle* und ¢ der Verlust in Teilen des Ganzen, so wird
bei Vernachlissigung der anfinglichen Geschwindigkeit an der Miindung

c=V2g(1—0OL . . . . . . . (9
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Der Verlust an Stromungsenergie bewirkt eine Erhéhung der Dampf-
temperatur oder eine Verdampfung vorhandener Dampfnésse, welche, wie
im ITI. Teil nachgewiesen wird, so gerechnet werden kénnen, als wenn
der Dampf zunichst verlustlos auf den gewollten Druck expandiert hitte,
und als ob man ihm dann bei konstantem Drucke den Energieverlust
in Form von zugefithrter Wiarme mitteilen wiirde. Es ist auch an sich
einleuchtend, dal} die verlorene Stromungsenergie sich in irgend einer
anderen Form, hier als Wiarme, zum Schlul im Dampfe vorfinden miisse.

Es sei beispielsweise 4, (Fig. 18) der Ausgangszustand fiir die

Stromung in einer Diise, mit der Geschwindigkeit w,. Bei reibungsfreier
Stromung wiirde die Zustandskurve 4,4,’
(d. h. eine Adiabate) gelten, und man V-3 A,
hiatte fir die Geschwindigkeit w,” am
Diisenende, falls Fliche 4, 4, B, B, mit
L, bezeichnet wird, die Gleichung

0yt
gy =1L, . (6)

In Wahrheit gehe der Betrag ¢ L, durch
Reibung und Wirbelung verloren; dann
wird die wahre Geschwindigkeit w, zu
rechnen sein aus 0 G

Fig. 18.

2| Ay

©

2 2
w,* —aw,

29

:(lfé)Lo - (7

Der Verlust an kinetischer Energie, d. h. der durch Substraktion der
Gl (7) von GIl. (6) entstehende Wert

‘;’l'-,,iﬂu::ZLO. N €-))

wird zur Erwérmung des Dampfes benutzt und bewirkt, dafi das Volumen
vom Betrage B, 4," auf den Wert B, 4, steigt, welcher wie folgt erhalten

wird. War der Dampf in 4, nal, die spezifische Dampfmenge = z,’,
so tritt eine Verdampfung gemidfi Gleichung
AlLy=nr, (e, —a,) . . . . . . . (9

ein, wo A=",,, r, die duBere Verdampfungswirme beim Drucke p,
und z, die endgiiltige spezifische Dampfmenge bedeutet. Nachdem man
aus (9) die Groe x, berechnet hat, erhdlt man das spezifische Volumen
4,B,, d. h.

Vy=x,0-F0g, . . . . . . . . (10)

War der Dampf in A4, iiberhitzt, mit der absoluten Temperatur 7', so
gilt die Zustandsgleichung

0 +e)=RT, . . . . . . . (11)
Die Temperatur 7}, in A4, folgt aus
(Ly=c,(T,—T,) . . . . . . . (12)

und es gilt
Py +e)=RT, . . . . . . . (13)
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Wenn man GIl. (13) durch Gl. (12) dividiert, erhdlt man

v, +a_ T,
v, +a T, (14)
welche Formel bei Vernachldssigung von « auch kurz
' Tg
Vy, =1, f_,' Coe e (149)

geschrieben werden kann.

In Wirklichkeit erfolgt die Umwandlung der Reibungsarbeit in Warme
stetig, d. h. die wahre Zustandskurve trennt sich von‘Anfang an von der
Adiabate und fiihrt stetig zum Punkte 4,, der soeben bestimmt wurde.
Man muf} sich aber hiiten, das Integral

1

fvdp:A1A2B2B1 R e 13

P2
als ,,Geféllshohe‘ zu betrachten und mit diesem Werte die Geschwindig-
keit rechnen zu wollen. Im Gegenteil, je grofler diese Fliache ist, ein
desto groBerer Energieverlust tritt gegeniiber reibungsfreier adiabatischer
Strémung ein.

Bezog sich die Zustandslinie 4, 4, auf die Stréomung in einer
Diise, so mufl der Endquerschnitt gemif3 der Kontinuitdtsgleichung

Gskzﬁwg
v‘_’
mit der Geschwindigkeit w,, welche kleiner ist als die bei adiabatischer
reibungsloser Stromung, und dem korrigierten (gréferen) Volumen v, ge-
rechnet werden. Bis zum kleinsten Querschnitt macht man die Diise stets
so kurz, daB die Widerstinde vernachlissigt werden kénnen, d. h. eine
Korrektur nicht notwendig erscheint.
Der Entwurf der Geschwindigkeitspline erleidet bei den einzelnen
Turbinenarten folgende Abénderungen:

15. Einstufige Druckturbine mit einer Geschwindigkeitsstufe.

Die Diisenreibung bewirkt, wie erdrtert, dafl die Ausflullgeschwin-
digkeit -
e=gqc,=¢V29L,. . . . . . . (16)

wird. Die Zusammensetzung von ¢, mit —u ergibt wieder w,, dieses
wird aber durch Reibung und Wirbelung bei Austritt auf den kleineren

Wert
wy=mww, . . . . . . . . (17

herabgesetzt, wie in Fig. 19 durch Schlagen des Kreishogens mit dem
Radius w, und Kirzung der die Geschwindigkeit w, darstellenden Strecke
angedeutet ist. Die merkwiirdigen StoBerscheinungen, zu welchen die
Reibung Veranlassung gibt, werden im warmemechanischen Teil be-
sprochen. SchlieBlich ergibt w, und -4 u die Abflulligeschwindigkeit c,.
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Diesen Reibungen entsprechen als Arbeitsverluste

2 —— -
. . o €,
in der Dige® 4 (1-— 20

29 2¢°
- Wt e
in der Schaufel oY (1 —?) 24"

Die ,indizierte‘ d. h. an die Laufschaufeln wirklich abgegebene
Arbeit pro Kilogramm Dampf ist

¢ ¢i—rc? wr—w? ¢
L=2_2 122 . (18
29 29 29 2y (1%)
Der ,indizierte’ Wirkungsgrad
L.
=t . . . . . . . (19
=, (19)
o
_ =
! %2
104
*U

-~

Fig. 19.

Die ,,indizierte’* Leistung in PS

Gsk L

3

(20

Ziehen wir von N, die Rad- und Lagerreibung N, ab, so erhalten
wir die effektive Leistung an der Turbinenwelle

N,=N,—N,.
und den effektiven Wirkungsgrad

'NL':

(21)

.
y,= iV (2
Y0

Der Wert der indizierten Arbeit kann auf eine einfache Form gebracht werden,
indem man zunéchst Formel (18) in der Gestalt

L= ng (e — 10,2) - (10,2 — ¢,2)],
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schreibt und mit ¢/, w,’, w,’, ¢, die horizontalen, mit ¢,”, ¢,” die vertikalen Projektionen
dieser Geschwindigkeiten bezeichnet. Nach Fig. 20 ist alsdann

mithin

ebenso

und

Hierin ist

somit

2__ 12 "z, S22 12
c?=¢'""4-¢"?; w =w/* 4¢3
2 S22 12
¢ —w=c, a2,

W2 — 2 = w2 — ¢,

L= o Lo — )+ (1) — )]

— ng [(e, -+ 1)) (e —1w,) -+ (10 - ') 1y’ — )]

¢, —w,/ =u; wy, —e) =u
e/ +w' =2¢" —u; w +e=2¢"+u,
1
L,-=—g—(c{+cg’]u Y ¢4 §)

[ Dieser Ausdruck konnte
aber auf Grund des Prinzipes
vom ,,Antrieb*, Abschn. 10,
ohne weiteres hingeschrieben
werden, und es bildet obige
Ableitung den Nachweis, daf
man die verschiedenen Formen
fiir L; auch algebraisch eine
aus der andern entwickeln
kann.

Der indizierte Wir-
kungsgrad 1a3t sich, wie
Fig. 20. Banki bemerkt hat, in
ebenso einfacher Weise

darstellen wie bei der reibungslosen Turbine, indem wir in Formel (21)

zunachst

und hierin

einsetzen.

¢,/ = W, COS @, — U ==Y W, COS ¢, — U

und wenn wir

schreiben, so ist

W, COS @, = 1, COS @,S,‘X?_(C . ) COS «,
1 Gy =W, v cos g, — 1\ 14 008 o
Hierdurch wird
coS a, “w
Li=<1 JF”’%é a;> (CICOS(,(—’U.)g e (22)
¢.2  ¢?(c)\? c.?
Ly=g = <*9> — G (23
0 29 29 ¢y 2g(p2 ( )
cOos «a w\ U
=2 2<1* **)( c—-~—>7-. Lo (24
g ¥ Y CcOS oy Cos ¢ (;1/ ¢ ( )

Lassen wir bei konstanten «, ¢, und ¢, die Umfangsgeschwindigkeit
varieren, so wird auch, wenn wir «, immer auf stoffreien Eintritt ab-
gedndert denken, #, nicht mehr nach einer Parabel verlaufen. Wohl aber
ist dies der Fall, wenn wir z. B. im Laufrad auch stets gleiche Ein- und
Austrittswinkel d. h. immer «, = ¢, voraussetzen. Der grofite Wert von
n, tritt auch hier bei u/c, ="'/,cosa auf, und betrigt

2};H’L—]cos?(x I 153

Nimazx = @ )
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Verluste in der Diise treffen also bei gleicher prozentischer GroBe
den Wirkungsgrad weit empfindlicher als die Reibung in der Schaufel.

16. Eine Druckstufe, mehrere Geschwindigkeitsstufen.

Behalten wir die Bezeichnungen der Fig. 14 bei, wihrend ¢, die
theoretische Ausflufligeschwindigkeit am Ende der Diise ist, so wird zu-

néichst
— o 7 2 3 4 s00m
e,=pc=9pV2g9L, —t

und w, =ww,; im zweiten T 1Tl z
Leitapparat ¢,'=¢'c, und g =ty « o @ %
im zweiten Laufrad w, = a=% o=
v w, ebenso im dritten 7% 7% Syaiim
Leitrad ¢," =¢"¢,’ und im A AR wzl-{
dritten Laufrad w,” =v" w,"” a AR ? ) |
(s. Fig. 21), wobei die Koef- R : | | | S 1%
fizienten ¢, y; ¢, v'; ¢, : | ] lj(—'c;z
v" gemdlB Fritherem von | . l G -
0,7 auf 0,85 bis 0,9 zunehmen < - e ba
konnen. Der Gesamtverlust
pro Kilogramm Dampf ist Fig. 21.
nun
Lz: 2% [(6‘12 - Co?) _{" (w12_ w2~1) + (022_01’2) + (101,2‘—7'02,2) _}_ (02'2 _ 01”2)
+ (w,"*—w,")+" . . . . .. (26)
und die indizierte Leistung
L,=L—L,. . . . . . . . (27
Die Leistung kann auf 1 i 7 ¢ som
bequemere Weise mit Hilfe - - : 4
des Lehrsatzes vom ,,An- xi»:x»: t L o v Hocz
trieb* (Abschnitt 10) be- XU &) " , foi\z'mll
stimmt werden, indem man \ e ’
fiir jedes Laufrad die Um- 2 A | |

fangskomponente der abso-
luten Ein- und Austritts- 7 v ! |l
geschwindigkeitausmiBtund | :

L
wie in Fig. 21 mit ¢, ¢, ! b | “
’ ’ " ” | (" ; e
bzw. ¢, ¢, und ¢, ¢, be- | ' vé
zeichnet. Da ¢, ¢, in Wirk- o

lichkeitentgegengesetztsind,
mufl man die Summe der
Absolutwerte nehmen; dann findet man fiir das erste Laufrad

Fig. 22.

und fir alle drei

1
Li=latete/ e/ te +eTu o (23)
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In Fig. 21 ist die Annahme jeweilen gleicher Ein- und Austritts-
winkel sowohl in den Leit- wie in den Laufridern gemacht, wodurch
indes die Winkel fiir die letzten Riader groff ausfallen. Um diesem Mangel
abzuhelfen, wurde Fig. 22 unter der Voraussetzung entworfen, dafB der
Austrittswinkel aus allen Réddern denselben Wert — ¢ besitze, wihrend
die Kintrittsneigung durch die Geschwindigkeiten w,, w,’, w,” bzw. ¢,, ¢,
bestimmt ist. Die Erwartung, da durch die wesentlich kleineren Winkel
die Leistung erheblich vergréBert wird, erfiillt sich indessen nicht, da
die Verbesserung des Wirkungsgrades nach Fig. 22 bloB etwa 5 v. H.
betrigt. In beiden Fillen ist es fraglich, ob die im letzten Laufrad ge-
wonnene Leistung nicht durch die vermehrte Ventilationsarbeit der Lauf-
schaufeln aufgezehrt wird.

17. Die Ermittlung der Querschnitte.

Bei dieser mufl man in Betracht ziehen, daBl sowohl die Dampf-
geschwindigkeit wie auch das spezifische Volumen v sich #ndern. Die
auf VergroBlerung des letzteren verwendeten Wirmemengen sind der
Reihe nach

- i NN PR
in der Dise A 2 =4 (1—¢?) 29
e_ .2 2
im 1. Laufrad 40— 2 41 —y2)
29 29

c,2—c,'"? c,? (24)
im 2. Leitrad 4 1*2?}‘_ =A(1—¢'?) —225
. w," 21w, sor 10,2
T T2 A (1 —e'?) o
im 2. Laufrad A4 29 A(1—y"?) 29
usw. usw.

woraus sich als Volumina nach den Formeln des Abschn. 14

im Spalt vor dem 1. Laufrad . . . . . . v
v . » 2. Leitrad . . . . . . o,
e » s 2. Laufrad . . . . . . v/
beim Austritte aus dem Laufrad . . . . . o)/

ergeben mdogen.

Machen wir zunidchst die Annahme, alle Schaufeln seien sowohl am
Ein- wie am Austritt in messerscharfe Schneiden ausgezogen und mit
den Langen a, bis a,” ausgefiihrt, deren Bedeutung aus Fig. 23 hervor-
geht. Bei geringer Erweiterung wird man je die Léngen

a und qa,
a, und a,
a und a,”

einander gleichsetzen diirfen, und den Querschnitt so berechnen
konnen, als ob die Strémung rein axial gerichtet wére. Man erhélt also
mit D als mittlerem Raddurchmesser die ,,axialen Reinquerschnitte im

Sinne des Abschn. 9
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am Eintritt in das 1. Laufrad . . . F, =aDa,
,, Austritt aus dem 1. Laufrad und
,» Eintritt in das 2. Leitrad . . . F, =u=aDa,

Austritt aus dem 2. Leitrad und

,»  Eintritt in das 2. Laufrad P =aDa,
,» Austritt aus dem 2. Laufrad. . F,,'==Da,
usw.

Nun mul} die Dampfmenge, die aus dem 1. Laufrade ausstromt, un-
behindert in das 2. Leitrad und von hier aus in das 2. Laufrad gelangen
konnen. Es gilt mithin unabhingig von dem Grade der Beaufschlagung
die Kontinuitdtsgleichung

. .\ nilj Lt ' ’
By, oy, FVyw), By, w), usw
- - ' - 7 .
v, U, v, v,
oder gekiirzt
. "o ” '
4 Wy, — Uy oy, - & #ﬁ — M"lﬁz@g usw. . . . (25)
v, v, v, v,
7
Diise
e
z

Letrad

Durch die Breite der Diise a ist die Eintrittsschaufel, d. h. a, —a
gegeben; aus Gl. (25) folgen dann die iibrigen.

Bei starker Erweiterung, wie solche in Fig. 23 am unteren Austritt
angenommen ist, mufl auf die Divergenz der Bahnen Bedacht genommen
werden. Wenn man den ganzen Strom in mehrere diinne Strahlen ge-
teilt denkt und an Stelle von «,” die Summe der auf der linken Hilfte
in Fig. 23 mit dl, dl,, di, bezeichneten Strahldicken setzt, so begeht man
den Fehler, dal der Dampfzustand und die Geschwindigkeit wohl nicht
in allen Punkten dieselben sind. Wollte man aber, wie auf der rechten
Hélfte angedeutet ist, und korrekt zu sein scheint, den wirklichen
,,Normalquerschnitt* durch Summation der Lingen dl,’, di,, dl," bilden,
so ist wieder einzuwenden, daB an den betreffenden Stellen der Strahl

Stodola, Dampfturbinen. 3, Auil. 3
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nicht mehr umschlossen ist. Hier mul also vorderhand das ,,praktische
Gefiihl* die Entscheidung treffen, und es sind so starke Erweiterungen
iiberhaupt besser zu vermeiden.

18. Mehrere Druckstufen mit je einer Geschwindigkeitsstufe.

Wir fassen nur den Fall ins Auge, dafl die AuslaBgeschwindigkeit
irgend eines Laufrades durch Wirbelung ganz verloren geht. Nachdem
man wie in Abschn. 11 an Hand der Fig. 16 die Einteilung der gesamten
verfiigbaren Arbeit in die gewiinschte Stufenanzahl und zwar hier als
provisorische Annahme festgelegt hat, muf}, mit dem ersten Rade ange-
fangen, eine Einzelrechnung der Stufen durchgefiihrt werden.

Wir bezeichnen das Teilge-

4

i ‘;T’ fille der ersten Stufe mit L,
ol 4 (s. Fig. 24). Die reibungsfreie
A ' adiabatische Expansion von A4,
& T:i‘ é auf 4, liefert die theoretische
ol \‘M & s Geschwindigkeit
)/% ce=VY2gL,,
| N

mithin die wahre Austrittge-
schwindigkeit aus dem Leitrade

FI ;‘ Y
CL=@Cy,

#7 % ; die mit den freigewdhlten Win-
keln «, «, und der ebenfalls an-
genommenen Umfangsgeschwin-
digkeit zur Aufzeichnung des Ge-
schwindigkeitsplanes (z. B. nach
Fig. 19) dient. Ebenso wie bei der einstufigen Turbine erhalten wir nun
die Verluste pro kg Dampf

Q 9

Gl ¢° o Co . .
O 1 —(1—¢?% > in der Leitvorrichtung,
29 29 s
w,?—10,° o 10,7 .
- 2 = (1—vy? -1 im Laufrad.
29 vy
Zu diesen tritt aber noch
;!} im AuslaB

hinzu, weil wir angenommen haben, dall ¢, durch Wirbelung ver-
nichtet wird.
Die Summe dieser Verluste

2 . 2 2
Co w, c,

L,=Q1—¢ *27}+ (I—1v?) 20 =+ *2(;

wird bei konstantem Drucke p, in Wérme umgewandelt und vermehrt
das Volumen von v, auf v,, d. h. von 4’4, auf A'B;, gemidB den
Formeln, die in Abschn. 14 entwickelt worden sind.
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Die adiabatische Expansion B, B,, die in der zweiten Stufe von p,
auf den Druck p, hinabfiihrt, bedeutet nun die Auslésung einer inneren
Arbeit

L, = Flacheninhalt 4' B, B, B/,

und erzeugt eine theoretische Geschwindigkeit

cw=V2gL,,
welche sich wegen Reibung in die effektive Geschwindigkeit

=@ C
verwandelt, mit der genau so gerechnet wird wie im vorigen Fall. Der
Arbeitsdampf erfihrt durch die Reibungswirme die Volumvergréoferung
von B'B, auf B'C,, und fiir die nichste Stufe gilt als adiabatische
Linie C| C, usf.

Streng genommen miilte in jeder Stufe auch die Radreibungsarbeit
den Verlusten hinzugezédhlt und bei der Volumvergroferung beriick-
sichtigt werden.

Will man gleiche Arbeitsverteilung erzielen, so miissen wegen der
Reibung die Abschnitte der urspriinglichen Arbeitsfliche 4,4, 4, K' = L,
nach unten zu abnehmenden Flidcheninhalt besitzen.

Man darf sich durch den Anblick der Fig. 24, in welcher die
Summe der Arbeitsflichen L, 4 L, ... L, wesentlich mehr ausmacht
als die urspriingliche Arbeitsfliche 4, 4, 4, K', nicht verleiten lassen zu
glauben, dafl auch wirklich mehr Nutzarbeit geleistet wird. Von jeder
Teilfliche wird nur das Produkt mit dem betreffenden 7, in Nutzarbeit
umgewandelt. Wenn K, K, die Volumzunahme bedeutet, die in der
letzten Stufe durch die Reibungen bedingt ist (aber ohne Einbeziehung der
Stromungsenergie des Auslasses), so ist die erwidhnte Gesamtsumme
kleiner wie das theoretische Arbeitsvermdgen L, um den Arbeitswert
derjenigen Wirmemenge, die erforderlich ist, um das Dampfvolumen
von K' A, auf K'K, zu erhohen.

Fig. 24 liefert schlieBlich das zur Berechnung der Querschnitte
notwendige spezifische Dampfvolumen in jeder einzelnen Stufe.

19. Mehrere Druck- mit je einigen Geschwindigkeitsstufen.

Diese Turbinenart ist als Verbindung der in den Abschn. 16 und 18
behandelten Fille anzusehen und bietet mithin zu keinen weiteren
Erorterungen AnlaB.

3*
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Theorie der Dampfturbine auf wiarme-
mechanischer Grundlage.

A. Thermodynamische Grundgleichungen.

20. Formel von Zeuner.

Wir betrachten in Fig. 25 zwei beliebige Querschnitte 4, und 4,
des Dampfstromes einer im Beharrungszustande arbeitenden Turbine,
und es seien p, und p, die in 4, und 4, herrschenden Driicke, w, und
w, die Geschwindigkeiten, u, und w, die (inneren) Energien oder Arbeits-
fahigkeiten pro kg, v, und v, die Volumina pro kg, F, und F, die
Querschnitte. Wihrend des Zeitelementes dt werde zwischen den Stellen
A, und 4, die duBere ,Nutz“arbeit G Edt geleistet und die Wirmemenge
G Q,dt (durch Leitung und Strahlung)
nach aullen abgeleitet. Die Quer-
schnitte A, A, verschieben sich wéh-
rend dieser Zeit nach B, B,, und es
stromt ein Dampfgewicht von Gdt kg
durch sie hindurch. Die Gesamtener-
gie zu Beginn des Zeitelementes der
zwischen 4, 4, eingeschlossenen Dampf-
menge findet sich wieder in der Ge-
samtenergie zu Ende des Zeitelementes
und in der nach auBen abgegebenen Arbeit sowie der abgeleiteten Warme-
menge. Die Gesamtenergie der zwischen 4, und B, eingeschlossenen
Dampfmenge ist zu Beginn und zu Ende gleich grof und féllt aus der
Gleichung heraus. Indem wir zur Nutzarbeit noch diejenigen Anteile
hinzufiigen, die der Oberflichendruck in den sich verschiebenden Quer-
schnitten A,, A, positiv bzw. negativ geleistet hat, erhalten wir unter
Vernachlissigung der auch bei vorhandenen Hohenunterschieden stets
geringfiigigen Arbeit der Schwerkrifte die Gleichung

Gw,*
g 2

dt—=AGEdt -+ GQ,dt+ Gdtu, -+ 4 g 3‘;’ dt

+ AF,p,w,dt—AF p,w,dt,

worin 4 —'/,,, das mechanische Warmeiquivalent, g die Beschleunigung
der Schwere bedeutet. Beachtet man, daf}

Gdtu, + A4
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Fow F w
1771 2772
G e

v, Uy

und ersetzt man F,w,, F,w, aus diesen Gleichungen, so folgt:

w,>  w,?
-+ Apyo] — iy dpy) = 4B+ @+ 452 — 50 L ()
Der Dampf kann sich bei 4, und 4, in nassem, gesittigtem oder
iiberhitztem Zustande befinden; in allen Fillen ist '

A=wu-+ Apv

diejenige Warme, welcher 1 kg Wasser von 0° Temperatur zugefiihrt
werden mufl, um es bei konstantem Drucke p in Dampf vom Zustande
pv zu verwandeln. Ist der Dampf gerade trocken gesittigt, so stimmt
4 mit der gesamten Verdampfungswédrme in der Bezeichnung von
Zeuner iiberein, wenn wir, was bei allen Dampfturbinenproblemen zulissig
ist, das spezifische Volumen des fliissigen Wassers neben dem des
gesittigten Dampfes vernachlassigen.

Fir nassen Dampf gilt, wenn wir mit ¢ die Volumenzunahme des
gesattigten Dampfes bezeichnen, angendhert

i=u-+Apro=q+xo+ Apro=q-txr. . . (la)
Fiir tiberhitzten Dampf schreiben wir

Apv=Ap@w—7) -+ Apv'
und erhalten
w+Adpv=u'4c, (T —T1")V+ Ap (v—7') -+ Apv,
worin die gestrichelten Groflen sich auf die Grenzkurve beziehen. Allein
aus der Zustandsgleichung folgt
Apv—V)=AR(T—T)=(c,—c)(T—T)

und

w -+ Apv' ist auch =g -7,
so dall schliellich

A=u+Apv=q+4r+c (T—T") . . . . (1b)

in der Tat auch fiir iiberhitzten Dampf der oben gegebenen Definition
entspricht.

Bei Gasen, deren Zustand hinlinglich weit vom Siedepunkte der
Fliissigkeit, aus der sie entstanden sind, entfernt bleibt, darf man im
Ausdruck der inneren Energie die Fliissigkeits- und die Verdampfungs-
wirme wegzulassen. Fir diese ,,idealen* Gase erhalten wir alsdann

u=c¢, T+ Konst.
i=rc,T-+ Apv+ Konst.
oder mit der Zustandsgleichung

pv=RT
und AB=c,—c,
A=c,T+Konst. . . . . . . . . (le)
oder schlieBlich mit k=c/ec,
Al
l—k_;—lrp'u—}—Konst. R ¢ X))



38 Theorie der Dampfturbine auf warmemechanischer Grundlage.

Die GroBle . bezeichnen wir hier mit Mollier als Wiirmeinhalt pro kg
bei konstantem Druck; stellenweise auch als Dampf- bzw. Gaswéarme.

Die Grundgleichung lautet alsdann:

— - (uf’j EE},
A—A=AFE+Q,4 4 L2y 5y, (2)
oder in Worten:

Die Abnahme des Wirmeinhaltes ist dem Betrage nach gleich dem
Wiirmewert der gewonnenen , Nutzarbeit”, zuziiglich der nach auBen ab-
geleiteten Virme, zuziiglich der Zunahme der kinetischen Energie pro kg
Dampt ').

Besteht der Vorgang in reiner Stromung ohne Warmeableitung
und ohne Abgabe von Nutzarbeit, so erhdlt man

w,® w1

éé*—Q‘(j’:;’l (l] */»2) . . . . . . (23)
oder in Worten: Die Zunahme der Stromungsenergie ist bei arbeitsloser
adiabatischer Stromung gleich dem Arbeitswert der Abnahme des Wérme-
inhaltes pro kg Dampf.

Gl. 2 wird somit (angendhert) anwendbar sein fir die Strémung in
einer Diise und einem einzelnen Leitrad- oder Laufradkanal.

Die zweite grundlegende Beziehung ergibt sich, wenn wir die Energie-
gleichung fauf die Dampfmenge in einem unendlich kleinen Volumen-
elemente des Dampfstromes anwenden, und zwar auf die Relativbewegung
seiner Massenteile gegen den Schwerpunkt des Elementes. Wir miissen
zu diesem Behufe die sogenannten Ergénzungskréfte der Relativbewegung
(Fliehkraft usw.) an den Massenteilchen angreifend, den Schwerpunkt
aber in Ruhe befindlich denken. Die innere Energie erfihrt in einem
Zeitelemente den Zuwachs dG-du, die Arbeit der Oberflichenkrifte ist
— d@pdv entsprechend der Ausdehnung des Elementes um dG-dv. Die
erwihnten Zusatzkrifte leisten die Arbeit Null, da der Schwerpunkt in
relativer Ruhe verharrt. Der Zuwachs der lebendigen Kraft (fiir die
Bewegung relativ zum Schwerpunkt) ist unendlich klein héherer Ordnung
und kann vernachlissigt werden. Die zugefiihrte Warme besteht aus
dem Betrag d(), welcher der Umgebung entnommen, und dem Betrage
dR, welcher durch die Umwandlung der Reibungsarbeit an der Wand,
oder der inneren Wirbelungsarbeit in Wérme erzeugt wird. (Siehe die
ungemein klare Darstellung bei Grashof, Theoret. Maschinenlehre,
Bd. I, S.61.) Benutzen wir den Energiesatz etwa in der Form: die zu-
gefiihrte Wiarme dient zur Vermehrung der inneren Energie und zur
Uberwindung der Oberflichenkrifte, so erhalten wir

dQ+dR=du-+Apdv. . . . . . . (3)

1) Formel 1b ist zuerst von Zeuner abgeleitet worden; die #duflerst zweckmifige
Einfihruug der von Gibbs ,, Wirmefunktion fiir konstanten Druck genannten Groéfle A
in die technische Literatur verdanken wir Prof. Mollier. Man konnte dieselbe auch
,,technische Energie®* nennen, da ihre Abnahme die ,,Nutzarbeit* liefert, s. Abschn. 117.
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Ist sowohl d@ =0 als auch d R=0, so fiihrt der Dampf eine rei-
bungsfreie adiabatische Zustandsinderung aus. Ist aber nur
d@ =0, so wird wohl keine Warme ,,von aulen** zugefiihrt, die Zustands-
dnderung ist jedoch trotzdem nicht im fritheren Sinne adiabatisch.

21. Zusammenhang zwischen der Reibungsarbeit und dem Verluste
an kinetischer Energie.

Betrachten wir eine adiabatische widerstandslose Strémung mit dem
Anfangszustande p,v, und dem Endzustande p,v,” (Fig. 26). Die hier-
bei erreichte Endgeschwindigkeit sei w,’, der Dampfinhalt 1,’, welche
GroBen durch die Formel

EY)
wy* e

w _w® 1.

zusammenhéngen. o P
Hiermit vergleichen wir eine vom T g
gleichen Anfangszustand ausgehende, in- 8’
dessen mit Widerstinden verbundene Be- ' 4
wegung, welche beim gleichen Enddruck 7* Al

p, ein anderes Volumen v,, eine andere, 4 L
und zwar kleinere Geschwindigkeit w, , einen ey

anderen Dampfinhalt 1, aufweist, und fur die Fig. 26.

+ o —1)

fe—— 1 —

we

29 29
gilt. Der Verlust an lebendiger Kraft%, auf welchen es allein an-
kommt, ist

1 r_w?'gm?“‘i‘zi_;l, ,
47" gy Ty =T h)
oder Z=1ly—24" . . . . . . . . (4

d. h. der Wiarmewert des Energieverlustes (Z) ist diejenige
Wirmemenge, welche notwendig ist, um 1kg Dampf aus dem
Endzustande der reibungsfreien adiabatischen Expansion in
den wirklichen Endzustand {iberzufiihren.

Es kann nun Gl. 3 auch in der Form

dQ-+dR=du-++ Ad (pv) — Avdp=di— Avdp . (3a)
geschrieben werden. Ist dQ=0, dR=0, d. h. die Bewegung wider-

standslos, so gibt die Integration zwischen 4, und 4,
2

0=21"—1, —JAv'clp,

1

worin v' ein zu p gehorendes Volumen der Kurve 4,4, ist. Wenn
d@Q=0, aber dR >0, so wird

2
R=1,—1— (Avdp,

1
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worin sich v auf 4,4,, d. h. die tatsidchliche Expansionslinie bezieht.
Durch Subtraktion folgt:

2 2

’ 1
Rzlg—lg’—A[fvdp— v’dpJ‘

1 1

oder wenn die Integrationsfolge umgekehrt wird, um das negative Vor-

zeichen zu beseitigen:
1

R:lg—12’+Af(v—v’)clp.

e

Mit Riicksicht auf Fig. 26 folgt:
R=_7- Wirmewert der Arbeitsfliche 4, 4,.4,” . (3b)

d.h. R und Z sind durchaus nicht identisch; vielmehr ist der effektive
Verlust an kinetischer Energie gegeniiber der reibungsfreien
adiabatischen Expansion um den Inhalt der Arbeitsfliche
A, A, 4, geringer als der Betrag der Reibungs- (und Wirbelungs)-
Arbeit. Diese wohl zu beachtende Erscheinung hat ihren Grund darin,
da die Reibungsarbeit stets unmittelbar in Wérme umgewandelt wird
und hierdurch in den jeweilig folgenden Zeitelementen noch einen Bei-
trag zur Nutzarbeit liefern kann.

Aus Gl 3a in Verbindung mit Gl. 1 geht mit E'= 0, () =0 noch
die bekannte Beziehung

by —iy— A (%g _“217> ——dfep—B . (30
1

hervor, welche als Erweiterung der Formel von de Saint-Vénant an-
zusehen ist und auf dem in Abschn. 2 befolgten Wege unmittelbar ab-
geleitet werden kann, wenn man zu den auf das stromende Dampf-
teilchen iibertragenen Arbeiten auch die auf 1 kg zwischen den Zustén-
den 1 und 2 bezogene Reibungsarbeit R4 hinzuzéhlt.

22. Die Entropietafel.

Um die Rechnungen iiber die Zustandséinderung des Dampfes in der
Turbine zu vereinfachen, ist auf Tafel I die Entropie des Dampfes als
Funktion der absoluten Temperatur in bekannter Weise entworfen'), und
fir das Uberhitzungsgebiet zuniichst mit dem konstanten Wert ¢, = 0,48
der spezifischen Wirme fiir unverdnderlichen Druck gerechnet. Die
Tafel ist vervollstindigt durch die Linien v=konst und /==konst, so
daB zu irgend einem durch p und x oder durch p und 7' gegebenen Zu-
stand sogleich die Entropie, das Volumen und die Dampfwirme abge-
lesen werden kénnen. Die Linien v==konst zeigen an der Grenzkurve
eine Unterbrechung, indem die bisher mafigebenden Werte des v mit
den Werten von Tumlirz-Battelli, welche im Uberhitzungsgebiet be-

1) Fiir die sorgfiltige Berechnung und zeichnerische Durchfithrung dieser Tafel bin
ich Herrn Ingenieur Roehrich, ehem. Assistenten am Eidgendss. Polytechnikum, zu
besonderem Danke verpflichtet.
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nutzt worden sind, nicht iibereinstimmen, und es ratsam schien, die
Differenz ohne Beschonigungsversuch einfach bestehen zu lassen wie
sie ist.

In der Entropietafel wird sich nun die ganze Zustandsinderung des
stromenden Dampfes, insbesondere aber die ,,Reibungswiarme‘* I und die
,,Verlustwirme Z wie folgt darstellen (Fig. 27).

é E, 7 77.5 01
S
N
N
R
3
Q
B Prlzs 1/
A, ot
% 1 T
,4” 0;: 02/: A;I Azn

Entropie

.

Fig. 27.

Es sei der Anfangszustand im Uberhitzungsgebiet bei A, gelegen;
die adiabatische reibungsfreie Expansion auf den vorgeschriebenen End-
druck p, filhrt zum senkrecht darunter liegenden Punkt A4,’, wihrend
der wahre Endzustand durch A4, dargestellt sei. Gemifl unserer Aus-
einandersetzung ist nun, wenn A, dem ,Normalzustand“ 0° C und
fliissigem Wasser entspricht.

1, =TFliche 4, 4, B, C, 4, 4," A

b=, A,4,B,C, 4, A" Ay
W=, ASA,B,C, A A" A/,

und es folgt aus dem Fritheren, dal bei adiabatischer (reibungsfreier)
Bewegung

die ,,verfiigbare* Dampfwéarme 1, —1,'= Fliache B, B, C, 4, 4,
Ca -B-’n

der Verlust an kinetischer Energie (in WarmemaB) fir die
wahre Zustandsinderung Z = 1, — 1," = senkrecht schraffierte Fldche
Ag'le A-’_)” Alu’

die eigentliche Reibungsarbeit (in Warmemal) R = schrig schraf-
fierte Flache A, 4, 4," 4," 4, ist.

Dasselbe gilt, wenn 4 mit D vertauscht wird, fiir eine Zustands-
anderung im gesattigten Gebiete.

Mit dieser Darstellungsart mochte der Leser sich genau vertraut
machen, da auf ihr die weiteren Entwicklungen beruhen.
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Um die Geschwindigkeit in 4, zu berechnen, wird dem Diagramme
entnommen, auf welcher Linie 1,==konst A, liegt; die Differenz 1, — 1,

liefert den Zuwachs der kinetischen Energie, also z. B. l—ygiglselbst, falls

w, =0 war. 4 29

23. Versuche iiber die Bewegung des Dampfes in Diisen.

Die Versuchseinrichtung,

(Fig. 28) besteht aus der eigentlichen Diise mit einem zentrisch durch-
gefithrten diinnen MefBrohre, das an einem Ende verschlossen, am an-
deren mit einem Mano- (bzw. Vakuum-)
meter verbunden wird und in der Mitte
eine 1 bis 1,5 mm weite Querbohrung be-
sitzt. Durch eine Mikrometerschraube kann
das Roéhrchen hin und her geschoben und
die MeB6ffnung an irgend eine Stelle der
Diisenachse gebracht werden. Auflerdem
befinden sich zur Kegelfiche senkrechte
Bohrungen in der Wand der Diise, welche
ebenfalls mit Manometern verbunden werden.

Die Druckmessung

mufite auf ihre Zuverlissigkeit gepriift wer-
den, da ohne weiteres einleuchtet, dal} es
nicht geniigt, eine Mel6ffnung tangential
zum Dampfstrome zu stellen, weil die Lage
und die Beschaffenheit der Kanten eine
storende Wirkung hervorrufen kénnen. Es
wurden u. a. zwei MeBréhrchen von 5 mm
AuBendurchmesser angewendet, welche in
einem mittleren dickwandigen Teile um 45°
gegen die Achse geneigte rund 1,2 mm weite
Bohrungen besaflen (Fig. 29). Wie zu er-
warten stand, erzeugte die dem Strome eine
scharfe Kante zukehrende Bohrung a einen
Wirbel mit Stau, und sie gibt demzufolge
eine hohere Druckanzeige als Bohrung 0.
Us kann wohl kaum angezweifelt werden,
daBl die Anzeige von a hoher, die Anzeige
von b tiefer ist als der wahre an der Miin-
dung herrschende Druck; die dazwischen
liegende Angabe des gewGhnlichen (diinnwan-
digen) Rohrchens mit normaler Anbohrung
wird mithin vom wahren Drucke nicht
wesentlich verschieden sein konnen. Der
Unterschied des mit « bzw. 0 gemessenen
Druckes betrug im Gebiete des Vakuums
5 bis 10 mm Quecksilbersidule und nahm bei etwa 2 bis 3 Atm. abs. bis auf
0,15 kg/qem zu, um bei hoheren Driicken (und entsprechend kleineren

Fig, 28,
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Dampfgeschwindigkeiten) wieder abzunehmen. Ziemlich dasselbe ergaben
am weiteren Ende der Diise in der Wandung angebrachte schrige Boh-
rungen. Diese Betrige bedeuten mithin

die Genauigkeitsgrenze der unten mitzu- r\"(;/ Dompfstrimung

teilenden Beobachtungen. .

—
Die Bewegungwiderstinde, fa“‘\

insbesondere der Verlust an Strémungs- ,

energie bis zu einem beliebigen Quer- \<‘*5/, Dompfstromung

schnitt f,, konnen rechnerisch ermittelt N

werden unter der Voraussetzung, dafl die e ——————

Pressungen und die Geschwindigkeiten in J/ 6

den einzelnen Punkten des Querschnittes Fig. 29.

hinlédnglich wenig verschieden sind, um die

Einfiihrung von Mittelwerten zu rechtfertigen. Dies wird, was die Pressung
anbelangt, fiir den Fall ungehinderter Expansion an der von mir be-
nutzten Diise durch den Versuch wahrscheinlich gemacht, indem der
mit dem zentralen Rohrchen beobachtete Druck in der Diisenachse nur
wenig von dem am Rande durch die dufleren Anbohrungen angezeigten
abweicht.

Es seien nun

Py Uy, 2, Druck, Temperatur, spezifische Dampfmenge vor der Diise

(beobachtet),
P, der beobachtete Druck im Querschnitt f,
G das durchstromende Dampfgewicht in kg/sk,
A der Warmeinhalt vor der Diise,
w, die Geschwindigkeit vor der Diise.

Im Querschnitt £, sei der Dampf naBl, mit der unbekannten spe-
zifische Dampfmenge z:

by =q -+ xr.
Die Energiegleichung liefert
G TRy
29—112.94«21 (g4+x») . . . . . (5)

Die Stetigkeit verlangt

w N w
Gzi@?j@ oder anndhernd = fo 1t .
xo

x

(6)

wo ¢ die Differenz des Volumens von 1 kg Dampf gegen 1 kg Wasser
gleichen Zustandes bedeutet. Man setzt x aus Gl 6 in Gl. 5 ein und
erhalt:

w,? f.or

w,*?
A =424 (4,—q)— o
5y = Ag, T h—)—lw, (7)
aus welcher quadratischen Gleichung w, zu berechnen ist. 1w, ist hierbei

durch den Anfangszustand und G bestimmt; das Glied %[/ bildete indes

bei den Versuchen nur eine unbedeutende Berichtigung.
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Aus Gl. 6 findet man z _f.w,
Go
und schlieBlich i —q-F

Nun wird auf bekannte Weise die spez. Dampfmenge z' bei adia-
batischer Expansion vom Anfangszustande auf den Druck p, berechnet
oder der Entropietafel entnommen und liefert

A =q-ar
Der Energieverlust betrdgt somit nach Gl. (4)
Z=1,—2=(x—x)r

10%9lqem.

\{.\\\\
.
N

y/4
5

P
ol 22 L 5] %ﬁ
97

77 70 8 7 6 sem

2 9
Entfernung in der Disenachse

Fig. 30. Druckabfall in der Diise.

@ Bohrung am MeBrohrchen schrig gegen den Strom gerichtet. (Druckanzeige zu grof3).
e Bohrung am MeBrohrchen senkrecht.
e Bohrung am MeBréhrchen schrig in der Richtung des Stromes (Druckanzeige zu
klein).
o Druck am Rande des Strahles (Bohrung senkrecht).
Schaulinie I: adiabatische widerstandsfreie Strémung.
’ II: Strémung mit 10 v. H. Energieverlust.
,» I » » 20 v. H. '

75 7% 7% 144

Zur Veranschaulichung stellen wir in Fig. 30 den Verlauf dar, welchen
der Druck in der untersuchten Diise einmal bei adiabatischer, das andere
Mal bei einer Zustandsinderung mit 10 v. H. und 20 v. H. Energieverlust
aufweisen miiBte. Die Diise war im engen Ende etwas unregelmifig,
deshalb fiir Messungen bei héheren Driicken weniger geeignet. Die Be-
obachtungen') sind aus diesem Grunde nur fiir den erweiterten Teil ein-

1) Bei diesen und den folgenden Versuchen wurde ich in sehr dankenswerter Weise
unterstiitzt von den Herren Ing. Keller, Konstrukteur, und Ing. Merenda, ehem.
Assistent am Eidgen. Polytechnikum.
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getragen und entsprechen den Anfangswerten p, = 10,48 kg/qem, t, =198°C,
d. h. einer leichten Uberhitzung, um Zweifel iber die Dampfnisse aus-
zuschlieBen. Das MefBrohrchen hatte hierbei 5 mm Durchmesser und
wurde in seiner dulleren Fiihrung, welche mit dem Eintrittsdampf in
Verbindung steht, durch Aufgieen von kaltem Wasser gekiihlt. Immer-
hin mag es sich einmal mehr, einmal weniger ausgedehnt haben, so daf}
hierin eine weitere Fehlerquelle zu erblicken ist.

Ein Zwischendurchmesser der Diise kann durch die Formel

d=12,194- 6.485 mm
dargestellt werden, wenn L den Abstand eines Querschnittes von dem
vorderen Stirnende der Diise (in Millimetern) bedeutet, und zwar
zwischen den Grenzen L = 60 bis 160. Fiir kleinere I war die Meridian-
linie nicht genau geradlinig.

Das sekundlich durchstromende Dampfgewicht betrug ¢ = 0,153 kg.
Die engste Stelle der Diise hatte einen Durchmesser von 12,5 mm. Hier-
mit ergibt sich nach der Zeunerschen Formel fiir gesittigten Dampf

G = 199“/% — 0,151 kg/sk.
1

Die leichte Uberhitzung bewirkt mithin eine Vergroferung des kon-
stanten Faktors, indessen bloB um rd. 1,5 v. H., wihrend Lewicki fiir
hochgradige Uberhitzung 6 v. H. gefunden hat.

Um den Druckverlauf bei widerstandsloser adiabatischer Strémung

darzustellen, berechnet man zu irgend einem Drucke p, die spezifische
Dampfmenge = der adiabatischen Expansion, die Dampfwérme

k= q4awr,

und erhélt mit der anfanglichen Dampfwirme 1, die Geschwindigkeit w
aus der Formel
v
A 29

=2, — A

unter Vernachlassigung der sehr kleinen anféinglichen Dampfgeschwindigkeit.
Das spezifische Volumen v ist angendhert xo, und die ,,Kontinuit#ts-
gleichung* Gv=/fw gibt den Querschnitt f, aus welchem der zugehdorige

Abstand in der Diisenachse (mit Beriicksichtigung des MefBrshrchen-
querschnittes) ermittelt werden kann.

In gleicher Weise wird gerechnet, um den Druckverlauf darzustellen,
wenn durchweg z. B. { Bruchteile als Energieverlust angenommen worden
sind. Die spezifische Dampfmenge erfahrt fiir den Zwischendruck p, eine
Vergrioflerung

Eh —4,)

Ag == ;o

so daf} xr=ux -+ A,

und die Geschwindigkeit wird aus Formel
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(w)* _ 2
A*QL;“U”C) (4 —4,)

ermittelt. So ergeben sich fiir die benutzte Diise folgende Werte'):

I. Widerstandslose adiabatische Stromung.

Druck . . . . . . . . . . py= 2 1,5 1 0,7 kg/qem
spez. Dampfmenge . . . . . x = 09172 0,9025 0,8828 0,8668
Geschwindigkeit . . . . . . w = 7642 823,0 894,5 950,2 m
Entfernung in der Diisenachse . L = 19,8 28.2 42,7 58,2
Druck . . . . . . . . . . p.= 05 0,3 0,2 0,1 kg/gem
spez. Dampfmenge . . . . . x = 0,8532 0,8320 0,8175 0,7935
Geschwindigkeit . . . . . . w = 9972 1070 1111 1184 m
Entfernung in der Diisenachse . L = 75,9 107.6 140,0 209,0 mm
II. Stromung mit 10 v. H. Energieverlust.
Druck . . . . . . . . . pp= 1 0,7 0,5 0,3 0,2 kg'qem
spez. Dampfmenge . . . . « == 0,9007 0,8868 0,8750 0,8564 0,8438
Geschwindigkeit . . . . . 1w = 8488 901,5 946,2 1010 1054 m

Entfernung in der Diisenachse L = 46,6 63,2 81,7 115,6 149,0 mm

IIT. Stréomung mit 20 v. H. Energieverlust.

Druck . . . . . . . . . pp= 1 0,7 0,5 0,3 0,2 kg/'qem
spez. Dampfmenge . . . . z = 0,9186 0,9068 0,8968 0,8808 0,8701
Geschwindigkeit . . . . . w = 800,3 850,0 892,2 953,2 994,2 m

Entfernung in der Diisenachse L = 51,5 68,8 88,3 113,9 159,4 mm

Die Beobachtung hat demgegeniiber in dem hier in Betracht kom-
menden Teile der Diise folgende Werte des Druckes ergeben:

A) MeBrohrchen mit schriger gegen den Strom gerichteter
Anbohrung.

Entfernung in der Diisenachse L 51 54 57 60 64 69 mm

Druck . . . . . . . . . ps,= 0945 0,922 0,857 0,804 0,728 0,654 kg/qcm
Entfernung in der Diisenachse L = 74 84 94 106 114 125,5 mm
Druck . . . . . . . . . p,= 0599 0,536 0,462 0,355 0,337 0,306 kg/qem
Entfernung in der Diisenachse L = 129 134 144 153 156 164 mm
Druck . . . . . . . . . p,= 0,289 0,272 0257 0,235 0,231 0,222 kg/qem

B) Normales MeBrohrchen mit senkrechter Anbohrung.
Entfernung in der Diisenachse L = 56,7 63 74 84 94  105,5 mm

Druck . . . . . . . . . p,= 0797 0,708 0,558 0,501 0.428 0,348 kg/qcm
Entfernung in der Diisenachse L = 114 1255 134 144 153 159 mm
Druck . . . . . . . . . p.=0312 0278 0248 0,223 0,202 0,196 kg/qem
C) MeBrohrchen mit in Richtung des Stromes geneigter schriager
Anbohrung.
Entfernung in der Diisenachse L = 52 56,7 72 92 105,5 112 mm
Druck . . . . . . . . . p,= 0866 0791 0,560 0.424 0,347 0,311 kg/qem
Entfernung in der Diisenachse L = 122 1255 132 142 153 157 162 mm
Druck . . . . . . . . . p,= 0,281 0,269 0,245 0,225 0,204 0,193 0,185 kg/qem

SchlieBlich betragen die am Strahlrande durch in der Diisenwand
angebrachte senkrechte Bohrungen gemessenen Driicke

1) Fiir diese und die weiteren Rechnungen ist ein vierstelliger Rechenschieber be-
nutzt worden, da es bei der Unsicherheit der Dampftabellen wertlos wire, eine grofere
Genauigkeit anzuwenden.
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in der Entfernung L = 56,7 105,5 125,5 153 mm
P = 0,742 0,349 0,272 0,202 kg qem

Die graphische Zusammenstellung (Fig. 30) 1Bt erkennen, daB sich
die Beobachtungen B den Werten C mehr naéhern, wie denen von A.
Ich neige zu der Ansicht, daf} dies nicht einer vermehrten Saugwirkung
des ,normalen‘ MeBrohrchens, sondern einem vermehrten Stau in dem
die zugeschirfte Kante dem Strome zukehrenden Rohrchen 4 zuzuschreiben
ist. Aus den Kurven geht hervor, dall der Energieverlust bei etwa
1 Atm. Druck rd. 10 v. H. erreicht hat, um bis an das Ende der Diise
(bei L ==160) allméhlich auf nahezu 20 v. H. anzuwachsen. Aber auch
wenn wir die offenbar zu hohe Druckanzeige des Roéhrchens 4 als
richtig zulassen wollten, wiirde der Energieverlust bloB etwa 25 v. H.
betragen, und hiermit ist die Anschauung widerlegt, als wire die
Bewegung in der Diise mit aullergewéhnlich hohen Wider-
stinden verbunden. Freilich ist hierbei zu beachten, daBl der Dampf
sich in unserem Versuch nur bis auf 0,2 kg/qem ausdehnte, und daf
die Fortsetzung der Expansion bis auf etwa 0,1 kg/qem weitere Verluste
zur Folge haben mufl. Doch fithren mich neuere Versuche zur Ansicht,
daBl der Gesamtverlust fiir die untersuchte Diise 15 v. H. nicht iiber-
schreitet.

Versuche iiber den Diisenwiderstand sind auch von Delaporte und
Lewicki angestellt worden. Ersterer benutzte eine Diise von 6 auf 9mm
Durchmesser mit einer aus einer Skizze auf 50 mm zu schitzenden Linge
und teilt in Revue de Mécanique, Mai 1902 mit, daB bei Ausflul in
die freie Atmosphire der Verlust an kinetischer Energie durch Wigung
des vom Strahle ausgeiibten Druckes sich auf 5,2 v. H. feststellen lieB3.
Die geringere Kiirze des Rohres im Verein mit der geringeren Strémungs-
geschwindigkeit setzen den Verlust wohl herab, immerhin erscheint er
etwas zu klein.

Lewickis Versuche in der Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1903, S. 49,
sind unter #hnlichen Umsténden angestellt. Das Druckverhiltnis war
rd. 6,86, der Diisendurchmesser 6,06 auf 6,75 mm, die Linge etwa 30 mm,
das Verhidltnis des AusfluBquerschnittes zum engsten Querschnitt 1,62
(mithin etwas zu klein) und es ergab sich bei ganz wenig iiberhitztem
Dampf ein Energieverlust von im Mittel 8 v.H., also in der Tat mehr
wie bei Delaporte.

Wollten wir den ,,Widerstandskoeffizienten‘ im Sinne der Hydraulik
ermitteln, so miilten wir gemdB (Gl. 3b) vom Verlust an kinetischer
Energie zur gesamten Reibungsarbeit iibergehen. Da fiir technische
Probleme indessen nur der erstere Bedeutung besitzt, empfiehlt es sich,
auch den Widerstandskoeffizienten auf diesen kinetischen Ver-
lust zu beziehen, und es wird wie bei einem zylindrischen Rohr niherungs-
weise der Ansatz

w?

1
Z=ALygr

anwendbar sein. Fir die konische Diise miissen wir Element fiir Element
. dl . . . .
summieren und an Stelle von .—, da es sich um einen Ringquerschnitt

21
handelt, den Wert d! Z%— setzen, wo U die Summe der Umfinge der
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Diise und des MefBrohres, /' den Inhalt des Ringquerschnittes bedeutet.
Eine graphische Integration liefert uns fiir { bei 29,7 WE als Gesamt-
verlust und mit 5 und 160 mm als Grenzen fiir | den Wert

£ = 0,039.

Die Diise mit dem inneren Melirohr wire mit einem einfachen
zylindrischen Rohre von 17 mm Bohrung hinsichtlich der Reibung gleich-
wertig, fiir welches sich nach Darcy, bezogen auf die wirkliche Reibungs-
arbeit, z. B. ein Reibungskoeffizent , von 0,049 ergeben wiirde. Auch
fiir diese Diise wire, bezogen auf die wirkliche Reibungsarbeit, { im
Verhiltnisse der Groflen B und Z gréfler. Der obige Vergleich zeigt nun,
daBl es berechtigt ist, die Bewegungswiderstiinde der erweiterten Diise
als einfache Rohrreibung anzusehen. Solange eine freie Expansion mog-
lich ist, liegt hiernach kein zwingender Grund vor, besondere (auf StoBen,
Wirbeln usw. beruhende) Widerstinde vorauszusetzen. Die Widerstiande
der vorliegenden Versuche sind iiberdies hichst wahrscheinlich etwas zu
grof ausgefallen, indem das Vakuum in dem benutzten Strahlkondensator
nur etwa 0,43 kg/qem erreichte; nahe hinter der Diise stieg der Druck
von den erreichten 0,2 Atm. auf 0,4, und der hierdurch bewirkte Stau
diirfte den Druck im Diisenende teilweise doch beeinflufit haben.?)

Alles in allem wird man bis auf weiteres bei Diisen mit geringer
Erweiterung und weniger als 50 mm Léinge mit etwa 5 bis 8, bei Diisen
mit groBler Erweiterung und 100 bis 150 mm Linge, den Durchmesser
an der engsten Stelle mit 6 bis 10 mm vorausgesetzt, mit 10 bis 15 v. H.
Energieverlust rechnen dirfen. Die Verringerung der Geschwindigkeit
ist rund halb so grof}.

Die Pressung am Strahlrande

erweist sich als nahezu gleich gro8 wie der Druck in der Strahl-
mitte. Hierdurch wird auch mittelbar bewiesen, daf} sich der Strahl
in einer Diise mit der hier benutzten Konizitdt von der Wand nicht
ablost. Ein isolierter Strahl konnte die umgebende ruhende Dampf-
schicht nur mit ungeheuren Verlusten durchdringen. Die Pressung am
Rande scheint durchweg um ein geringes niedriger zu sein als die in
der Strahlmitte und wirde hiermit auf den an sich wahrscheinlichen
Uberdruck in der Achse hinweisen. Doch sind die Unterschiede mit
Ausnahme des Punktes L -=056,7 mm zu klein, um diese Frage mit
Sicherheit zu entscheiden.

1) Im iibrigen ist es klar, daB das Rechnen mit einem gleichférmigen mittleren Zu-
stande in einem Querschnitte nur eine erste Ndherung darstellt. Beobachtet man den
austretenden Strahl im Freien, so ist deutlich eine hellere AuBienschicht und ein milchig
getriibter Kern wahrnehmbar, zum Zeichen, daf am Rande die Wandungsreibung eine
teilweise Uberhitzung bewirkt hat, wihrend in der ungestorten Strahlmitte die adiabatische
Expansion mit stirkerem Fliissigkeitsniederschlag vor sich geht. Anderseits ist die Mog-
lichkeit offen zu halten, dafBl bei der geringen Zeit, welche fiir die Expansion des Dampfes
verfiigbar ist, die der Druckabnahme entsprechende Kondensation nicht vollstindig ein-
getreten ist, d. h. daB der Dampf nicht die rechnungsmiBige latente Energie voll abgab.
Fiir den Ausflul heilen Wassers ist diese Erscheinung in Form des ,,Siedeverzuges*
durch Prof. Knoblauch in Miinchen experimentell nachgewiesen worden. Bei Dampf
diirfte die Abweichung indes blof3 minimal sein, da sonst die AusfluBmenge nicht
mit dem theoretischen Werte so nahe iibereinstimmen kdnnte. Versuche des
Verfassers mit einem an Stelle des MeBrohrchens eingefithrten Quecksilberthermometers
ergaben auch ein negatives Resultat.
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24. Kinstlich erhohter Gegendruck.

Wirkung eines Diffusors.

Durch teilweises Schlielen eines zwischen Diise und Kondensator
angebrachten Ventiles konnte man hinter der Diise einen beliebig hohen
Gegendruck erzeugen. Der Verlauf der sich hierbei ergebenden Druck-
kurven ist in Fig. 31 dargestellt. Man bemerkt, dall der Druck zunéchst
der Linie der freien Expansion folgt, um dann je nach der Hohe des
Gegendruckes mehr oder weniger sprunghaft zuzunehmen. Stellenweise,
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Fig. 31 und 32

wie z. B. bei Kurve Z, betrigt die Druckzunahme 1!/, Atm. auf eine
Rohrlinge von 3 mm. Ich erblicke in dieser ungemein heftigen Druck-
steigerung eine Verwirklichung des von Riemann') auf theoretischem
Wege abgeleiteten ,,VerdichtungsstoBes*, indem die mit grofer Geschwin-
digkeit begabten Dampfteile gegen eine ungeniigend rasch ausweichende
Dampfmasse stolen und hierbei auf hoheren Druck verdichtet werden.

') Riemann-Weber, Die partiellen Differentialgleichungen der mathematischen
Physik, 1901, S. 469 u. f.

Stodola, Dampfturbinen. 3. Aufl, 4
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Derartige Verdichtungsstofle werden stets auftauchen, wenn die Diise
eine groflere Lange, d. h. eine stiirkere Querschnittserweiterung besitzt,
als dem Anfangs- und dem Enddruck entspricht.

Besonders auffallend sind die bei niedrigen Pressungen hinter dem
Sprunge auftretenden wellenférmigen Druckschwankungen, welche als be-
ginnende, aber durch Reibung alsbald aufgezehrte (und auch durch die
Konizitdt der Diise an ihrer Ausbreitung gehinderte) Schallschwingungen
anzusehen sind und weiter unten ndher besprochen werden. Der Ort
des Sprunges #dndert sich leicht, wenn der Anfangszustand (z. B. die
Temperatur) vor der Diise die geringste Anderung erfahrt; mit ihm
verschieben sich auch die Schallwellen, wie an Kurve H angedeutet ist.
Da es bei diesen Kurven mehr auf die Art der Vorginge ankam, wurde
von der genauen Erhaltung der Anfangstemperaturen Abstand genommen
und Schwankungen in den Grenzen von 194 bis 200° C zugelassen.
Auch sind in Fig. 31 Beobachtungen mit Mefr6hrchen von 3 und von
5 mm Durchmesser zusammengetragen, weshalb nicht alle Kurven sich
an die durchgehende Expansionslinie vollkommen anschliefen. )

Zur Theorie des Dampfstofes.

Es sei € die im Raume stillstehende Stofebene (Fig. 33), von rechts
strome der Dampf mit einer Geschwindigkeit w,, dem Druck p, und dem
spezifischen Gewicht y, gegen sie, links seien
die entsprechenden Gréfen w,, p,, y,. Wir
setzen das Rohr zylindrisch voraus; allein bei
unendlich schmaler StoBzone wird das Nach-

iz e folgende auch fiir die konische Rohre gelten.
it ’ [0 Nun grenzen wir um € herum das unendlich
g /%/ o kleine Element 4, B, ab. Die Riemannsche
8, 514 c /l 4, Theorie wird auf diesen einfachen Fall wie

Fig. 33. i folgt angewendet: Im Zeitelement d¢ verschie-

ben sich die Querschnitte 4, B, nach 4, B,;
der Zuwachs der BewegungsgroBle ist nach dem Satze vom ,,Antrieb*

<fw_2 dt };’) Wy — <fwl dt ;1> w, =f(p, —p,)dt

oder Wy, —w =g (pr—2p) - - - - - . (9
hierzu tritt die Gleichung der Stetigkeit fiir den Beharrungszustand

Wy =WeYs - . . . . . . .(10)
und die Aufldsung ergibt

w, = ‘/@hﬂ)‘l . <,,7,'3> g
i M ... .ay

o Ty
w, = ‘/J,AL . (/,,1,) g
V17772 V2
Hiernach konnte es scheinen, als ob p,, p,, 7,, 7, beliebig gewihlt
1) Eine gute Bestitigung erfuhren unsere Beobachtungen durch die auch andere

wertvolle Versuche enthaltende Abhandlung von K. Biichner ,,Zur Frage der Lavalschen
Diise* in Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1904, S. 1036.
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werden diirften und das Vorkommen des Stofes nur an das Einhalten
der Geschwindigkeiten w,, w, gebunden wire.

Lord Rayleigh hat die Moglichkeit eines derartigen Verdichtungs-
stofes in Abrede gestellt’) auf Grund folgender Uberlegung. Er schreibt

2

P
wy® —wy® _
54 fvclp. .. (12
oder mit Gl. (10) s

P2
w,? <71; _ 1) — 5,2 <,'i~2_,2 _1> =—2g|vdp.
IcS Oy

P
Betrachten wir hier w,, p, als gegeben, p,, v, als verdnderlich und
bezeichnen wir letztere mit p, v, so ergibt eine Differentiation der vor-
stehenden Gleichung

W e
Ulzdv gap

und hieraus 1)=konst.—-—g%—2~v. N 0 1))

als dasjenige Gesetz, welches gem#dll Rayleigh zwischen p und v
bestehen miiBte, wenn ein Verdichtungsstof mit der Erhaltung der
Energie im Einklang stehen sollte. Da dieses Gesetz den Tatsachen
nicht entspricht, folgert Rayleigh, dal auch ein Stof in der Wirklich-
keit nicht vorkommen kénne.

Rayleigh hat hier iibersehen, dal} die Ausgangsgleichung (12) nur
fiir Vorgénge ohne innere Stofverluste giiltig ist; da aber der Dampf-
stol3 selbstverstindlich bedeutende innere Verluste an kinetischer Energie
bedingt, muBl die Gleichung

oder einfacher 4% ::=7.]—)L_7 B € 1))

benutzt werden. Die Gleichungen (9), (10) und (15) bestimmen dann drei
Verdinderliche. Es ist z. B. bei gewadhltem Anfangszustand mit p,,
zy, w, der Endzustand vollstdndig (durch p,, z,, w,, aus welchen
sich 4, und R ergeben) bestimmt. Dieser Punkt bleibt auch bei
H. Weber?) unklar und es konnte auf Grund seiner Ausfithrung die
Meinung bestehen bleiben, dafl bei allen Werten von p,, y,, w,, welche
den Gleichungen (9) und (10) geniigen, ein Verdichtungssto3 méoglich ist
und dem Gesetz der Energie nicht widerspricht. In Wahrheit ist bei
gegebenem Anfangszustand vor dem Stof3 der Zustand nach dem Stof
vollkommen bestimmt und der Verlust an kinetischer Energie ebenfalls
ein ganz bestimmter.?)

1y Theory of sound, 1896, II, S. 32.

%) a. a. 0. S. 489 und 497.

%) Indessen erbringt die obige Betrachtung keineswegs einen Nachweis dafiir, daB
ein Stof vorkommen mufl. Es scheint auch schwierig zu sein, wie aus den folgenden
Versuchen erhellt, einen StoB im zylindrischen Rohr hervorzubringen.

4:*
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Zum Zwecke zahlenméfliger Rechnung wiirde man z. B. p, probe-
weise annehmen, aus Gl. (10) und (15) , eliminieren, w«, berechnen und in
Gl. (9) einsetzen, mit Wiederholung, bis letztere Kontrolle stimmt.

Fir vollkommene Gase gestaltet sich die Ausrechnung sehr einfach,
indem man in Gl. (15) den Ausdruck 1, — 2?:;}1— (p,v, — p,yv,) ein-
fiihrt, in GL (9) und (10) die spezifischen Gewichte durch y, =1/v;
7, = 1]v, ersetzt, und aus diesen drei Gleichungen zunichst v, und p,
fortschatft, wodurch sich fiir w, der Ausdruck

2
_ %

w, =
2
w,

15a)

ergibt. Hierin ist @, wie wir weiter unten ableiten werden, die ,,Schall-
geschwindigkeit‘, die bei einer vom Anfangszustand p , v,, w, ausgehenden
Strémung auftreten kann, deren Wert durch Formel

/=N w+29kp, v,
[t()*“/ii T 7}":7_*:‘ ’iﬁ T . . . . (15b)
bestimmt ist.?)

Der Anblick der Figur 32 lehrt auch, daBl die Riickverwandlung
der im Dampfe aufgehduften Stromungsenergie in Druck auch da, wo
kein eigentlicher Stol, sondern ein allmihlicher Ubergang stattfindet,
mit bedeutenden Verlusten verbunden ist. Wenn wir némlich zwei
Punkte bei gleichem Drucke auf dem ab- und dem aufsteigenden Linien-
zweige vergleichen, so findet sich die kinetische Energie an ersterem
Orte bedeutend grofler als an letzterem.

Die Riickverdichtung der mit groBer Geschwindigkeit in die konische
Erweiterung tretenden Dampfteile ist aber der Vorgang, der sich im
sogen. Diffusor abspielt. Aus unseren Versuchen geht hervor, dafi ein
Diffusor mit schlechtem Wirkungsgrade arbeitet, es sei denn, dafl man
sich auf kleinere Druckdifferenzen (Kurven 4 bis D) beschrankt.

Kleine Druckunterschiede vor und hinter der Diise

fiilhren auf eine interessante Erscheinung, die von der &lteren Theorie
nicht vorhergesehen worden ist. Es zeigt sich nédmlich, dafl der Druck
an der engsten Stelle der Diise schon beim geringsten Druckabfall hinter
der Diise tief sinkt und sich keineswegs auf die Hohe des Gegendruckes
einstellt.?) Die Diise iibt gewissermallen eine intensive Saugwirkung aus,
und die durchstromenden Dampfmengen nehmen ungemein rasch zu, wie
folgende Zusammenstellung zeigt:

1) S. weiter unten die Besprechung der Arbeiten von Lorenz, Prandtl und
Proell. Letzterer beschiftigt sich in der Zeitschr. f d. gesamte Turbinenwesen 1904,
S. 161 mit dem Verdichtungsstrom, und weist nach, dal derselbe nur moglich ist, falls
die anfingliche Stromungsgeschwindigkeit w, groBer ist, als die Schallgeschwindigkeit, die
dem Anfangszustand entspricht, was als notwendige Ergénzung obiger Ableitungen noch
angefiihrt sei.

2) Dieselbe Beobachtung ist auch von A. Fliegner schon gemacht worden (siehe
Schweiz. Bauzeitung Bd. XXXT No. 10 bis 12).
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Druck vor der Diise . . . p, = 10,45 10,48 10,45 10,40 kg.qem
Druck hinter der Diise . . p, = 10,40 10,36 10,30 9,90 "
Druckunterschied . . .p—p, = 0,05 0,12 0,15 0,50 .

Druck an der engsten Stelle p,=— 9,89 9,74 9,17 7,32 .
Sekundlich durchstrémendes
Dampfgewicht . . . . . G = 0,073 0,109 0,113 0,152 ,,

Es ist ersichtlich, daB mit Hilfe der Druckbeobachtung an der
engsten Stelle ein dem Venturi-Wassermesser &hnlicher Dampfmesser
konstruiert werden kénnte. Ein Versuch in unserem Maschinenlabora-
torium zeigte indessen eine beharrliche Schwankung der Druckanzeige,
und es mufl noch ndher untersucht werden, ob durch Verlegung der
MeB6ffnung eine gréflere Ruhe erzielt werden kann.

Nach Zeuners Formel (Abschn. 4,
Gl. 22) miilite, solange die durchstrémende
Dampfmenge in allen Querschnitten
gleich grof ist, der Druck an der engsten
Stelle scheinbar stets den besonderen
Wert p,, = 0,57 p, (fiir gesittigten Dampf)
erreichen. Dall dem nicht so ist, wird
wie folgt erklirt. Wenn durch eine Diise
einmal @, das andere Mal G' kg Dampf
im Beharrungszustande durchstréomt, so
gelten fiir widerstandslose Bewegung die
Beziehungen

G—fr). . . a6 B
G=fpp) . . (6a) ===~
worin ¢(p) den Zeunerschen Wurzel- Fig. 34.

faktor in der erwidhnten Formel be-

deutet, f und /' sind die zu p gehorenden verdnderlichen Querschnitte.
Ist nun G' kleiner als @, so wird bei gleichem p auch f' kleiner als f
sein miissen; die Stromung entspricht dann einer engeren, in Fig. 34
punktiert angedeuteten Diise, welche nur den Einstrémungsteil mit der
wahren Diise gemein hat und deren engste Stelle sich etwa bei ('
befindet. Bei B’ tritt aber, bevor C' erreicht worden ist, eine Erweite-
rung ein, die Funktion ¢ (p) gelangte also noch nicht zu ihrem Maximal-
wert ¢ (p,), und da der Querschnitt zunimmt, also nach -(16a) ¢ (p)
abnehmen muf}, werden dieselben Werte der Funktion in umgekehrter
Reihenfolge beschrieben; oder an Hand der Fig. 4: der Druck sinkt
von p, auf p, um dann wieder zuzunehmen; wir bewegen uns auf dem
vom p,_ ab links gelegenen Zweige der Kurve ¢ (p)==1wy.

25. Der EinfluB allméihlicher Querschnittserweiterung

ist an der Dampfstrémung durch zwei mit ihren weiten Enden zusammen-
gelegte Diisen untersucht worden. In Fig. 35 u. 36 stellt Schaulinie 4 den
Druckverlauf fiir den Fall dar, dall die Miindung der zweiten Diise
gleiche Weite habe wie der engste Querschnitt auf der Einstromseite.
Der Druck sinkt beim Eintritt in die engste Stelle von 10,5 auf etwa
6,5 kg/qem abs., um in der konischen Erweiterung auf rd. 8 kg/qem zu
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steigen. Erst in der zweiten Diise sinkt er wieder und fillt gegen die
Miindung zu und dariiber hinaus rasch bis auf den Vakuumdruck hinab.
Es wurde nun die zweite Diise durch eine schlankere Reibahle auf einen
Miindungsdurchmesser d, von 10,8 mm ausgerieben, wihrend das weite
Ende unverindert einen Durchmesser von d,=—12,1 mm und die Ein-
stromung d, = 10,3 mm beibehielt. Die Wirkung dieser Maflnahme ist
durch die Schaulinie B dargestellt. In gleicher Weise entsprechen die
Schaulinien ¢ und D einer Erweiterung der Mindung auf 11,4 bzw.
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12,0 mm. SchlieBlich wurde die zweite Diise vollkommen zylindrisch
auf 12,1 mm Weite ausgebohrt und ergab die Schaulinie £, in welcher
der Druck beim Eintritt in die engste Stelle auf rd. 5,6 kg/qem, von
da bis an das Ende der Kegeldiise weiter auf rd. 3 kg/qem sinkt. Im
zylindrischen Rohr ergibt sich nun das scheinbar durchaus wider-
sinnige Verhalten, daB der Druck nicht sinkt, sondern um mehr als
eine Atmosphare steigt; erst etwa 10 mm vor dem Rohrende macht
sich das Vakuum geltend und zieht den Druck wieder hinab.

Linie ¥ erhielt man, nachdem die Abrundung an der Einmiindungs-
stelle bei d, abgedreht war, so daB ein scharfkantiger Absatz entstand,
welcher beim Eintritte eine Strahlkontraktion, auf die wir weiter unten
zuriickkommen, herbeifilhren mufite. Der Erfolg ist eine tief herab-
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reichende Zacke im Druckverlauf und eine Verminderung der durch-
stromenden Dampfmenge (wegen Verkleinerung des engsten Querschnittes),
welche den Druck im ganzen tiefer hielt. Das Ansteigen des Druckes
im zylindrischen Rohr ist auch hier vorhanden.?)

26. Rechnerische Behandlung.

Um sich in den verwickelten Stromungserscheinungen zurecht zu
finden, empfiehlt es sich, von der Reibung zunichst abzusehen, d. h.
mit umkehrbarer adiabatischer Zustandsinderung zu rechnen, und ein
ideales Gas als stromende Fliissigkeit vorauszusetzen. In diesem Falle
gilt die Formel von de Saint-Vénant, die wir in der Gestalt

PG

@(p)

schreiben wollen, wobei ¢ (p) den Wurzelausdruck in Formel (22) Abschn. 4
bedeutet. Wir wiederholen, dafl ¢ (p) fiir ein bestimmtes p,, ein Maxi-
mum besitzt, und dal dort, wo p,, eintreten soll, ein Minimum von /=7,
vorhanden sein muB. Bei einfachen Miindungen vertritt den Ausfluf3-
querschnitt das f,, sofern das Verh#ltnis zwischen Innen- und AuBen-
druck den kritischen Betrag tberschreitet.

Nun ist es wichtig zu bemerken, daf nicht auch umgekehrt zu
jedem Minimum von f der Druck p,h gehort, dies findet nur fir

das kleinste Minimum statt, da

dort wegen G=f¢(p) der Wert M E\L |

¢ (p) den gr6Bten Betrag er- , ’%
langen muB}, der moglich ist. In : e 4
der doppelt eingeschniirten Diise ~

(Fig. 37) fiir die wir £, > f,, vor-

aussetzen, wird beispielsweise bei L5 & 4 £ ‘ £
f.,) ein Druck p' auftreten, der Fig. 37.
grofler ist als p, und dem in
der Erweiterung gelegenen Querschnitt f,' entspricht derselbe Druck p,
wie dem gleich groBlen Querschnitt /, vor f,’. Die Funktion ¢ (p) nimmt
von A ausgehend gegen f,' ab, daraufhin nimmt sie, wie auch der Druck,
dieselben Werte in umgekehrter Reihenfolge durchlaufend, wieder zu.
In B, wo f ein Maximum besitzt, wird ¢ (p) am kleinsten (ohne ana-
lytisch ein Minimum zu sein), der Druck hat einen Héchstwert. Von B
gegen f, findet wieder Abnahme statt, und wenn 7, =7, so haben wir
auch dasselbe p, wie vorhin. Hinter f, aber erfolgt eine Expansion,
und wenn bei ' wieder £, =, so ist wohl ¢ (p,”")==¢ (p,), hingegen
entspricht der Druck selbst einem Punkte jenseits des Maximums von
¢ (p) und ist kleiner als p,. Wiirde f,/=/, sein, so miiiten auch die
Pressungen an beiden Orten iibereinstimmen.

Diese Betrachtungsart, die der Annahme einer idealen Fliissigkeit in
der Hydraulik entspricht, vermag indessen die wirklichen Vorgiinge nicht

genau aufzukliren, wie man am besten am Beispiele des zylindrischen

) Die UnregelmaBigkeiten im Anfange der Schaulinien B bis E sind durch leichte
Porositdt des Gusses an der betreffenden Stelle verursacht.



56 Theorie der Dampfturbine auf wirmemechanischer Grundlage.

Rohres beurteilen kann, in welchem nach der Formel von de Saint-
Vénant wegen konstantem f auch ein konstanter Druck herrschen muBte.
Hier muBl also mit den vollstdndigen thermodynamischen Formeln ge-
rechnet werden.

Auf eine allgemeine Integration der Bewegungsgleichungen mul3 man
begreiflicherweise von vornherein verzichten, doch erhdlt man schon
wichtige Aufschliisse, wenn man sich auf die Betrachtung eines Elementar-
vorganges beschriankt.

Wenden wir die ,,Gleichung der lebendigen Kraft«, d. h. Gl. (3¢)
Abschn. 21 auf ein unendlich kurzes Teilstiick der Diise an, so er-
halten wir iR

wiv _ gyt an

Y — 1

Die elementare Reibungsarbeit wollen wir wie bei hydraulischen
Widerstdnden durch den Ansatz

R, dew

A Tr2r2yg

wiedergeben, wobei (, den konstant angenommenen Widerstands-

koeffizienten, » den Radius, dz die elementare Achsenlinge der Diise

bedeutet. Hierzu tritt die ebenfalls auf ein Element bezogene Gl. (2).

(17a)

wdw

AT E=—di )

und die ,,Kontinuitdtsgleichung*
Gu=fw. . . . . . . . . (19

Aus diesen Gleichungen konnte durch Eliminierung von dw und dv
der Wert der Differentialquotienten dp:dz durch die augenblicklichen
Werte der iibrigen Verdnderlichen bestimmt werden und so wenigstens
AufschluB3 iiber das Fallen oder Steigen einer Drucklinie geben. Fiihrt
man die Rechnung aus, so erweist sich der Ausdruck indessen wenig
iibersichtlich. Es liegt nun nahe, eine Vereinfachung durch eine Nihe-
rungsannahme iiber die Zustandsinderung zu suchen. Dies gelingt durch
die Voraussetzung des Gesetzes

ptf=konst . . . . . . . . (20
oder auch (p+ea)v*=konst . . . . . . . (20a)

von welchen man sicher ist, daB sie sich fiir kleinere Intervalle der
Zustandskurve anpassen lassen. Gl. (20) enthélt zwei Konstanten, man
kann mithin einen Punkt und die Tangente dortselbst mit der wahren
Zustandskurve zusammenfallen lassen. In Gl. (20a) verfiigen wir {iiber
drei Konstanten, es kann also ein Punkt, die Tangente und der Kriim-
mungsradius gleich gemacht werden. Beide Néherungen gelten indes
nicht an Unstetigkeitsstellen, z. B. Spitzen. Hierdurch wird Gl. (18) iiber-
fliissig; man kann Gl. (19) und (20) bzw. (20a) differentieren, aus diesen
und aus Gl. (17) dv und v eliminieren, wobei sich zeigt, dal man zweck-
miBigerweise die dem Zustande p, v und der Zustandsgleichung (20)
oder (20a) entsprechende Schallgeschwindigkeit des Dampfes

w,=Vgkpv . . . . . . . . (2])
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in die Formeln einfiihrt. Es ergibt sich fiir die Druckénderung in Rich-
tung der Diisenachse

<,4l 24 f>

dp 2r  fdz)w?

e I - e . . . . . . 2
dz (w—w?) 2 kp (22)

Fir die kreisrunde Diise ohne inneres Mefirohr nimmt beispielsweise
mit r als Halbmesser der Zihler den Wert

<,,41 4 dJ)
2r  rde

an. oder wir haben, wenn tpz2§z—: der Kegelwinkel der Diise ist,

l

w_|( Q,:f—':@) w*kp
dz \wr—w? 4r coe e (3

Mit Formel (20a) wire blol an Stelle von p zu setzen (p -+ «).

Der Druck steigt oder sinkt im Sinne der Strémung, je nachdem
das Vorzeichen von dp:dz positiv oder negativ ausfallt. Da nun die
tatsidchliche Geschwindigkeit v anfénglich nahezu Null ist, spater w, er-
reicht oder ibertrifft, so haben wir einen anfinglich negativen Nenner.
Bei abgerundeter Einmiindung ist d+:de, d. h. der ,,Kegelwinkel* ¢, an-
finglich negativ, mithin der Zahler wesentlich positiv. Fir den Anfang
ist also dp:dz negativ, der Druck sinkt. Der weitere Verlauf hingt
davon ab, ob und wie bald es zu einem Zeichenwechsel kommt. Fir
die Schaulinie 4 (Fig. 36) tritt er im Zahler zuerst auf, da die kegel-
formige Erweiterung ¢ positiv und den Zahler negativ macht. Die aber-
malige Verengung in der zweiten Diise bedeutet wieder negatives ¢ und
positiven Zihler: der Druck nimmt wieder ab.

Was insbesondere das zylindrische Rohr anbelangt, so ist ¢ =0,
und das Vorzeichen hiéngt nur vom Nenner ab. Man kann mithin den
Satz aussprechen: Im zylindrischen Rohr wird der Druck im Sinne
der Stromung (unabhidngig vom Betrage des Gegendruckes)
wachsen oder abnehmen, je nachdem die tatsichliche Dampf-
geschwindigkeit gréfer oder kleiner ist als die Schallgeschwin-
digkeit').

1) Es liegt auf der Hand, dafi eine Integration der Bewegungsgleichungen, falls sie
allgemein moglich wiire, und falls das Gesetz der Widerstinde genau bekannt wire,
dasselbe Bild des Druckverlaufes geben miite. Durchfiihrbar ist die Rechnung lediglich
fiir das zylindrische Rohr unter der Voraussetzung, daB ¢, konstant ist. Diesen Fall
hat bereits Grashof, Theoret. Maschinenlehre, Bd. I, S. 658, unter Annahme des Gesetzes

prvk=C

gelost.  Die nicht schwierige Rechnung ergibt in unserer Bezeichnung vereinfacht die
Formel
In§—x2(f—1)=pz . . . . . . . . . (24

k-1

T

worin E== (1)> ; == u“‘?; B = Erlk A+ 1)

\Po, wy
zu setzen ist, und py, w, Druck und Geschwindigkeit fiir die Einmiindung (z = 0), w,,
aber die Schallgeschwindigkeit fiir den an der Einmiindung herrschenden Zustand be-

deutet. Hitte Grashof eine Diskussion seiner Gleichung unternommen, so wiirde er

4r
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Ein ganz eigenartiges Spiel der Werte des Reibungskoeffizienten,
des Kegelwinkels, der wahren und der Schallgeschwindigkeit bedingt
mithin das Auf- und Absteigen des Druckes. Der Fall, dafi = all-
méhlich wachsend w, erreicht und {ibertrifft, ist besonders
interessant, weil, da dp:dz durch den Wert co vom Negativen
zum Positiven iibergehen miifite, mithin eine Spitze mit senk-
rechten Tangenten zu erwarten sein wiirde, falls nicht gleichzeitig
im Zihler ein Zeichenwechsel vor sich geht. Doch ist zu beachten, daf3
an der Umkehrstelle & sowie auch {, sich wahrscheinlich sprungweise
dndern, so da} fiir diese kritischen Punkte unsere Gleichung nicht mehr
volle Giiltigkeit besitzt; hier also mull ein noch genauerer Ansatz be-
nutzt werden.

Vorher soll aber an Hand der Gl. (23) die Frage niherungsweise be-
antwortet werden, wie eine Diise beschaffen sein miiBte, damit bei der
Expansion der Druck konstant bliebe. Die Forderung bedeutet dp =0, d. h.

p=-C . . . . . . . . (23a)

und die Diise wiirde einfach konisch werden kénnen mit dem angegebenen
Kegelwinkel, indessen nur insoweit, als der Wert von (. konstant ist.
Die genauere Untersuchung 1a83t sich nur fiir Gase durchfiihren, wie
Lorenz in einem bemerkenswerten Artikel der Physikalischen Zeitschr.,
IV. Jahrg. S. 333, mitgeteilt hat, in welchem die von uns benutzte Me-
thode, den Differentialquotienten in Verbindung mit der Schallgeschwin-
digkeit zu diskutieren, weiter ausgefithrt wird. Wahrend Gl. (17) und (17a)
unverdndert bleiben, miissen wir in Gl. (18) fiir 4 den Wert

einfiihren, und es gelten mithin folgende Grundgleichungen:

wdw _ode w?

Oyt g (17b)

wdw oo

- f/i = k‘—ld(pb) . . . . . . . (18a)
Go=fw. . . . . . . . . . . (19a3)

Wenn wir die dritte Gleichung differenzieren und dv sowie du aus
den Gleichungen wegschaffen, so erhalten wir mit

a=Vkgpv . . . . . . . . (2la)
d. h. der Schallgeschwindigkeit die adiabatischer Zustandsinderung ent-
spricht, und mit der Bezeichnung

W . - S

]

W

ohne weiteres die so unglaublich vorkommende Drucksteigerung fir den Fall o> 1 be-
merkt haben. Selbstverstindlich stellt Gl. (24) wegen der wahrscheinlichen Verinder-
lichkeit von £, und wegen der nur angeniéhert zutreffenden Zustandsgleichung nicht den
ganzen Druckverlauf richtig dar, wie in der Tat auch aus dem Vergleiche der beobach-
teten Schaulinien hervorgeht.
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die Formel ar
dp C(C - de
dz — w'—a? feput o (222)

Diese Formel ist durchaus gleichartig mit der fiir Dampf entwickelten
Gl. (22) und bestétigt die von uns gezogenen Folgerungen in bezug auf
die Rolle der Schallgeschwindigkeit und das eigentiimliche Verhalten
der Stromung im zylindrischen Rohr. An die Arbeit von Lorenz
schlossen Prandtl und Proell interessante Mitteilungen an'), in welchen
besonders die Verhiltnisse diskutiert werden, die beim Eintritte der
Schallgeschwindigkeit herrschen. Um diese Beitrdge beurteilen zu kénnen,
ist es zweckmifBig, auch fir die Ableitung dw:dez, eine Formel aufzu-
stellen. Indem wir aus (17b), (18a), (19a) diesmal dv und dp wegschaffen,
erhalten wir

dw e 1(%’_— ]‘(ilf
= = (25)
wde W

a?

Nun bemerkt Lorenz, dall die Schallgeschwindigkeit a fiir
einen gegebenen Anfangszustand bei beliebigen Widerstdnden
beliebigen Rohrformen usw. stets einen und denselben Wert
annimmt. Es ist n@mlich das Integral von (18a) bei anfiénglich ver-
schwindender Geschwindigkeit

w?:ﬁﬁfl(pivi—pv) L. (26)

wo p,;v, sich auf den Anfangszustand beziehen. Die Schallgeschwindigkeit
wird erreicht, wenn
w=a’=kgpv . . . . . . . (27)

so dall durch Wegschaffen von pv und w folgt

/2%,
Vi B

also @, nur vom Anfangszustand abhingig sich erweist. Man kann
nun, um Miflverstdndnisse zu verhiiten, die allgemeine (einem beliebigen
Zustand p, v entsprechende) Schallgeschwindigkeit ¢ ausdriicken durch «,,
indem man in Gl. (26) pv durch a’:%kg und a, aus (28) ersetzt. Man
erhilt

a=aqa, (28)

o k—1 ,  k+1
= w? - - 5 0%

und diesen Wert benutzen wir zur Einfithrung in Gl. (25), welche alsdann
die Form

2k . df (e’ k=1

dw k1" fdelw? k1]

lil/idz_ o 7"?1?;'*'*’”’\ e (25&)
w?

1) Zeitschrift d. Ver. deutsch. Ing. 1904, Heft Nr. 10;
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annimmt, die ihr schon von Proell gegeben worden ist. Wenn der
Zahler dieses Ausdruckes verschwindet, so bleibt w fiir das betreffende
Rohrelement konstant und kann ein Maximum oder Minimum werden.
Erreicht «w den Wert a,, so miilte dw :dz unendlich groB werden.
Allein eine unendlich grofe Beschleunigung ist physikalisch un-
moglich, und so kann a, nur an einer solchen Stelle der Diise erreicht
werden, wo auch der Zihler verschwindet, d. h. wo

fdlfz——ké. ... ... (28Db)
ist.

Rein mathematisch kann dies, wie Prandtl getan hat, eingesehen
werden, indem man zu jedem Punkte der Ebene w,z die aus Gl. (25a)
gerechneten Werte dw:dx auftragt, wobei [ als gegebene Funktion von
x anzusehen ist. In jedem Punkte gibt es nur einen Wert dieser Tan-
gentenneigung, mit Ausnahme desjenigen, dessen Ordinate = q, und
dessen Abszisse x aus Beziehung (25b) bestimmt wird. Hier entsteht die

Form d w:(lz:—g , welche nach den Regeln der Differentialrechnung zu

bestimmen ist, indem man das Verhiltnis aus der Ableitung des Zihlers
und des Nenners bildet. Die gesuchte Gréfle, oder besser d(lnw):dz
kommt dann nochmals im Zihler und Nenner vor und ergibt, wenn
man mit letzterem heraufmultipliziert, eine quadratische Bestimmungs-
gleichung. Aus dieser erhdlt man mit Proell:

dinw _ kg“ Jr-‘ /c (lln]‘ 7€C>,

de +k+ldz< dz

d. h. zwei Werte fiir die Neigung duw:dz oder mit anderen Worten einen
Doppelpunkt. Aus dem erwahnten Bilde der Tangentenneigungen, welches
in der Umgebung der Doppelpunkte
durch Fig. 38 dargestellt wird, ersieht

\\_// man nun, daB aus dem Gebiet w < q,
\ / in das Gebiet w > aq,, wenn dabei zu-
W

gleich z wachsen soll, d. h., wenn wir

in der Diise vorwirtsschreiten, nur ein

/ \ einziger Ubergang durch den oben defi-
) nierten Doppelpunkt moglich ist. Alle

/\ i anderen Kurven bleiben entweder unter-
/\ halb bzw. oberhalb w=a, wie Linien «

0 und S, oder sie biegen sich wieder
—_— zuriick wie y und . Durch einen Ver-
Fig. 38 gleich der Formeln (22a) und (25) fin-
det man aber
dp dw >
phkdz C_}_ZL dz) &’

was fiir dw:dz erwiesen worden ist, gilt also auch fiir dp:dz, d. h. auch
fiir die Kurve, welche p als Funktion von z darstellt, gibt es einen
Doppelpunkt bei demselben z wie vorhin und bei w=ga,, und nur
dieser Doppelpunkt macht einen Ubergang aus dem Gebiete hoher
Pressungen und kleiner Geschwindigkeiten in das Gebiet niedriger
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Pressungen und hoher Geschwindigkeiten im Sinne des Fortschreitens
in der Diise moglich. Dann ist also fiir eine wirkliche Expansionskurve
der Punkt, der durch die Gleichung
af
fle— kC
bestimmt wird, diejenige einzige Stelle der Diise, an welcher w den
Wert a, erreicht. Wie ersichtlich, stimmt diese Stelle nicht mit dem
Minimalquerschnitt iiberein, sondern liegt, wenn auch sehr nahe bei ihm,
in der Erweiterung.
Die Verhiltnisse in der Umgebung des Doppelpunktes konnen
schlieBlich sehr anschaulich gemacht werden am Beispiele der reibungs-
freien adiabatischen Stromung. Hier ist wie schon oben benutzt

¢ G

o) YW (29)
wo y der Kiirze halber eingefilhrt wird und fiir p=p,, ein Minimum
besizt. Nun sei
[=F()

als Funktion des Achsenabstandes z willkiirlich gegeben. Fir ein be-
stimmtes z=¢, wird /' ein Minimum f,, identisch mit w(p,). Man
kann in Gl (29) auf beiden Seiten nach Taylor entwickeln und erhilt,
wenn die Ableitungen mit Strichen bezeichnet werden, fiir die unmittel-
bare Nachbarschaft von p, :

2

V) 9 (00 (0 )+ ") PP

— F(ey) + Feg) ¢ —20)+ ) C 50

Da aber sowohl y'(p,,) =0 als auch F"(z,)=o ist, so wird
W (D) (0 —D.) = F"(2,) (2 —2,)%,

worin y"(p,), wie leicht nachzuweisen, einen endlichen Wert darstellt.
Nun kann durch Auflésen und Differenzieren auch fiir den Punkt p = p
die Ableitung dp:dz berechnet werden und ergibt sich zu

<{lp>: . E;’(Zo)i _

dz 11:1; Y (pm)
Andert sich der Querschnitt ungemein wenig, so dal /" klein wird, dann
ist auch dp:dz klein. Im anderen Fall steigt dieser Wert und nihert
sich dem Unendlichen, wenn, wie bei einer scharfen Kante, die Kriim-
mung der Profillinie unendlich scharf wird.

m

(30)

27. Isentropische Linien.

Ein Einblick in die Erscheinungen der Dampfstrémung wird wesent-
lich erleichtert durch Verzeichnen der sogenannten isentropischen
Linien'), d. h. der Drucklinien fiir reibungsfreie adiabatische Expansion

') Die Anregung zum Entwurfe der Isentropen verdanke ich Herrn Prof. Prandtl-
Hannover; dieselben eignen sich in der Tat besser zur Kontrolle der wahren Zustands-
dnderung, wie die in Fig. 30 benutzten Linien konstanten Verlustes an kinetischer
Energie, weil sie sowohl fiir die Verdichtung wie fiir die Expansion in der Diise
Geltung haben.



62

oder Kompression des Dampfes
verschiedenen Anfangszustédnden.

absol. Temperat
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Entropre
Fig. 39.

Ry

in einer gegebenen Diise, jedoch mit
Setzen wir voraus, der Dampf expan-

diere zundchst adiabatisch vom
Anfangszustande 4, auf den End-
druck bei 4, gemdfl Fig. 39, in
welcher die Koordinaten Entropie
und absolute Temperatur sind.
Durch das frither angegebene Ver-
fahren ermitteln wir, wie in Fig. 4,
fir die Ausgangsgeschwindigkeit
w, =0 die Querschnitte f, , die
z. B. fir 1 kg Dampf bei dem je-
weiligen Druck p_ erforderlich sind.

Nun denke man den Dampf
vor dem Eintritt in die Diise auf
einen kleineren Druck auf den Zu-
stand D, (Fig. 39) abgedrosselt. Der
Wirmeinhalt #dndert sich nicht,
d. h. B, liegt auf der Kurve

2, = konst., die durch A, hindurchgeht, aber die Entropie hat zu-
genommen.
so laBt sich in gleicher Weise eine neue Querschnittsfolge als Funktion

A—g{qcm
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Fig. 40.

Expandiert der Dampf von hier aus adiabatisch nach B,,

von p ermitteln, ebenso die wei-
teren zu C,, D, usw. gehdrenden
Kurven. Statt 1 kg Dampf wihlen
wir nun die tatsichlich durch unsere
Diise pro Sekunde durchgestromte
Dampfmenge als Bezugseinheit, statt
des Querschnittes aber den von
ihm eindeutig abhingigen Abstand
des betreffenden Querschnittes von
einem festen Punkt in der Diisen-
achse gemessen. Auf diese Weise
erhialt man die fest ausgezogenen
Kurven der Fig. 40, welche mit-
hin zu jedem Punkte der Diisenachse
zwei mogliche Pressungen ergeben.
Eine reibungsfreie Stromung wire
umkehrbar, d. h. der Dampf konnte
die Diise sowohl expandierend als
auch sich verdichtend durchstromen.
Die oberen Zweige der Isentropen
entsprechen dichtem Dampf und
kleinen Geschwindigkeiten, die un-
teren einem Zustande starker Ex-
pansion und groBer Geschwindigkeit.
Die wahre Stromung aber findet

stets unter Vermehrung der Entropie statt (siche Anhang) und so muf}
die wahre Zustandskurve, ob sie ab- oder aufsteigt, die Adiabaten im
Sinne wachsender Entropie schneiden. Um dies an der Wirklichkeit fest-
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zustellen, sind in das Bild auch die experimentell gefundenen Kurven
der Fig. 31 gestrichelt eingetragen, und es zeigt sich z. B. bei Kurve
B und 4 eine schone Ubereinstimmung mit der Adiabate, wahrend C
einen merklich abweichenden Charakter aufweist. Uber den wahrschein-
lichen Grund dieser Erscheinung wird weiter unten ndheres mitgeteilt.
Hier geniigt es, darauf hinzuweisen, dafl in der Tat wihrend der Periode
des eigentlichen DampfstoBes mehrere Isentropen iiberschritten werden,
als Beweis des groBen StoBverlustes, der hier stattfindet. Auch die
Analogie mit dem Bidoneschen Wassersprung drdngt sich unwill-
kiirlich auf.

LOruckverlouf
nach dem Stofs

VL intern w=konst

YV fnde des Verdichrungsstofses
~wu-a, (Schollgeschw,)
O-Lxpansion ins Vakuum

Fig. 41.

Die Isentropen lassen sich bei Gasen mit der Berechnung der StofS-
kurven bequem verbinden, wie Prandtl a.a. O. gezeigt hat. In Fig. 41
sind die von Prandtl fiir die rechte und linke Seite der mitabgebildeten
Diise entworfenen Isentropen dargestellt, wobei als Stromquerschnitte
die punktierten Kugelflichen vorausgesetzt wurden. Die dickgezogene
Linie stellt eine Expansionskurve mit willkiirlich angenommenem ¢, dar,
welche als einzige fiir das gewéhlte sekundliche Dampfgewicht aus dem
Gebiet I der hohen Driicke und kleinen Geschwindigkeiten in das rechts-
seitige Gebiet Il der niederen Driicke und hoher Geschwindigkeiten
heriiberleitet. Wenn man in Gl. (18a) des vorigen Abschnittes v durch
die Kontinuitdtsgleichung wegschafft, so zeigt sich, daB w konstant

bleibt fiir konstante Werte von so dal} es leicht ist, die Linien kon-

24
G b
stanter Stromungsgeschwindigkeit (in Fig. 41 mit « bezeichnet) auf-
zutragen. Unter diesen ist wichtig die stark gestrichelt gezeichnete
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Kurve der Schallgeschwindigkeit #=ga,. Auch die Linie Q?:O (in der

de
Figur g—z = 0), d. h. die Konizitdt der Diise fiir konstante Geschwindig-
keit ist strichpunktiert angegeben und trifft mit der wirklichen Ex-
pansionslinie und der Linie =g, im oben definierten Doppelpunkte (0)
zusammen.
Prandt]l hat auch die Verdichtungsst6fe fiir eine Anzahl von An-

fangszustinden eingezeichnet unter Benutzung der von ihm abgeleiteten
Formel 15a Abschn. 24.

28. Kurven konstanter Querschmitte von Fanno.

Ing. Fanno hat gezeigt'), dall man fiir ein Rohr von konstantem
Querschnitt mit Hilfe des Integrales

w?
A Qy == ;LO I ;L . . . . . . . (33)

(wenn vor dem Rohre w,= o herrscht und /4, der Dampfinhalt ist), sowie
mittelst der Kontinuitédtsgleichung G-v = fw allein, die Form der Zustands-
kurve im Entropiediagramm graphisch ermitteln kann. Zu irgend
einem Wert 1 ergibt in der Tat Gl. (33) ein bestimmtes w, und die
Kontinuitit das zugehorige v, die Parameter 1, v bestimmen aber den
Zustandspunkt in der Entropietafel. Uber die Lédnge des zuriickgelegten
Weges sagt die Zustandskurve freilich nichts aus, hdngt aber hinwieder
vom Reibungskoeffizienten nicht ab.

In Fig. 42 ist ein System von Linien G/f=konst firr denselben An-
fangszustand 1,= 720 WE., aufgezeichnet. Die Linien 2 konst sind zu-
gleich Linien konstanter Geschwindigkeit w = konst. Die dick ausge-
zogene gibt w=a,, auf ihr sind die Tangenten an die Linien f== konst
alle vertikal.?) Da die wahre Zustandsdnderung stets mit einer Vermeh-
rung der Entropie verbunden sein muf}, kann also die Strémung im
zylindrischen Rohr nie die Schallgeschwindigkeit iiberschreiten. Befinden
wir uns oberhalb der Linie @,==konst, so erfolgt eine Expansion, sind
wir unterhalb derselben, d. h.ist w>> a,, so erfolgt, wenn die Entropie
wachsen soll, ein Druckanstieg, und die experimentellen Ergebnisse er-
halten auch hier eine theoretische Bestdtigung. Man kann die Figur
auch zur Darstellung der Strémung in einer Diise verwerten, indem man
sich erlaubt, den Vorgang in einem Elementarabschnitt des Rohres aus zwei
Teilen bestehend zu denken a) aus einer mit Reibung verbundenen Expansion
in einem rein zylindrischen Rohre, b) aus einer reibungslosen Ausdehnung
in einem gedachten konischen Ansatz. So sind fiir die in der Figur
maBstiblich dargestellte Diise mit den sekundlichen Dampfgewichten
0,251, 0,282, 0,2825 kg usw. die Stromungskurven 1, 2, 3 usw. entworfen.
dxzw?
27 2¢
{=1 also sehr groB8 vorausgesetzt worden, um die Kurven stark von

Hierbei ist in der Formel die Reibungsarbeit { der Koeffizient

1) In einer Diplomarbeit am Eidgen. Polytechnikum i. J. 1904.
2) Diese Eigenschaft kann fiir Gase auch rechnerisch leicht nachgewiesen werden.
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der Adiabate abweichen zu lassen. Kurven 1 und 2 entsprechen einem
kleinen Gewicht, so daB hinter der engsten Stelle wieder eine Verdich-

220
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absol, / Temperatyr |

Lntropre
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Fig. 42.

tung folgt. Kurve 3 fithrt auf die Schallgeschwindigkeit und iiber diese

hinweg, wie bei normaler Expansion. Kurven 4, 5 hinwieder entsprechen

einem zu groflen Dampfgewicht, und die Stromung kann, da die Entropie
Stodola, Dampfturbinen. 8. Aufl, 5



66 Theorie der Dampfturbine auf wirmemechanischer Grundlage.

von dem Punkte ab, wo die Schallgeschwindigkeit erreicht wird, wieder
abnehmen miite, in der Diise nicht fortgesetzt werden. Besonders deut-
lich geht aus der Figur hervor, dafi die Schallgeschwindigkeit, d. h. der
Punkt der Linien f/G = konst., in welchem die Tangente vertikal steht,
hinter dem engsten Querschnitt erreicht wird, da die schrig abfallende
Zustandskurve eben schon vorher die Kurve fuim/G beriihren muBte.

29. Die Diise mit verlingertem Einstromhals,

Fig. 43 und 44, durch Zusammenlegen zweier kongruenter Diisen ge-
bildet, sollte dazu dienen, die Vorgidnge, die an der engsten Stelle statt-
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finden, und welche sich bei gewshnlichen Diisen auf einer Linge von
wenigen Millimetern abspielen, gleichsam durch Vergroferung des Hori-
zontalmaBstabes zu klarem Ausdruck zu bringen. Schaulinie 4 (Fig, 43)
zeigt den Druckverlauf bei freier Expansion, Linie B bei auf 4 Atm.
abs. eingestelltem Gegendruck. Der Verdichtungssto ist im letzteren
Falle knapp vor der Miindung aufgetreten und zeigt einen hochst aus-
gepriagten Druckanstieg. Linien C, D, E, F' sind mit mehr und mehr er-
hohtem Gegendruck aufgenommen. Das Eigentiimlichste dieser Versuche
liegt in den Zacken, welche die Schaulinien beim Ubergange aus dem
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verengten in den erweiterten Kegel aufweisen. Anféanglich war die vor-
dere Duse an der engen Stelle um rund 0,1 mm weiter als die andere,
so daB sich ein wenn auch kaum merkbarer Absatz bildete. Aber auch
nachdem man die Diisen mit einer gemeinschaftlichen Reibahle auf
genau gleichen Durchmesser gebracht hatte, verschwand die Zacke nicht.
Nur das Polieren mittels Schmirgels, und zwar vor allem in der Stromungs-
richtung brachte die mitlteren Zacken schlieBlich fiir gewisse Uberhitzungs-
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grade weg, wihrend sie fiir” andere noch immer auftraten. Diese Er-
scheinung darf nun nach”dem Vorhergenden, so nahe dies auch liegen
wiirde, nicht mehr dadurch erklirt werden, dal man annimmt, der
Zeichenwechsel im Zihler und Nenner der Formel (23) finde an ver-
schiedenen Stellen der Diise statt, da vielmehr beide Teile zu gleicher
Zeit den Wert Null erhalten miissen. Vielmehr ist zu beachten, daB
einesteils der Zustand am Rande und in der Mitte nicht identisch ist,
und daBl zweitens die Moglichkeit einer Strahlablosung vorliegt, wie durch
die unten beschriebenen Versuche in hohem MaBe wahrscheinlich ge-
macht wird.
5*
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30. Unstabile Dampfstromung.

Durch einen Zufall gelang es dem Verfasser, zu beobachten, daB in
einer und derselben Diise bei zu hoch eingestelltem aber konstant
bleibendem Gegendrucke und sonst unverdnderten Umstdnden zwei ver-
schiedene Druckkurven entstehen kénnen.

Die in ihren Abmessungen mit der friither beschriebenen ziemlich
ibereinstimmende Diise wurde mit einer gréBeren Zahl zum Kegelmantel
senkrechter Bohrungen versehen, um den Druck am Rande festzustellen,
wéhrend der Druck in der Diisenachse durch ein 5 mm weites Réhrchen
gemessen wurde. Wihrend nun die Expansion (von 10,5 Atm. abs. bei
rund 200° C ausgehend) stets dieselbe Drucklinie (Fig. 45) ergab, stellt
sich fiir den Verdichtungsstofl einmal die Linie 4 — 4,, dann plotzlich
bei ganz geringer duBlerer Veranlassung, z. B. Hin und Herschieben des
MeBréhrchens Linie B, — B ein. Durch Offnen der Hahne fiir die Rand-
bohrungen kann man den entgegengesetzten Wechsel einleiten. Linie
B — B erweist sich hierbei eigentiimlicherweise als die labilere, obwohl
sie im Charakter den frither beobachteten StoBkurven nidher kommt,
die sich als ganz stabil erwiesen haben. Die Pressungen am Strahlrande
sind in das Schaubild mit eingetragen und zeigen, daBl im ersten Mo-
mente des Verdichtungsstofles offenbar eine Loslosung des Strahles von
der Wand eingetreten ist. Die Randpressungen sind bald wesentlich
tiefer, bald hoher als der Druck in der Strahlmitte. Im weiteren Ver-
laufe schwindet die Verschiedenheit mehr und mehr, und gegen das

Ende der Diise endlich ist die Uber-
L ' einstimmung vollkommen, doch ist
7at abeol die Dampfgeschwindigkeit hier so ge-
ring, daB auch bei abgelostem Strahle
mit Manometern eine Abweichung

nicht mehr feststellbar ware.

- £ s 31. Die Strahlkontraktion
\ bei der Einmiindung tritt stets bei
- scharfkantigem Rohransatz auf und

kommt bereits bei den Schaulinien F'
\ in Fig. 35 zum Vorschein. Ebenso ist
\» sie an den Drucklinien 4 bis £ in

P Fig. 43 gut wahrnehmbar, ganz beson-
ders in die Augen springend aber
schlieBlich bei einem geraden zylin-
A drischen Rohr von 12 mm Weite
emr 65 2T 0 mit 5 mm weitem Mefirohr und schar-
fen Kanten, welches in die Versuchs-
einrichtung (Fig. 28) an Stelle der Diise

Vi . .. . .
J 1 eingefiigt wurde. In Fig. 47 ist der
=———r———\0— mutmaBliche Umril des Strahles mit
g I dariiber liegender beobachteter Druck-

kurve (Fig. 46) aufgezeichnet. Diewahr-
scheinlichste Erkliarung des Druckver-

Fig. 46 und 47.
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laufes diirfte die folgende sein: Bei ungefdhr 5,6 Atm. erreichen wir die
Schallgeschwindigkeit!), erhalten also Nullstellen des Zdhlers und Nenners
in Formel (23). Von da bis zum Punkte A ist der Zahler negativ, wegen
starker Konizitdt des Strahles, der Nenner positiv. Bei 4 beginnt ein
Verdichtungssto, welchen wir durch ein grofles {, kennzeichnen kénnen,
so dall der Zihler positiv wird und der Nenner positiv bleibt. Der
Druck steigt, die Geschwindigkeit nimmt bis auf Schallgeschwindigkeit
ab. Hierauf abermaliger Zeichenwechsel im Zihler und Nenner, — im
Zahler, weil £, der normalen Verdichtungskurve entspricht, also klein ist,
wihrend ¢ noch einen verhéltnismafig groflen Wert besitzt. Da aber
die Erweiterung schlieflich aufhort, wird bei B der Zahler gleich Null,
der Nenner bleibt negativ und der Druck sinkt wieder.

Immerhin ist zu beachten, daB die Formel fir die kontrahierte
Stelle nur anndherungsweise zutrifft, indem der Strahl hier nicht all-
seitig durch feste Wandungen begrenzt ist, mithin der Druck in der
Mitte und am Rande merklich verschieden sein wird.

Die Formel dp:de eignet sich auch zur Berechnung des Reibungs-
koeffizienten £, aus der _ }
Neigung der Tangente an | B ’ L | r r

o

die Druckkurve. Indessen ‘
ist in jedem Falle die
experimentelle Bestim-
mung von ¢, um daraus — — T
w zu berechnen, uner-
laBlich, und wenn w be-
kannt ist, so berechnet
sich der Energieverlust
unmittelbar, ohne daf}
man auf dp:dz zuriick-
zukommnn braucht.

32. Plotzliche Erweite-
rung im zylindrischen
Rohr.

Zwei  zylindrische ﬂ [
Rohre von je 12mm 1. W.
und 70 mm Linge mit | r

scharfen Kanten wurden . AN 3
durch einen Hohlring von d
10 mm Dicke und rd. Y !
45 mm 1. W. verbunden, |
wodurch in der Mitte eine //
j 5

plétzliche scharfkantige |
Erweiterung  entstand.
Der Druckverlauf, durch

|

|
1) In den fritheren Auf- ! !

4

s o . _ | B ]
lagen war irrtiimlicherweise der 750 %0 770 760 750 740 750 720 770 100 30 80 70 60 0 40 30 30 70 0
Anfangsdruck zu klein voraus- Entfermng i der Jisenochse

gesetzt worden. Fig. 48.
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ein 5 mm dickes Merohr beobachtet, ist in Fig. 48 dargestellt und zeigt bei
Kurve 4 mit 10,5 Atm. abs. beginnend zunichst die tiefe Kontraktions-
furche, wie im vorigen Beispiel. Beim Eintritte in die Erweiterung steigt
der Druck um ein Geringes, kurz vor dem Eintritt in die zylindrische Fort-
setzung sinkt er um rd. 1 Atm., wobei wegen der Kontraktion abermals eine
Zacke, indes von geringerer Tiefe auftritt. Bei der Ausmiindung findet
ein rascher Abfall statt bis auf den Vakuumdruck. Bei Kurve B ist
ein Riickstau von rd. 7,5 Atm. abs. eingestellt, dementsprechend sinkt
der Druck langsamer, die Kontraktionsfurche ist weniger tief, doch
bleiben alle Vorginge, insbesondere auch in. der Erweiterung, deutlich
ausgepriagt. Die Geschwindigkeit beim Eintritte in die Erweiterung be-
tragt fiir Linie 4 mehr als 300 m, und wie aus dem Druckabfall geschétzt
werden kann, geniigt die 10 mm betragende Spaltbreite, um diese Ge-
schwindigkeit vollstindig zu vernichten. Diese Erscheinung ist fiir die
spater zu beschreibenden Labyrinthabdichtungen von Wichtigkeit. Diese
bestehen in der Tat aus einer Anzahl hintereinander geschalteten Er-
weiterungen, dazu bestimmt, die jedesmal erlangte Strémungsgeschwin-
digkeit in Wirbel aufzuldsen.

33. Versuche iiber den Dampfausfluf aus Miindungen.

Die Mindungen hatten rd. 12 mm Bohrung und wurden in das
MeBgerdt (Fig. 28) so eingebaut, dafl an Stelle der Diise zunichst ein
50 mm weites Zuflufirohr, dann die ,,Miindung‘ in Form einer 20 mm
langen Bohrung in einer Bronzeplatte und schlieflich ein 70 mm weites
AbfluBrohr aufeinander folgten, wihrend der Anschlufl zum Kondensator
wieder durch Rohre von 50 mm Weite gebildet wurde. Das Mefr6hrchen
hatte 5 mm Dicke und war mit zur Oberfliche senkrechten Bohrungen
von 1,5 mm Weite versehern.

In Fig. 49 ist der Druckverlauf bei Anwendung einer abgerundeten
Miindung (Fig. 50) dargestellt. Beim Ausfluf in Vakuum von rd.
0,4 kg/qem abs. Druck ist dem Anscheine nach ein aperiodischer Zustand
vorhanden ; héchst wahrscheinlich gestattete indessen blof3 die ungeniigende
Linge der Roéhrchen nicht, die Wiederkehr der Druckschwankungen zu
beobachten. Denn schon die unmittelbar folgende Schaulinie B mit rd.
1,3 Atm. Gegendruck zeigt deutlich die regelmiflige Zu- und Abnahme
des Druckes. Die Linien € und D weisen eigentiimlicherweise (trotz un-
verinderden Zustandes der Stromung) eine nur schwach ausgeprigte
Periodizitat auf. Ungemein heftig und vollkommen regelméfig sind
hingegen ,,gedimpfte Schwingungen bei E ausgebildet, um bei F'
abzunehmen und bei G' génzlich aufhoren.

Ganz dhnliche Druckkurven erhilt man bei der in Fig. 52 abge-
bildeten konischen Miindung mit beiderseits scharfen Réndern. Der
Eintritt verursacht eine kleine in Fig. 51 nicht mehr zur Darstellung
kommende Einbuchtung; beim Austritt ist der Druckabfall noch gleich-
méBiger als bei der abgerundeten Miindung. Auch hier ist die Periodi-
zitit bei Kurve 4 fraglich, bei F' hingegen zweifellos nicht mehr vorhanden.

Eine wesentliche Abweichung hingegen kommt bei der beiderseits
scharfkantigen zylindrischen Miindung (Fig. 54) wegen der beim
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Eintritte unvermeidlichen Strahlkontraktion zustande. Wie aus Fig. 53
erhellt, findet zunéchst eine Expansion in eine bis auf rd. 3,3 kg/qem herab-
reichende Spitze statt. Hierauf schnellt der Druck auf 4,4 kg/qem hin-
auf, um nach einigen kleinen Schwankungen gegen das Vakuum abzu-
fallen. Die Kontraktion hat zur Folge, dafl die Miindung in ihrem Ein-
trittsteil wie eine kegelig divergente Diise wirkt und den Miindungs-
druck gegeniiber den fritheren Versuchen herabzieht. Der Druckverlauf
hinter der Miindung ist wieder derselbe und zeigt insbesondere bei Kurve D
prachtvoll ausgepriagte Schwingungen. Bei Kurve G mit auf rd. 5,2kg/qem
gesteigertem Gegendruck kommt knapp vor der Ausmiindung ein sehr
deutlicher Verdichtungsstol zustande. Bei H haben wir nur noch die
tiefe Druckfurche der Strahlkontraktion.

Die Versuche bringen die erwiinschte Klarheit in die so vielfach
besprochenen Ausstromungserscheinungen. Bekanntlich haben Mach?)
und Emden®) auf photographischem Wege das Vorhandensein von
regelméfig aufeinanderfolgenden hellen und dunklen Linien im Ausflu8-
strahle nachgewiesen, welche folgerichtig nicht anders denn als Schall-
wellen gedeutet werden konnten; allein iiber die Hohe des herrschenden
Druckes war man vollkommen im unklaren. Emden nimmt an, daf
an den Verdichtungsstellen derselbe Zustand herrsche wie in der Miin-
dung (a.a. O.S.440). Indessen sagt er S. 436 im Widerspruche mit
sich selbst, dafl im Strahle an jeder Stelle der Druck der Umgebung
herrsche, und will lediglich eine Dichtendnderung zulassen. Auf diese
Weise miiiten z. B. fir Luft Stellen kleinster Geschwindigkeit, d. h.
kleinster kinetischer Energie, zummenfallen mit Stellen kleinster Tem-
peratur, d. h. kleinster potentieller Energie, was offenbar unméglich ist.
Durch seine Rechnungen glaubt er ferner den Nachweis erbracht zu haben,
dall nur der Unterschied zwischen Anfangs- und Miindungsdruck zur
Erzeugung von fortschreitender Geschwindigkeit verwendet wird; der
Restbetrag der verfiigbaren Arbeitsfahigkeit soll in ,,Schallenergie** um-
gesetzt werden. Unsere Versuche machen diese Anschauungsweise gegen-
standslos; es geht aus denselben hervor, dafi der Dampf zundchst unter
den vor der Miindung herrschenden Druck expandiert, daB
mithin im ersten Anlaufe (wie etwa bei einer plotzlich frei werdenden
gespannten Feder) zu viel potentielle Energie in lebendige Kraft
umgesetzt wird. Nur dieses Zuviel geht in Schallschwingungen iiber
und wird durch die Reibung und Wirbelung am Strahlrande in Warme
riickverwandelt.

Die Schwingung findet iibrigens offenbar sowohl in axialer wie in
radialer Richtung statt. Der Strahl tritt mit dem Miindungsdrucke in
eine Umgebung mit viel geringerer Pressung aus, wird also in radialer
Richtung zu expandieren anfangen. Erst die hierdurch bewirkte Druck-
abnahme beschleunigt die Teilchen auch in der Achsenrichtung.

An dieser Stelle sind zu erwahnen die Versuche von Prof. Guter-
muth®), die zwar in anderer Absicht unternommen worden sind, indes

1) E. Mach und P. Salcher, Wiedemanns Annalen 1890, Bd. 41, S. 144.
?) R. Emden, Wiedemanns Annalen 1899, Bd. 69, S. 264.
8) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1904, S. 75.
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auch dem Turbinenkonstrukteur wertvolle Angaben liefern. Gutermuth
untersuchte die in Fig. 55 dargestellten AusfluBmiindungen usw.

Miindung I v

LMY

Miindung II & r
OMYANY

|

22720

VI1

Mindung IIT

Miindung VIII

Fig. 55.

I —=Kreisrundes Loch von 5,4 mm Durchmesser mit scharfen
Kanten in einer Platte von etwa 13 mm Dicke.
IT = Kreisrundes Loch von 5,4 mm Durchmesser mit trichter-
férmigem Finlauf.
ITI = Rechteckiger Kanal, der durch eine vorgelegte Platte ver-
engt wird, mit gleich groBlem reinem DurchfluBquerschnitt
wie bei I und II.
IV = Kreisoffnung I mit angesetzter Lavaldiise von 2,5° Er-
weiterung.
V = Kreisoffnung IT mit derselben Lavaldiise.
VI =Kanal III mit gebogenem rechteckigem Ansatzrohr.
VII = Kanal 111 mit geradem rechteckigem Ansatzrohr.
VIII = Kreisrundes Loch von 16,2 mm Durchmesser.

In Fig. 55a sind die von Gutermuth ermittelten Ausflulmengen in
kg/min. bei 9 kg/qem abs. Druck vor der Miindung und trocken ge-
sittigtem Dampf als Funktion des hinter der Mindung eingestellten
Druckes verzeichnet.

Miindungen IT und V werden ohne Kontraktion gearbeitet haben,
bei allen iibrigen ist eine Kontraktion vorhanden, was sich deutlich
in der gegeniiber II kleineren AusfluBmenge kenntlich macht. Guter-
muth berechnet das Verhiltnis der Dampfgewichte als , Kontraktions-
koeffizienten* wie folgt
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Druck hinter der Miindung Atm. abs. 8,8 85 80 70 6,0 52
Kontraktionskoeffizient fiir Miind. I 0,70 0,78 0,80 0,85 0,86 0,88
IIT 0,71 0,80 0,83 0,90 0,91 0,93

ER) 3 3

I
rﬂl =
=== %o
f-——-q} — L,

ir Hurve ZI Maf3stab der Orainaten 8,967 I~

K 4 E Z 7 [/
at abs.
Fig. 55a.

Daf} hiernach der rechteckige Kanal eine geringere Kontraktion er-
gibt wie der zylindrische liegt wohl an der vorgelagerten Platte, welche
bei letzterem sozusagen nur ,halbe’ Kontraktion zulief. Im iibrigen
bestétigen die Versuche von Gutermuth unsere im Abschnitt 24 iiber
die saugende Wirkung der Diise bei kleinen Druckunterschieden gemachten
Angaben.

34. Theorie der Schallschwingungen im freien Strahle
von Prandtl.?)

Fiir unendlich kleine Schwankungen des Druckes und der Ge-
schwindigkeit wihrend der beschriebenen Schallschwingung gelang es
Prandtl, die hydrodynamischen Gleichungen zu integrieren, und die
Wellenldnge 4 zu bestimmen. Fiir eine kreisrunde Miindung vom Durch-
messer d, aus welcher der Dampf mit der mittleren Geschwindigkeit w,,
ausstromt, wihrend ¢ die dem Dampfzustande entsprechende Schall-
geschwindigkeit ist, findet Prandtl

i=1,3074)/ - —
o

Gegeniiber der von R. Emden fiir Luft aufgestellten Formel liefert die
Gleichung von Prandtl eine rd. 1,35mal so groBe Wellenlinge. Bei
einem flachen Strahl von der Hoéhe i bei sehr groBer Breite ist der
Faktor vor dem Wurzelzeichen 2. Aus der Formel geht hervor, dafl
die beschriebenen Schwingungen nur auftreten konnen, wenn die mittlere
Geschwindigkeit des Strahles grofler ist als die Schallgeschwindigkeit.

1) Physik. Zeitschr. 1904, S. 599f.
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Prandtl fithrt die im Strahle sichtbaren hellen und dunklen Linien in
dulerst interessanter Weise auf Verdichtungs- und Verdiinnungswellen
zuriick, die vom Rande der Miindung (da, wo die plétzliche Druck-
differenz auftritt) in das Innere des Strahles fortgepflanzt und am
gegeniiberliegenden Strahlrand wiederholt reflektiert werden. Hiermit
ist der erste erfolgreiche Schritt getan, diese bis anhin ganz rétselhaften
optischen Bilder zu erkldren.

35. Ausstromung aus einer konisch erweiterten Diise ins Freie.

Der aus einer erweiterten Diise austretende Strahl weist genau die-
selben Erscheinungen auf, wie bei der einfachen Miindung. In Fig. 56
ist der Druckverlauf fiir den aus einer Diise von ungefdhr 7 auf 12 mm
Weite tretenden Strahl dargestellt. Der Druck im Endquerschnitte der
Diise erreichte etwa 1,05 kg/qem absolut. Der Strahl trat in den weiten
Hohlraum der unten besprochenen Versuchsbombe aus, in welchem der
Druck variiert werden konnte. Wurde Vakuum hergestellt, so expandiert
der Dampf gemi Kurve 4, bei geringerem Unterdrucke gemifl B. Der

allerkleinste Uberdruck wie

19 K9lem bei (' lieB schon kleine
Schwankungen auftreten,
bei etwas groferem Uber-
/\ drucke erschienen die sehr

\/ \ ausgepragten Schallschwing-
~ 2 ungen gemdll Schaulinie D.

lf'
~— &—% L < In Fig. 56a ist eine zweite

7,6

//

~
+

/

Versuchsreihe  dargestellt,
/ & bei welcher Dampf in der
/ Diise auf etwa 0,7 kg/qem

~
o

absol. Oruck
S
O

/ absolut expandierte. Die

06 / ~ Ausmiindung in hoheres Va-
\ / kuum ergab die sehr regel-

K ~—~ miBige Schallschwingung
\0,, ol nach Kurve 4. Bei B ge-

S
N

lang es, den Gegendruck
so einzustellen, daB jede
-20 -0 0 w20 g0 40 50 60mm Spur einer Schwingung
Ertferrung in der Disenachse verschwand. Sowie man

Fig. 56. den Gegendruck steigerte,

traten die Schwingungen

wieder auf, wie Schaulinie C' lehrt. Linie D entspricht schlieflich einem
so hohen Gegendruck, daB sich die Stauung in das Innere der Diise
erstreckt, und die Schwingung wohl zufolge dieses Umstandes bedeutend
geringere Intensitit aufweist, wie im ersten Versuch. Der Verlauf der
regelmifBigen Expansionslinie im Innern der Diise wird durch den Gegen-
druck nicht beeinflut, und es treten dortselbst keine Schwingungen auf.
Aus diesen Versuchen ist die Folgerung zu ziehen, daBl der Dampf

in der Diise zundchst unabhiingig vom Gegendrucke nahezu adiabatisch
expandiert. Strémt der Strahl in einen Raum aus, in welchem
ein Gegendruck herrscht, der dem Enddrucke der Expansion
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genau gleich ist, so &ndert sich die Pressung im Strahl durch-
aus nicht. Ist der Gegendruck niedriger, so entstehen Schall-
schwingungen, wie bei der einfachen Miindung; ist der Gegen-
druck zu hoch, so entsteht ein Dampfsto mit mehr oder
weniger stark ausgepréigten Schwingungen. Bei vollstindig aus-
gefiilltem Querschnitt ist indessen eine Schwingung in der sich er-
weiternden Diise erschwert, wenn nicht unmdglich. Man geht eben

k
16 9/7(:/»
4 \V &
12 —t— —t—
ny ¢
S N R
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absol. Oruck

0.8 \\ Q
A [T

:
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02 7% o
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Entfernung in der Disenachse
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Fig. 56a.

kaum fehl, wenn man die ausgepridgte Schwingung bei der einfachen
Miindung in erster Linie der plétzlich auftretenden Druckdifferenz am
Strahlrande gegen die Umgebung zuschreibt, welche den Strahl zu einer
raschen Verbreiterung veranlaBt. Die seither angestellten Versuche (Ab-
schnitt 30) machen es fast gewi, daB, wenn im Innern der Diise
Schwingungen auftreten, der Strahl sich an solchen Stellen
von der Wandung ablost. Die Abwesenheit jeder Druckschwankung
in der beobachteten regelmidBigen Expansionslinie ist umgekehrt ein

weiterer Beweis dafiir, da der Strahl den Querschnitt vollstindig
ausfiillt.?)

'} Das Vorhandensein von Schwingungen beim Austritte des Dampfes aus Diisen
haben auch schon Oberingenieur Kienast, Prof. Gutermuth und P. Emden beob-
achtet. Uber die Versuche des letzteren wurde von A. Fliegner in der Schweiz. Bau-
zeitung 1903, Bd. XLI, S. 173 berichtet. Die von Emden benutzte Diise hatte eine
Weite von 5,5 auf 11 mm bei etwa 30 mm Liinge, sie war mithin fiir einen Anfangs-
iiberdruck von bis zu 5kg/qgem und atmosphirischen Gegendruck viel zu stark erweitert.
und dieser Umstand, unterstiitzt durch den scharfen Ansatz beim Eintritt, 148t es nach
obigem begreiflich erscheinen, da der Strahl, wie aus den Lichtbildern hervorgeht, sich
von der Diisenwand abloste. Eine Ubertragung der sich hieraus ergebenden ungiinstigen
Folgerungen auf richtig bemessene Diisen ist, wie unsere Versuche beweisen, unstatthaft.
Gegeniiber dem Nachdruck, mit welchem von mancher Seite bis in die letzte Zeit an
der Anschauung festgehalten wurde, daB bei der Lavalturbine der Dampf keine hdhere
als die Schallgeschwindigkeit, d. h. rd. nur etwa 450 m erlangen konne, sei darauf hin-
gewiesen, dal diese Turbine dann nimmermehr einen Dampfverbrauch von bloB 7 kg
pro PS.-st aufweisen konnte. Die ,.theoretische* Geschwindigkeit ist hoher wie 1000 m;
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36. Versuche mit Turbinenschaufeln.

Obwohl bekannt ist, dal der Widerstand bewegter Laufschaufeln
wegen des stets wechselnden Einflusses der Kanalverengerung durch die
Stege der Leitschaufeln erheblich verschieden sein kann von dem, den

man in der Ruhelage erhilt,
diirften doch Versuche mit ruhen-
den Schaufeln im gegenwirtigen
mangelhaften Zustande unserer
Kenntnisse auf diesem Gebiete
manch wiinschbaren Aufschlufl
bringen. Um derartige Versuche
durchfiilhren zu koénnen, wurde
die in Fig. 57 und 58 darge-
stellte  Vorrichtung entworfen
und benutzt. Sie besteht aus
einem geschlossenen Hohlgefd(,
in welchem zur Aufnahme der
Laufschaufeln ein in kardani-
scher Aufhéngung festgemachter
Rahmen untergebracht ist. Die
Reibung, welche die tragenden
Kornerspitzen verursachen, hat
sich, wie vorausgesehen, unschid-
lich erwiesen, da die Dampf-
stromung stets mit so viel Er-
schiitterungen verbunden ist, daB3
die an sich geringfiigige Reibung
keine Klemmungen hervorruft.
Der Zweck der zwei zueinander
senkrechten Drehachsen ist die
gleichzeitige Ermittelung der Um-
fangskomponente und des Axial-
druckes der Dampfreaktion.

Zu diesem Behufe greifen
am Rahmen eine senkrechte und
eine wagerechte Federwage an,
welche durch Gewichte geeicht
werden und an Mikrometer-

Fig. 57 und 58. schrauben die Spannung er-

kennen lassen. Eine Verlinge-

rung des Rahmens bewegt einen leichten Zeiger, der jede Ver-
schiebung mit 10facher Ubersetzung anzeigt und mittels festgelegter
Marke, welche durch zwei Glasfenster beobachtet werden kann, den
Rahmen auf genau denselben Punkt sowohl in der Lot- wie in der

bleibt nur so viel Energie iibrig, als der lebendigen Kraft bei 450 m Geschwindigkeit
entspricht, und wird der Rest durch die Schallschwingung in Wiarme umgewandelt, so
konnte auch eine Idealturbine noch nicht 25 v, H. der verfiigbaren Energie
in Arbeit umwandeln, wihrend in Wahrheit mehr als 50 v. H. geliefert werden. Die
Tatsachen widerlegen also diese hartniickig verfochtene Ansicht aufs bestimmteste.
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Wagerechten einzustellen gestattet. Nachdem die in der Nullstellung
vorhandene Federspannung des unbelasteten Rahmens notiert ist, 1af3t
man Dampf eintreten und fithrt den Rahmen in die Nullstellung zuriick.
Der Unterschied der Federspannungen gibt die ausgeiibten Krifte, und
auf diese Weise werden die tangentiale und die axiale Komponente T'
und A der ,,Gesamtreaktion* des Dampfes gemessen (Fig. 59).

Die Schaufelmodelle bestanden aus Bronzeblech mit Stegen von
iiberall gleicher Dicke. Es wurden gepriift: 1. Leit- und Laufapparat
von je 30 mm Breite mit einem rd. 0,8 mm breitem Spalt; 2. dieselben
mit rd. 4,5 mm breitem Spalt; 3. dieselben Laufschaufeln mit einem
Leitapparat von 25 mm und Spalt von 1 mm Breite; 4. dieselben Lauf-
schaufeln mit einem Leitapparat von 15,5 mm und Spalt von 1 mm Breite.
Der Austrittswinkel aus dem Leitrade und
Ein- und Austrittswinkel am Laufrade waren
samtlich = 30°. Die Figuren 60 bis 63 stellen
die erhaltenen Ergebnisse in obiger Reihen-
folge dar. Die Abzissenachse bedeutet den
Druck vor den Leitschaufeln; der Druck hin-
ter der Laufschaufel ist an die Schaulinien
jeweils angeschrieben. Die Ordinaten sind die
Schaufeldriicke in Kilogramm. Die steiler an-
steigenden Linien geben die Umfangskompo-
nente, die weniger steilen den Axialdruck. Fig. 59.

Beide erreichen den Wert Null, wenn der

Druck vor der Schaufel dem Gegendruck gleich geworden ist. Da der
Kesseldruck unveridndelich etwa 10 Atm. betrug, so wurde der Dampf
durch Drosselung etwas iiberhitzt.

Das Bemerkenswerte der Schaulinien besteht darin, daB in den
Fillen 1. und 2. die axiale Kraft trotz der unzweifelhaft vorhandenen
Schaufelreibung bei kleinen Uberdriicken negativ wird, und zwar um so
mehr, je groBer die Pressungen an sich sind. Es liegt dies wahrschein-
lich daran, daB bei der vorhandenen gleichen Anzahl der Leit- und der
Laufkanile der Querschnitt am Ende des Leitkanales die engste Stelle
des ganzen von Leit- und Laufschaufel gebildeten Kanales ausmacht.
Bei geringem Uberdruck findet eine Expansion unter den Druck der
Umgebung statt, so zwar, daB der AuBendruck das Ubergewicht erhilt
und die Schaufel gegen den Leitapparat preBt. Wie michtig dieser
Einfluf} ist, zeigt Fall 2, bei welchem trotz des 4,5 mm breiten Spaltes
der negative Uberdruck besteht. Allerdings wird die Druckénderung im
Spalte selbst noch experimentell niher untersucht werden miissen.

Aus der sekundlichen Dampfmasse M, die man beobachtet, und aus
dem Zustande des Dampfes vor und hinter den Schaufeln kann mit
der theoretischen Geschwindigkeit w auch der ,,theoretische* Schaufel-
druck

Py=2 Mwcos a

in tangentialer Richtung fir die reibungslose Stromung (wobei ¢ der
Ein- und Austrittswinkel an der Laufschaufel ist) berechnet werden. Da
der Verlust in der Leitschaufel wegen allméhlich zunehmender Geschwin-
digkeit gering ist, darf man in erster Niherung voraussetzen, es werde
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beim Austritt aus dem Leitrade die theoretische Geschwindigkeit vor-
handen sein, die in der Laufschaufel wegen der Reibung auf einen
kleineren Austrittswert «’ sinkt. Der effektive Tangentialdruck wére
dann

P, = M(w-+w')cosa
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Fig. 60 und 61. Umfangsdruck T und Axialdruck A.

und gestattet ' zu ermitteln. Der Verlust an lebendiger Kraft in der
Schaufel in Teilen der verfiigharen Energie ist

c w? —w'?
w?

Sollte indessen im Spalte zwischen den Schaufeln ein Riickdruck oder
ein Vakuum auftreten, so diirfte man nicht mehr v als Austrittsgeschwin-
digkeit aus der Laufschaufel ansehen und die Berechnung des Verlustes

wire illusorisch.
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Bei einem weiteren Versuch mit Laufschaufeln, welche wie bei
,,Grenzturbinen® mit tberall gleichem Querschnitt, also einer starken
Verdickung in der Mitte konstruiert waren, ergab sich bei einer Ge-
schwindigkeit von rd. 400 m der wie oben gerechnete Verlustkoeffizient
¢{=0,30 — 0,40, und zwar wie natiirlich am kleinsten, wenn die Schaufeln
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Fig. 62 und 63. Umfangsdruck T und Axialdruck 4.

(bei gleicher Teilung in Leit- und Laufrad) sich gegeniiberstehen, am
groften, wenn sie versetzt sind. Ob bei kleineren Geschwindigkeiten
der Verlust abnimmt, konnte noch nicht festgestellt werden. Die Ver-
suche sollen fortgesetzt werden.

Ein eigentlimliches Bild bietet der Anprall eines Dampfstrahles auf
eine offene Schaufel Peltonscher Form, wie in Fig. 64 und 65. Der
aus eine Diise von 7><12 mm Weite tretende Strahl verbreitert sich
beim Auftreffen auf die Schaufel in auBerordentlichem MaBe. Die etwas
verdickten Rédnder des Strahles verlassen die Schaufel auf einer Breite
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von rd. 54 mm, d. h. dem 4'/,fachen des Diisendurchmessers. Eine kleinere
Menge Dampf geht iibrigens noch weiter auseinander. Der groBen Aus-
breitung entsprechend erscheint der Strahl in der Stirnansicht wie ein
Schleier von blof etwa Papierstirke. Bei a ist eine Verdichtungsstelle,
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Fig. 64. Fig. 65.

die offenbar durch das Auftreffen des Dampfes auf die Kante verursacht
ist, bemerkbar. Diese Wahrnehmungen mahnen zur Vorsicht; insbeson-
dere geht aus dem Dargelegten hervor, dafl ein Turbinenentwurf Erfolge
nur versprechen kann, wenn sich der Konstrukteur durch Vorversuche
mit den eigentiimlichen Erscheinungen der Dampfstrémung nach Mog-
lichkeit vertraut gemacht hat.

B. Der Energieumsatz in der Dampfturbine.

37. Der thermodynamische Wirkungsgrad.

Man vergleicht die effektive Leistung L,, welche von einer Turbine
mit Riicksicht auf die Dampf- und Lagerreibung fiir einen bestimmten
Anfangszustand des Dampfes und einen gegebenen Kondensatordruck
erhiltlich ist, mit der Leistung L, einer idealen Turbine, in welcher
keine Reibungen herrschen und in welcher die Energie des Dampfes
vollstindig, d. h. so, daB die Austrittsgeschwindigkeit bis auf Null herab-
sinkt, ausgenutzt wird. Dieselbe Arbeit liefert 1 kg Dampf in einer
reibungslosen Kolbenmaschine ohne Drosselungen mit wérmedichten
Zylindern, auf Null reduziertem schédlichen Raume und Expansion bis
auf den Kondensatordruck.

Das Verhéaltnis
e ¢ )

nennen wir den thermodynamischen Wirkungsgrad, bezogen auf
die effektive Leistung.

Wenn der Warmeinhalt des Anfangszustandes mit A;, derjenige der
adiabatischen Expansion auf den Kondensatordruck mit 1, bezeichnet
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wird, so ist nach fritherem die theoretische Leistung in mkg fiir 1 kg
Dampf

LG

Der gesamte Warmeaufwand (), ist wesentlich grofler als ALj und reicht
je nach der Speisewasseitemperatur mehr oder weniger an 2, heran.
Der ,,Gesamtwirkungsgrad‘ ist das Verhaltnis

7 AL,
No== "~ .
0 Q()
Die Bestimmung von L, ist mit Hilfe der Entropietabelle leicht
moglich; es haben indes Rateau (Annales des Mines 1897) und Mollier

(Z. 1898) empirische Formeln gegeben, aus welchen man I, berechnen
kann, und zwar ersterer fiir gesattigten Dampf

695 —0.921gp,

(3)

D,=0,85-F (4)
(3
P>
letzterer fiir gesdttigten Dampf
DO:(“”fsgf;’?}g&. N )
[y
8 Py
fiir iiberhitzten Dampf
D) — D o
1 -+ 0,00079 {(T’—T) —T,In 'Tl D,
)

Hierin bedeutet

Dybzw. D, den Dampfverbrauch der vollkommenen Turbine fiir
1 PS-st,

p, den Anfangsdruck in kg/qem,

p, den Enddruck in kg/qem,

T die absolute Sattigungstemperatur des Dampfes beim Eintritt,

T' die absolute Uberhitzungstemperatur des Dampfes beim Ein-
tritt,

T, die absolute Sittigungstemperatur des Dampfes beim Austritt.

Nun leistet eine Pferdestiirke, eine Stunde lang wirkend, 270000 mkg
oder 637 WE;') wenn hierbei D, kg Dampf verbraucht worden sind, so
entfallt auf 1 kg die Arbeit

270 000
LO = *-D’Oi mkg
oder es ist die nutzbar umgewandelte Warmemenge
Lk =AL=""WE . . ...
0

1) Wir wihlen diese Zahl, um mit dem Werte von 4 =1/, mkg, welcher in den
Dampftabellen benutzt ist, in Ubereinstimmung zu bleiben.

Stodola, Dampfturbinen. 3. Aufl. 6
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38. Endzustand des Dampfes in einer beliebigen Dampfturbine.

Wir denken die Turbine gegeben und ihren Dampfverbrauch D, pro
PS,-st experimentell bestimmt. Ebenso sei die Lagerreibung der Auf-
wand zum Antriebe einer Luftpumpe usw. iiberhaupt alle diejenigen
dulleren Arbeiten, deren Betrag nicht als Warme dem Dampfe
wieder zufliel3t, bekannt. Die Summe dieser Leistungen fiigen wir
zur effektiven Leistung hinzu und erhalten die nach aulen abgegebene
Bruttoarbeit des Dampfes— N,. In N, ist nicht enthalten beispiels-
weise die Dampfreibung der Turbinenrdder, weil diese, génzlich in Warme
umgewandelt, als Teil des Warmeinhaltes des Dampfes wieder zum Vor-
schein kommt. Aus N, erhalten wir den Brutto-Dampfverbrauch

D/'=D, J:,—e, in kg/St., der natiirlich nicht mit D, verwechselt werden

darf. Aus D, ergibt sich schliefilich die absolute nach aufien abgegebene
Arbeit in mkg, die 1 kg Dampf leistete,

1637

AD)

Durch den Versuch ist festgestellt: der Anfangszustand, sei 4, in Fig. 27
und der Enddruck p, der Expansion. Ferner kann geschétzt werden
der Leitungs- und Strahlungsverlust nach auflen, den wir mit ¢, pro
Kilogramm Dampf bezeichnen wollen. Ist nun ¢, die AuslaBgeschwin-
digkeit (aus dem letzten Laufrade der Turbine), so nimmt der Dampf
die kinetische Energie ¢,?/2¢g mit. Nach der Grundformel (1), Abschn. 20,
gilt nun

L —

A, 1_4L+Q+A“..... ()

und hieraus kann 1,, also x, bestimmt werden. An einer weiter abge-
legenen Stelle des Auspuffrohres wird ¢, in den kleineren Betrag ¢,
iibergegangen sein, womit eine entsprechende Erhshung von 1, ver-
bunden ist.

Da ¢, vom Endzustande selbst abhéngt, werden wir diesen (durch p, und x, be-
stimmt) probeweise annehmen, das spezifische Volumen, die relative und die absolute
Austrittsgeschwindigkeit rechnen. Setzen wir ¢, in Gl (1) ein, so mufl, wenn die An-
nahme richtig war, das angenommene 1, herauskommen. Im allgemeinen ist ; ver-
nachlissigbar klein, und das dritte Glied geringfiigig, so dal} eine sehr angeniherte Be-
rechnung desselben hinreicht.

Beim Neuentwurf einer Turbine werden die Verlustbetrige, wie
weiter unten erldautert werden soll, geschétzt, ¢, frei gew#dhlt und hier-

aus 4, bestimmt.

Axialturbinen.

39. Die einstufige Druckturbine.
a) GroBe Druckunterschiede; Entwurf der Diise.

Fiihren wir die Diise nach der Zeunerschen Formel aus, so bleibt
der Enddruck iiber dem vorgeschriebenen Gegendrucke, da die Reibungen
kinetische Energie in Wirme umsetzen und die Expansionslinie iiber die
Adiabate erheben. Eine nach Zeuner berechnete Diise ist also in Wirk-
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lichkeit etwas zu kurz. Es haben nun Rateau und nach ihm Delaporte
durch Versuche nachgewiesen, dal der Druck des Strahles auf Schaufeln
oder geeignete Unterlagen nur sehr wenig abnimmt, wenn man die Diise
kiirzt, d.h. den Strahl mit etwas Uberdruck austreten 1liB8t. Unsere
Versuche in Abschn. 35 zeigen aber, daBl im Strahle alsdann heftige
Schallschwingungen auftreten, was hochst wahrscheinlich héhere Ver-
luste verursachen wird. Es ist nun leicht, die Diisenmafle den als be-
kannt vorausgesetzten Widerstdnden anzupassen. Man wird im Entropie-
diagramm als Zustandskurve vom Punkt A4, (Fig. 27) ausgehend nicht
die Adiabate A4, 4,", sondern die Linie 4, A, wéhlen, wobei freilich der
Zwischenverlauf noch unbebestimmt bleibt. Bis an den kleinsten Quer-
schnitt ist die Dise sehr kurz, daher die Widerstinde klein, die Zu-
standslinie kann also bis zu einem Drucke von etwa 2/, p, nahezu
vertikal angenommen werden, und biegt erst von da an nach rechts ab.
Punkt 4, muBl auf der vorgeschriebenen Linie p,==konst so gewihlt
werden, dafl Fliache A4,"A4,A4," A4,” dem Verluste an kinetischer Energie
gleichkommt, d. h. es muB3

I S R N )

gemacht werden, wobei fiir  die in Abschn. 23 angefiihrten Werte gelten.
Nun verfdhrt man wie in Abschn. 4, d. h. man liest in einigen Zwischen-
punkten die Grofe der zusammengehorenden Drucke p,, Volumen v, und
der Dampfwidrmen 1, ab. Bei der zulidssigen Vernachlassigung der Zu-
stromgeschwindigkeit w, erhidlt man die jeweilige Geschwindigkeit aus
der Gleichung

R
w,.”
r 4
A2[/ ————/11**}»1‘,

welche wie in Fig. 4 als Funktion des von rechts nach links abgetrage-
1 ‘ps

nen Druckes p, dargestellt zu denken ist. Mit y_ = . als dem spezifischen

Gewicht im gleichen Punkte erhalten wir aus der ,,Kxon‘cinuitétsgleichung“

Gsszzlux})m
den zum Drucke p, gehérenden Diisenquerschnitt

Gsk

x b

wy,
dessen graphisches Auftragen uns sowohl den Minimalquerschnitt f,, mit
dem darin herrschenden Druck, als auch den Endquerschnitt f, und das
Erweiterungsverhiltnis

fs

fn

liefert. Hierauf kann die Diise wie in Abschn. 4 aufgezeichnet werden.

b) Vorgédnge im Schaufelkanal.

Der Dampf, der aus der Diise, wie wir annehmen wollen, in parallelen
Stromfédden austritt, wird in der Schaufel zu einer mehr oder weniger
scharfen Krimmung gezwungen und {iibt hierdurch einen ,,Zentrifugal-
druck aus, welcher auf der hohlen Seite die Dampfmasse stark ver-
dichten kann. Auf der konvexen Seite wird demzufolge umgekehrt eine

6*
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Verdiinnung eintreten, und die Dampfteile beschreiben ungefihr die in
Fig. 66 eingetragenen divergierenden Stromlinien, wobei selbstversténdlich
auch starke innere Wirbelungen vorhanden sein werden. Neben dieser
ersten Druckungleichheit in Richtung des Kriimmungs-Radius haben wir
auf eine zweite in der Richtung der Strémung zu achten, welche durch
die Reibung verursacht wird. Die Vorginge werden wohl im grofen
Ganzen, soweit die Wirbelung sie nicht verwischt, dieselben sein wie
in einem zylindrischen geraden Rohr, wenn wir den Querschnitt der
Schaufel, senkrecht zur Stromung gemessen, fiir die ganze Schaufellinge
konstant voraussetzen. Nun wissen wir, dal bei der Strémung die Schall-
geschwindigkeit eine fundamentale, die Erscheinungen scharf trennende
Rolle spielt. So wird, falls die Eintrittsgeschwindigkeit kleiner ist als
die Schallgeschwindigkeit des entsprechenden Zustandes, der Druck in
Richtung der Stromung abnehmen. Dies findet statt, falls das Druck-
verhiltnis (fiir gesdttigten Dampf) kleiner ist als 1,7. Hierbei muf} im
Spalte ein groflerer oder geringerer Uberdruck, also auch ein Undicht-
heitsverlust zu erwarten sein, sofern nicht durch die endliche Dicke der
Schaufelstege Veranlassung zu Erweiterungen und den abnormen Er-
scheinungen gegeben ist, liber die in Abschn. 36 berichtet wurde.

Hiernach koénnte es scheinen, als ob man, wenn ¢, kleiner ist als die Schallge-
schwindigkeit. iiberhaupt eine ,,Druckturbine®, d. h. eine solche, bei welcher im Spalte
derselbe Druck herrscht wie am Austritte des Laufrades, nicht konstruieren konnte, da
stets ein Uberdruck zum Durchtreiben des Dampfes durch das Laufrad erforderlich ist.
Allein hierbei iibersieht man die Rolle des Spaltes, der die Kontinuitit der Bewegung
unterbricht, und die Moglichkeit, die Laufschaufel merklich linger zu machen als die
Leitschaufel. In einer solchen Laufschaufel wird der Dampf durch die , Fliehkrafte so-
fort zum Ausbreiten veranlafit, wird den Schaufelkanal nicht voll ausfiillen, und nichts
hindert ihn, unter konstantem Druck durchzustromen. Da indessen bei dieser Anord-
nung Dampf der Umgebung in die Schaufel mitgerissen wird, ist sie nicht Skonomisch,
man nimmt lieber den geringen Uberdruck in Kauf und befreit die Réder von einseitigen
Dampfpressungen, indem man sie mit Lochern versieht, durch welche sich die Dampf-
spannungen auf beiden Seiten ausgleichen. Von dem mit grofer Geschwindigkeit den
Spalt durchsetzenden Dampfstrahl scheint sich bei kleinem Uberdruck auch nur ein sehr
geringer Teil abzuldsen; der Dampf hat ,,keine Zeit*, um in den Spalt abzubiegen. Da
aber die Abwesenheit eines achsialen Druckes das praktisch wichtigste Merkmal der
,,»Druckturbine® ist, liegt keine Veranlassung vor Turbinen der beschriebenen Art in die
Klasse der Uberdruckturbinen einzureihen.!)

Ist aber das Druckverhéltnis gréBer als 1,7, so iiberschreiten wir
die Schallgeschwindigkeit, der Druck in der Schaufel nimmt in der
Stromungsrichtung zunédchst zu und erst am Ende des Schaufelkanals
wieder bis auf den Umgebungsdruck ab. Die Geschwindigkeit wird bis
zur Stelle grofter Verdichtung abnehmen, dann wieder zunehmen, indes
so, daBl der schlieBliche Wert (w,) stets kleiner bleibt als der Anfangs-
wert (w,).

Biegt man die Schaufeln aus Blech (von konstanter Wandstérke),
so bildet der Schaufelkanal in der Mitte eine Erweiterung, und wir
miissen auf eine anfingliche Expansion, dann aber auf einen Verdich-
tungsstoll gefallt sein, wie er in den Versuchen Abschn. 25 Fig. 36 zum
Vorschein kommt. Allein auch beim iiberall gleich weiten Kanal haben
wir in den an die konvexe Seite grenzenden Stromfaden Erweiterungen,

1) Vergleiche auch die sehr instruktive Darstellung der Stromung fiir die hydraulische
Druckturbine bei Stribeck. Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1891. S. 612.
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wie in Fig. 66 bei d, und e, angedeutet wurde, mithin ist auch hier die
Wahrscheinlichkeit eines Dampfstoles vorhanden.

Diesem Ubelstande hat man dadurch abzuhelfen gesucht, daB man
den Kanal an der Stelle grofiter Krimmung verengte (Fig. 67), damit

Fig. 66. Fig. 67.

der &dulerste Stromfaden (in Fig. 67 mit d bezeichnet) keine Erwei-
terung, mithin keine Druckverdnderung erfahrt und zu keinem Dampf-
stol Veranlassung gibt.")

Das richtigste diirfte indessen sein, daB man die
Schaufel mit einer derartigen allmihlichen Erweiterung
ausfiihrt, dafl der Druck im Verlauf der ganzen Stromung,
abgesehen von der unvermeidlichen Verdichtung in der
Kriimmung, konstant bleibt. Die GroBe der notwen-
digen Erweiterung wurde fiir das gerade Rohr durch
Formel (23a), Abschn. 26, bestimmt. Die fiir eine
Schaufel geeigneten giinstigsten Ver-
hiltnisse kann man selbstverstindlich 1 15 i
nur auf dem Wege des Versuches er- T a
mitteln. Dall ein den Schaufelkanal
nicht ganz ausfiillender, d. h. nicht all-
seitig begrenzter Kanal nennenswerte
Dampfmengen aus seiner Umgebung
mitreiBen kann, wird auch durch
die in der deutschen Patentschrift
No. 152294°) angefiihrte Beobachtung
bestitigt. Der bei 4 (Fig. 68) in eine mit vollen Scheidewinden ver-
sehene Schaufel der Stumpfschen Form (s. w.u.) tretende Dampfstrahl
bildet bei B eine Verdiinnung und reiBt sogar Teile des austretenden
Strahles bei ¢’ in den entstehenden Wirbel mit. Um diese Erscheinung

A NS

Fig. 68.

) In der 2. Aufl. dieses Buches wurde diese Formgebung auf Grund irrtiimlicher
Berichte dem Amerikaner Curtis zugeschrieben.
%) Von der Ges. zur Einfilhrung von Erfindungen, G. m. b. H., in Berlin:
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zu bekampfen, wird die Scheidewand nach a stark ausgenommen, und
die Eintrittskante nach 0 in (Fig. 68) abgeschrigt.

Zu besonderen Verlusten gibt das frische ,,Auffiillen** einer leeren vor
die Leitvorrichtung tretenden Schaufel Anlafi. Wie in Fig. 68a dargestellt
worden ist, wird sich der eintretende Dampfstrahl an die hohle Schaufel-
seite anlegen, und den stagnierenden Inhalt des Kanales wie ein Keil
vor sich herschieben, indes nicht
ohne dal} sich starke Wirbel aus-
bilden wiirden, wodurch eben die
Verluste bedingt sind. Elling
hofft dieselben herabzusetzen
durch Anwendung der ,,Beschleu-
nigungsdiisen Nr. I und II in
Fig. 68a, deren Winkel « «’
kleiner gewihlt werden als bei
den iibrigen, ohne uns iibrigens

Fig. 68a. die Wirkung plausibel machen zu
konnen. Wenn die gezeichnete
Schaufel einer Lavalturbine angehdrt mit z. B. 400 m Umfangsgeschwindig-
keit und etwa 800 m Relativgeschwindigkeit im Rad, so wird der
Schaufeleintritt 4B schon ganz angefillt sein, wihrend der Dampf
noch das Schaufelende C nicht erreicht hat. Die Wirbelung an dem
freien Stirnende des Strahles ist also unvermeidbar. Hingegen kénnte
ein anderer Vorschlag von Elling, die Beschleunigungsdiisen mit etwas
Reaktion arbeiten zu lassen, wodurch die Eintrittsgeschwindigkeit in die
Schaufel kleiner, der StoBf mit der dort ruhenden Dampfmasse geringer
wiirde, eher eine vielleicht wahrnehmbare Verbesserung der Verhéltnisse
zur Folge haben.

¢) Entwurf des Geschwindigkeitsplanes und die Ermittelung
der Leistung.

Diese erfolgt genau so, wie in Abschn. 15 erldutert wurde.

Fiir die Druckturbine mit radial gestellten peltonartigen Schaufeln gilt das in
Fig. 69 dargestellte Schema der Geschwindigkeiten. Aus ¢, erhilt man durch Zusammen-
setzung mit (— u) die Geschwindigkeit w,. Der Strahl teilt sich nach beiden Seiten so,
daB die Strahlmitte niherungsweise eine Schraubenlinie mit dem Neigungswinkel o’ be-
schreibt. Man iiberzeugt sich leicht, daB die Zusatzkrifte der Relativbewegung eine ver-
nachlissigbar kleine Abweichung ergeben. Die Projektion O A der Relativgeschwindig-
keit 10, bildet dann mit der Umfangstangente OO, wieder den Winkel a,, wahrend die
Neigung von w, gegen O A den Eintrittswinkel o' ergibt. Ist nun wieder w, = yw,, so
folgt mit den Bezeichnungen der Figur:

04 =w,cosa
w = 0 4 cos ay = w, cos a' cos a,
w' = w, sin o'
w" = 0 4 sin a, = w, cos d’ sin a,.
Hieraus ergibt sich ¢,’2=w'?-+«'"? und aus den rechtwinkligen Komponenten c,’
und w—u schlieBlich die Austrittsgeschwindigkeit

=y (w—uP+4 e
Bei der starken Verbreiterung des Strahles ist der Wert von ¢, freilich nur als ein

grober Naherungswert anzusehen. Die Minderwertigkeit dieser Schaufelform ist durch den
Versuch in Abschn. 36 erwiesen, und es kann deren Anwendung nicht empfohlen werden.
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Fig. 69.

In Fig. 70 sind die bekannten Parabeln, welche die Leitung einer
Druckturbine als Funktion der Umfangsgeschwindigkeit darstellen, fur
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Fig. 70.

eine 10pferdige Laval-Turbine des Maschinenlaboratoriums am Polytech-
nikum in Ziirich verzeichnet. Die Umfangskrifte sind von der Geraden
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wenig abweichende Linien. Es ist auch die Umfangskraft, die der Ge-
samtreibung entspricht, hinzugefiigt, doch konnte sie nicht mit ge-
niigender Genauigkeit ermittelt werden, und es unterbleibt aus diesem
Grunde auch die Berechnung des thermischen Wirkungsgrades dieser
Versuche.

d) Kleine Druckunterschiede.

Ist als Teil einer vielstufigen Turbine ein Aktionsrad fiir geringen
Druckunterschied zu entwerfen, bei welchem als Leitapparat statt der
Diise gewdhnliche Schaufeln verwendet werden, so ist der Rechnungs-
gang ganz gleich. Man wird kaum einen groflen Fehler begehen, wenn
man die allméhlich beschleunigte Bewegung durch den Leitkanal als
widerstandslos ansieht und die ganzen Verluste im Laufrad konzentriert
denkt.

39a. Die einstufige Druckturbine, mit mehreren Geschwindigkeits-
stufen.

Betreffs der Diise ist auf das Vorhergehende zu verweisen, 1, sei
der Warmeinhalt am Diisenende. Die Zustandsidnderung in den Schaufeln
der Lauf- und Leitrader ist, wie oben beschrieben, ein verwickelter Vor-
gang; doch wird man fiir die Druckturbine annehmen miissen, daB in
jedem Spalt der Druck der Umgebung herrsche, und diese Annahme er-
moglicht uns im Entropiediagramm auf der Linie des Kondensator-
druckes p, == konst. die entsprechenden Punkte einzutragen und die
richtigen spezifischen Volumina abzugreifen. Zu diesem Behufe berechnen
wir den sich bis zum Spalt vor dem zweiten Leitrad pro kg Dampf er-
gebenden Verlust

L=—"0 "7 170 =T (D)

welcher in Wiarme umgesetzt wird. Der zugehorige Dampfzustand ent-
spricht mithin einem Punkte auf p,=Xkonst. mit der Dampfwéirme

L=, -FAL . . . . . . .. (2

Im zweiten Leitrade tritt zu 4; noch
, ¢ —e?
AL = A - oy (3)
hinzu, der darstellende Punkt wird also noch mehr nach rechts ver-
schoben usf.

Die Ermittlung der Querschnitte erfolgt nun mit Hilfe der Kon-
tinuitdtsgleichung, indem man vom Diisenende ausgehend die in den
aufeinanderfolgenden Spalten vorhandenen spez. Volumina mit v,, v,, v,’, v,’
bezeichnet, und mit den axialen Geschwindigkeiten w, , w,,, €5, ¢/ - - -
so rechnet, als ob volle Beaufschlagung vorhanden wére. KEs gilt dann,
weil der Durchmesser fiir alle Rider derselbe ist, bei unendlich diinnen
Schaufeln mit der Bezeichnung des Abschn. 17, indem man beachtet, dal3

! ”
a,:al a”—al”...}. W
a, = d, Ay =y . ..
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a, ist durch die Diise bedingt, Gleichungen (5) liefern a, a, a,'a,’ . . .,
welche bei der Konstruktion auf Grund der Schaufeldicken zu korri-
gieren sind.

Solange die Dampfgeschwindigkeit iiber der Schallgeschwindigkeit
liegt, wird auch hier eine Verdichtung des Dampfes auftreten, wie an
der Turbine von Kolb in Wirklichkeit beobachtet worden ist. Des-
halb darf man auch hier auf die Notwendigkeit von Versuchen hin-
weisen, eine solche geeignete FErweiterung der Kanile ausfindig zu
machen, dafl ein tunlichst gleichméaBiger Druckverlauf erzielt wird.

40. Mehrstufige Druckturbine mit je einer Geschwindigkeitsstufe.

Wir gehen zunichst von der Voraussetzung aus, daB die AbfluB-
geschwindigkeit ¢, irgend eines Rades durch Wirbelung (bis auf einen
vernachlissigharen Betrag) aufgezehrt, die ihr entsprechende Kinetische
Energie in Wiirme umgewandelt wird.

Wenn bloB etwa 5 bis 10 Riader verwendet werden sollen, dann
zeichnet man zunédchst schitzungsweise die Druckstufen, auf welche die
einzelnen Réider herunterexpandieren sollen, in das Entropiediagramm
ein. Hierauf wird das erste Rad, das zwischen den Driicken p, und p,
arbeiten soll, wie in Abschn. 27 erliutert, entworfen. Um das niéichst-
folgende Rad zu berechnen, mufl man den dafiir giiltigen Anfangszustand
des Dampfes ermitteln. Der Anfangsdruck ist mit p, vorgeschrieben;
die spezifische Dampfmenge oder die Uberhitzung wird aber gegeniiber
adiabatischer Expansion erhoht. Die gesamte Widerstandsarbeit ein-
schliefilich des Austrittsverlustes fiir 1 kg Dampf des ersten Rades betrigt

cr—e  wr—w,* e L.
—_ " el 2L 2 Y (¢
Li="g, Ty, 2 T @ (6)

mkg und wird in Wirme umgewandelt. In die Widerstandsarbeit ist
hierbei grundsétzlich, wie oben geschehen, auch die auf 1kg Dampf

bezogene Reibungs- und Ventilationsarbeit L. des betreffenden

G

Rades einzubeziehen; diese muB auf Grund eines Vorentwurfes eingeschitzt
werden. Praktisch ist der Wirmewert der Radreibung bei Turbinen
von kleiner Umlaufzahl nur gering, so daB man ihn in solchen Fillen
im Entropiediagramm weglassen und die Radreibung im ganzen erst zum
Schlul von der indizierten Dampfarbeit abziehen darf. Hat die adia-
batische Expansion z. B. vom Drucke p, und der Temperatur 7, beim
Drucke p, auf die Temperatur 7}, gefiihrt, so wird nunmehr im Uber-
hitzungsgebiet eine Erhohung auf 7, eintreten gemiB Gleichung

Qz:ALz:Cp(TQ*TQ,) N O

Der fiir das zweite Rad geltende Anfangszustand ist mithin p,, 7},
und der anfingliche Wirmeinhalt

bh=¢+r+c(l,—T,) . . . . . . (8

wo T,, die zu p, gehorende Sittigungstemperatur bedeutet.



90 Theorie der Dampfturbine auf wiarmemechanischer Grundlage.

War der Dampf nal}, so wird die spezifische Dampfmenge x," auf x,
erh6ht, gemafl Gleichung
Q=r,(x,—x). . . . . . . . (9

=g Ffx,7ry. . . . . . . . (10)
In Fig. 71, welche die Entropiekurven darstellt, ist die Wérme
@, = Fldche 4,'4, B, B,

durch Schraffur hervorgehoben. @), ist nicht im ganzen verloren,
weil der Dampf noch in den nachfolgenden Rédern arbeitet. Durch
die Umwandlung der Widerstandsarbeit in Wérme hat die Entropie
fir 1 kg Dampf eine Steigerung um
den Betrag 4s= B,’ B, erfahren. Ist
C, B,="1T, die Temperatur, die dem
Kondensatordruck entspricht, so
stellt nur As- T, = Flache C,'C, B, B,’
den Arbeitsverlust Z, in WE dar,
den die beschriebene nicht umkehr-
bare Verwandlung verursacht hat.

Die durch das erste Rad in
Arbeit umgewandelte Warmemenge
pro kg Dampf ist

Q=4—121 ... (11)

- Bezeichnen wir mit 4, den
Wirmeinhalt im Punkte 4,', d. h.
fiir die adiabatische Expansion auf
den Druck p,, so ist 1, —1,/=Q,,
die disponible Arbeit dieser Stufe.
Das Verhéltnis

und es wird

Temperatur

Ak (11a)

absolute Nulllinse Ny== =
B, B, Q()l 21 - le

Lrtropie bildet alsdann, wie wir sagen kénnen,

Fig. 71 den Einzelwirkungsgrad dieser

ersten Stufe, und zwar ist dieser
Wirkungsgrad als ,effektiver aufzufassen, falls in Z, die Radreibung
mit enthalten war, wobei aber zum Schlufl allerdings noch die Lager-
reibung abzuziehen ist. Im anderen Fall ist 7, der ,indizierte Einzel-
wirkungsgrad ‘.
Fiir diesen gilt bei ¢, =a, die frither entwickelte Formel

n,=2¢*(1-+vp) fu (cosa——ﬁ)
¢ ¢

1
Hat man auf diese Weise alle Riader durchgerechnet, so wird der
Dampfzustand beim Kondensatordruck berechnet, so zwar, dal man die
Austrittsenergie ¢,?:2¢g auch in Wirme verwandelt denkt. Ist die ent-
sprechende Dampfwiarme 1,, so wurde im ganzen pro kg Dampf eine
Arbeit

1
Li=h—2) . . . . . . . (2
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gewonnen. Hieraus erhidlt man

L
— skt
M—75........(13)
Beziiglich N, gilt dieselbe Unterscheidung, wie inbetreff von #,. Sei
hier 4, der Wirmeinhalt bei adiabatischer Expansion auf den Konden-
satordruck (Punkt C," in Fig. 71), so ist 4, —1,’ das gesamte disponible
Arbeitsvermogen, A, — 1, aber die gewonnene Arbeit, somit

A (18a)

der Gesamtwirkungsgrad der Turbine, welcher wieder, abgesehen von
der Lagerreibung, im gleichen Sinne wie N, effektiv oder indiziert sein
kann.

a) Betrag der riickgewinnbaren Reibungswiirme.

Von der Verlustwiarme (), der ersten Stufe wird, wie oben bemerkt
(s. Fig. 71) der Betrag 4,’4,C,C, in den folgenden Stufen ausgeniitzt,
was einen Wiedergewinn bedeutet, der beispielsweise bei hydraulischen
Stufenturbinen nicht vorkommen wiirde, weil die Erwiarmung des Wassers
dort zur Leistung einer Expansionsarbeit nicht verwendbar wire. Dieser
Wiedergewinn hat die bemerkenswerte Folge, daB eine Turbine, deren
Einzelstufen alle mit demselben Einzelwirkungsgrade entworfen sind,
einen besseren Gesamtwirkungsgrad ergibt als die einzelne Stufe.
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Die GroBe dieses Unterschiedes zu kennen, ist fiir Uberschlags-
entwiirfe wichtig, deshalb wurde dieselbe fiir den Anfangsdruck von
12 kg/qem abs. einmal bei Sittigungs-, dann bei 304° Uberhitzungs-
temperatur und 0,1 kg/qem abs. Vakuumdruck fiir Stufenzahlen von 1
bis 12 ermittelt. Als Wirkungsgrade fiir die Einzelstufen sind der Reihe
nach die Zahlen 0,7, 0,5, 0,3 vorausgesetzt worden. Fig. 72 bringt die
Zunahme des Gesamtwirkungsgrades als Funktion der Einzelwicklungs-
grade zur Anschauung bei 12 Stufen, und wir bemerken, daf bis zu
einer gewissen Grenze erstere naturgemifl um so gréBer ist, je schlechter
man den Dampf in der Einzelstufe ausniitzt, weil mehr Verlustwirme
zur nachtriglichen Arbeit herbeigezogen wird. Der Wert Null ist hin-
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gegen beiden gemeinsam. Bei Uberhitzung ist der Unterschied gréBer,
da das Temperaturgefille der Expansion groBer ist. In Fig. 72a ist die
Zunahme in Abhéngigkeit von der Zahl der Stufen, einmal mit, einmal
ohne Uberhitzung dargestellt. Naturgemil wichst die Ausniitzung mit
vergroBerter Stufenzahl.
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Nachdem aus Fig. 72 die Zunahme des Gesamtwirkungsgrades auch fiir andere
Expansionsverhiltnisse leicht eingeschiatzt werden kann, dient dieselbe zugleich zu einer
angeuiiherten Bestimmung der Stufemzahl. Aus der Wahl des Drucksprunges fiir eine
Stufe ergibt sich ndmlich die Geschwindigkeit ¢,, aus dieser und aus w, mit oder ohne
Inbetrachtnahme der Radreibung, der Einzelwirkungsgrad #,, aus diesem nach Fig. 72
der Gesamtwirkungsgrad 7, Fiir eine Uberschlagsrechnung kénnte man 5, =7, setzen
und erhilt folgende merkwiirdige Beziehung. Es seien 2,, 4,, 1;... die Warmeinhalte un-
mittelbar vor den Leitapparaten der einzelnen Stufen und 2, 2/, 2,/... die Warmeinhalte
bei adiabatischer reibungsloser Expansion auf den Druck der n#chstfolgenden Stufe. 1,
sei wie oben der Wiarmeinhalt im Kondensator, 7,/ der der adiabatischen Expansion von
p, auf p,. Die Wiarmewerte der Arbeiten in den aufeinanderfolgenden Stufen sind dann

Q=14 —2); Q= —4"); @y=mn4—4)...,
wiahrend der Wiarmewert der totalen ,,Nutzarbeit:

Q=n—MN=4—4 . . . . . . . . (14)
ist. Anderseits i3t aber auch
Q¢:Q1+Q2+Qs+-":’71[(;‘1—]‘2,)_*'(}“2—13’)_‘“'--}‘ .. (L4a)
also ergibt der Vergleich von GL 14 und 14a mit 5, o,
A — )+ (—2" ... =hL—4 . . . . . (15

d. h. die Summe der fiir die einzelnen Stufen disponiblen Arbeiten ist angeniihert
gleich grofB, wie fiir eine ununterbrochene adiabatische Expansion von p, auf px.

Die aufeinanderfolgenden Dampfzustinde und Wirmeinhalte sind aber von den
,,adiabatischen* wesentlich verschieden, was bei der Berechnung der Dampfvolumina und
Querschnitte nicht aufler Acht gelassen werden darf.
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b) Tafel von Banki.

Unter gewissen Voraussetzungen lat sich, wie zuerst Banki bemerkt
hat, der indizierte Wirkungsgrad einer Druckstufe auch bei mehreren
Geschwindigkeitsstufen rechnerisch einfach darstellen. So findet man
mit Bezug auf Fig. 21 die einzelnen zur Berechnung der Leistung aus
dem ,,Antrieb‘ erforderlichen Umfangskomponenten der Geschwindig-
keiten wie folgt:

ce =(p ca

= —u)y'—u
" " !

Cc =¥ €

¢ = (¢, —uw)yp" —u,

woraus durch schrittweises Einsetzen

U
L,=—[4¢cose—Bu] . . . . . . . (1)
1 L 1
g9
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mit 4 und B als bloBen Abhéingigen der Verlustkoeffizienten v, ¢, v . ..
hervorgeht. Auf graphischem Wege wird 7, durch Verzeichnen der Ge-
schwindigkeitspléne gewonnen und findet sich (in Fig. 73) nach dem Vor-
gange von Banki eine Zusammenstellung der parabelartigen Kurven, die
folgenden Voraussetzungen entsprechen:

Der Verlustkoeffizient in der Diise ¢ ist=10,95 gesetzt, die iibrigen
d. h. y, ¢, v’ sind mit abnehmender Eintrittsgeschwindigkeit (auf die be-
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treffende Schaufel bezogen) wachsend angenommen, gemidfl Diagramm
Fig. 74. AuBlerdem ist die Neigung der Diise ¢ =24° und die theo-
retische AusfluBgeschwindigkeit aus derselben d. h. ¢,= 1100 m gesetzt.
Die voll gezogenen Schaulinien (Fig. 73) beziehen sich auf einen Ge-
schwindigkeitsplan nach Fig. 21, d. h. auf von Rad zu Rad zunehmende
Winkel, wobei ¢,, bei jeder Geschwindigkeit dem stoBfreien Eintritt ent-
spricht, und «, stets =¢«, gemacht wurde. Den punktierten Linien hin-
wieder ist ein Geschwindigkeitsplan nach Fig. 22 zugrunde gelegt, und
es zeigt sich das Ergebnis durchweg erheblich giinstiger wie im ersten
Fall, insbesondere bei zwei oder drei Geschwindigkeitsstufen. Leider ist
die der Kontinuitdt entsprechende Schaufelverbreiterung so bedeutend,
dal man im allgemeinen beim Geschwindigkeitsplan Fig. 21 stehen
bleiben muB.

Will man ermitteln, welche Ausfithrungsmoglichkeiten fiir eine Tur-
bine vorliegen, die einen vorgeschriebenen indizierten Wirkungsgrad ergibt,
so hat man mit Banki bloB eine Horizontale zu ziehen und die Schnitt-
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punkte mit den Kurven zu bestimmen. Beispielsweise erhalten wir fiir
7, = 0,5 zunichst Schnittpunkt 4 auf der Kurve der zweistufigen Turbine
mit je ¢, =« bei u:c, = 0,173, unmittelbar darauf B fiir die dreistufige
Turbine und «,= «; etwas weiter (' fiir die einstufige Turbine und
ay=«, und schlieBflich D fir die einstufige mit ¢, =«,. Die kleinste
Umfangsgeschwindigkeit erreichen wir mit 4, doch wire wegen der Ein-
fachheit der Konstruktion C oder auch D, d. h. die einstufige Turbine
mit blo einem Schaufelkrane vorzuziehen, da der Unterschied des w nur
klein ist. Haben wir umgekehrt sowohl u wie ¢, vorgeschrieben, so er-
gibt die Vertikale im zugehorigen Teilpunkt wu:c, leicht, mit welcher
Turbinenart das Maximum des Wirkungsgrades erreicht wird. Das Schau-
bild zeigt, daB drei Geschwindigkeitsstufen nur bei @,=« in Betracht
kommen kénnen, und gegeniiber zwei Stufen die Umfangsgeschwindigkeit
unmerklich oder gar nicht zu reduzieren gestatten. Freilich konnen sich
die Verhaltnisse #ndern, falls man bei mehreren Druckstufen nicht so
hohe Anfangsgeschwindigkeiten in Rechnung zu stellen hat wie oben.
Deshalb kann das Diagramm auch nicht ohne weiteres als Darstellung
des Wirkungsgrades der Curtisturbine gelten.

Als Hilfsmittel beim Entwerfen von Druckturbinen benutzt Banki
die Tafel Fig. 75, in welcher die pro Druckstufe verfiigharen Warmegefille
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als Abhédngige von wu:¢, und die Umfangsgeschwindigkeit dargestellt
sind.

Wenn ¢,=c¢,/¢ die theoretische Ausflullgeschwindigkeit fiir das be-
treffende Druckgefille ist, so bildet

¢t Al
=A% =" L 3
29 ¢°29 @
das disponible Warmegefille pro Stufe. Nun sei
e="0 (4)

¢

das fiir den Wirkungsgrad mafgebende Verhiltnis der Umfangsgeschwin-
digkeit zur Austrittsgeschwindigkeit aus dem Leitrad. Aus (4) folgt

welches in GI. (3) eingesetzt
(5)

ergibt. Wéhlen wir ein bestimmtes u und lassen wir « varieren, so
dndert sich /. wie eine Hyperbel hoheren Grades. Zu irgend einem
Wertepaar # und » finden wir in den beigegebenen OrdinatenmaQstiben
das Wéirmegefille i. Bei jeder Kurve u ==konst. sind zwei Zahlen an-
gemerkt, welche sich auf verschiedene MaBstibe des . beziehen. Zu der
unteren gehort der auf der rechten Seite angegebene Mafistab der Kalo-
rien, zu der oberen der linksseitige. Z. B. gehért zu =0,45, u=>55m
h=2 WE. (auf der rechten Seite abgelesen). Zu x=0,45, u=275 m
ist =250 WE. (links abzulesen).

Die Tafel enthélt auch die Parabeln der Wirkungsgrade #;,7,,, 7., ;s
fir eine, zwei, drei und vier Geschwindigkeitsstufen, die indessen mit
den Werten ¢ — 0,95 oder y=0,8, ¢=17° und ¢, = «, gerechnet wurden.
Da diese Verlustkoeffizienten von der Geschwindigkeit unabhéngig ange-
nommen wurden, gelten die Parabeln fiir jedes « und jedes ¢, bzw. ¢,.
Die auftretenden Maxima sind in folgender Zusammenstellung angegeben :

“oggt 0t

Zahl der Geschwindigkeitsstufen bzw. Laufkrinze 1 2 3 4
Grofter indiz. Wirkungsgrad . . . . . °/ 83 72 62 57
Zugehorige Werte von x=w:¢c, . . . . . 0,537 0,27 0,16 0,12

Die Bedeutung der iibrigen in die Tabelle aufgenommenen GroBen ist
aus ihrer Bezeichnung klar.

Banki rechnet mit der Naherungsannahme, daf die Summe der dis-
poniblen Gefille dem Gesamtgefille gleich sei. Man kann einen Schritt
weiter gehen und die Grofle des Gesamtwirkungsgrades aus dem Einzel-
wirkungsgrad nach Fig. 72 u. 72a einschitzen; dann ist

7
eh="tH
T
wo H das Gesamtgefille und z die Stufenzahl bedeutet, die mittels
obiger Formel berechnet werden kann.
Beispiel. Anfangsdruck 10 kg/qem abs., Uberhitzung 50°, Kondensatorspannung
0,1 kg/qem abs. Gew#hlt sei w==80 m und « — 0,33, Die Tabelle gibt 4 = 7,83 WE und

7,="0,67. Schitzen wir #,= 0,71 und entnehmen wir der Entropietafel H—=172,5 WE,
so erhalten wir die Stufenzahl
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- 0,71 172,5

70,67 7,83

welche Zahl auf 23 abgerundet wird. Ebenso rasch wird die Stufenzahl gerechnet, wenn
die Turbine in Gruppen mit verschiedener Umfangsgeschwindigkeit geteilt ist.

=234,

¢) EinfluB der Radreibung.

Wie weiter unten nachgewiesen wird, darf man die Reibungsarbeit
N, in PS, die ein Rad vom Durchmesser ) in Metern (auf die Schaufel-
mitte bezogen), und der dort gemessenen Umfangsgeschwindigkeit
in m/sek verursacht, durch die Formel

N =pD*% . . . . . . . . (16)

ausdriicken, wobei f, eine von der Radkonstruktion, Schaufellinge usw.
abhingige Konstante, fiir praktisch vorkommende Fille etwa zwischen
1(1)11 bis 11(2; gelegen ist und y das spezifische Gewicht (in kg/cbm) de
das Rad umgebenden Mediums bedeutet.

Pro Sekunde betriagt die Reibungsarbeit mithin 75N m/kg, und
wenn pro Sekunde G, kg Dampf die Turbine verlassen, so ist die
Reibungsarbeit fiir 1 kg Dampf 75N .: ¢, m/kg. Die Nutzleistung einer
Stufe pro kg Dampf betrigt

__, G TN,
Ll_nlzg G (17)

m kg, wobei #; den indizierten Wirkungsgrad bedeutet. Den ,,effektiven‘
Wirkungsgrad einer Stufe erhalten wir durch Division von L, mit dem
verfiigbaren Arbeitsvermogen, d. h. ¢,*: 2¢, es ist also

1509 N,

_, — —

e I cOstk

Hierin ist %, bei gegebenen Austrittswinkeln der Turbine nur vom
Verhiltnis

(18)

uie,=¢

abhingig. Das zweite Glied kann auch durch & ausgedriickt werden,
und wir wollen N, aus Formel (16) mit dem Werte

2u
D— ,
w

wo w die Winkelgeschwindigkeit bedeutet, in (18) einsetzen. Man erhilt
mit ¢ icp=¢

n,—=n,—Bye® . . . . . . . (19)
__600gp,9°
B="6 o

sk

Fiir eine zu entwerfende Turbine ist (7, naherungsweise bekannt,
pflegt gewidhlt zu werden, also ist B eine Konstante. Die Geschwindig-
keit ¢, ist um so groBer, hingegen y um so Kkleiner, je gréfler der
Druckabstieg fiir eine Stufe gew#hlt wurde. Bei unendlich kleinem
Druckunterschied nihert sich ye,® der Null, nimmt mit wachsendem
Gefille bis zu einem Maximum zu (wenn der Enddruck etwa !/, des
Anfangswertes erreicht hat) und sinkt wieder. Hieraus geht der bemerkens-
werte Lehrsatz hervor:
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Bei konstant gehaltenem Verhédltnis u:¢,=¢ wird die Ein-
buBe an Wirkungsgrad, die durch die Radreibung verursacht
ist, klein, wenn man ¢, entweder ganz klein oder ganz grof}
wiahlt. Die EinbuBle wiare Null bei der unendlich vielstufigen
Turbine.

Diese auf den ersten Blick unmoglich scheinende Folgerung wird
zwar begreiflich, wenn man iiberlegt, daBl mit unendlich zunehmender
Stufenzahl ¢, also auch w, mithin bei gegebener Umlaufzahl auch D sich
dem Werte Null nihern. Doch konnte das Bedenken bleiben, dafB die
Summe der zwar unendlich kleinen, aber unendlich vielen Radreibungs-
arbeiten endlich und sogar grofl sein konnte. Um nachzuweisen, dab
dem nicht so ist, nehmen wir an, die Turbine arbeite mit durchweg
gleichem « und ¢,, so daB u:c¢, =¢&=konst. ist. Die Stufenzahl findet
man angendhert zu

A—2, . ‘/T \
— MM h: — A= 0 (19
2= (c5120) und hieraus c,— konst p (19a

Die gesamte Radreibungsarbeit ist
r v 2 4,17y 4By 5 4B, E¢”
A,.=2ﬁ0D‘u3y=2——2;é L =2 2)2 ¢ =—/——9w:; L3y,

Die auf alle Rdder auszudehnende Summe Xy kann jedenfalls als Pro-
drukt =gy, der Stufenzahl z und eines Mittelwertes y,, von y dargestells
werden. Mithin wird
N, =Konst. ¢,>2 = Konst. ¢°c,°2.

Setzen wir hier den Wert von ¢, aus (19a) ein, so folgt

1
Ve

also in der Tat =0, wenn z=o00 ist, da der konstante Faktor stets
endlich bleibt.

Die Meinung, da bei sehr groBer Stufenzahl auch die Reibungs-
arbeit wegen der vielen Ridder grol3 wiirde, trifft also nicht zu. Vom
Standpunkte des Wirkungsgrades allein ist die Wahl sehr vieler
Stufen empfehlenswert.

Selbstverstdndlich nimmt die Radreibung ab, wenn wir bei kon-
stantem % die Umlaufzahl, d. h. o gro wahlen, da bei gleicher Um-
fangsgeschwindigkeit die Raddurchmesser kleiner werden. KEbenso tritt
diese Reibung in den Hintergrund, wenn &, groB ist, so dal Turbinen
mit hoher Leistung giinstiger daran sind, als solche mit kleiner.

Die GroBe des Druckunterschiedes zwischen zwei Stufen wird durch
Riicksichten auf die Anschaffungskosten usw. gegeben zu denken sein.
Wenn nun ¢, vorgeschrieben ist, entsteht die Frage, bei welcher Umfangs-
geschwindigkeit wir das Maximum des Wirkungsgrades erreichen. Diese
Frage beantworten wir, indem wir beispielsweise den fiir eine Ge-
schwindigkeitsstufe und die Annahme «, = «, giiltigen Wert von 7,

1, =2¢"(1+y) (cosa — )¢,
in Gl (19) einfiihren und die Ableitung d#,: d£ gleich Null setzen. Hierbei

wird der Einfachheit halber y auch als konstant angesehen. Dies ergibt
Stodola, Dampfturbinen. 3. Aufl. 7

N = Konst.
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2¢* (14 vy) (cosa—2&) — 5 Byc,*&t=0 . . . (20)

Statt diese Gleichung durch Probieren nach & aufzul6sen, kann man
auch in das letzte Glied, welches nur eine untergeordnete Bedeutung
hat, denjenigen Wert von & einsetzen, der ohne Riicksicht auf Rad-
reibung 5, zum Maximum macht. Dies ist aber

,__ cose
&= 2

Gl. (20) lautet also
1) (cose— 2£) —5Bye <c°2s’“> —0
und ergibt

! cose BByc,*costa

= bag(14y)

Wie vorauszusehen, bedingt also die Radreibung, dall wir mit kleinerem
u arbeiten miissen, als wenn keine Reibung vorhanden wire. Die Ver-
ringerung ist um so bedeutender, je grofler y ist, d. h. am groBten bei
den Hochdruckradern.

(21)

d) Die Turbine kleinster Reibungsarbeit

erhalten wir, wenn wir jede Stufe mit dem Maximum von 7,, d.h. mit
derjenigen Umfangsgeschwindigkeit konstruieren, die aus

U
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Fig. 76.

folgt. Die Wahl von ¢,, d. h. die Stufenzahl ist aber, wie oben betont,
nicht durch den Wirkungsgrad allein, sondern durch wirtschaftliche Er-
wigungen bestimmt.

Geht man graphisch vor, so kann auch die Verdnderlichkeit der
Koeffizienten f,, v u. a. leicht beriicksichtigt werden. Man kann bei
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festgesetztem ¢, die Leistungen N; und N, als Funktionen von wu selbst
aufzeichnen und den Wert w der die Bedingung

aN, _an,
du ~ du

erfiillt, durch Probieren finden.
Beispiel.

Turbine kleinster Reibungsarbeit fiir die Annahmen: p, == 12 Atm. abs., ¢, = 304° C,
pr=0,1 Atm. abs., G =1kg, n= 3000. Wir schreiben 13 Stufen vor und erfahren durch
eine Schitzung des Gesamtwirkungsgrades, daB man mit ¢, = 350 m ungefihr aus-
kommen wird. Als Verlust im Leitrade wihlen wir ¢, :c,=0,95, im Laufrade aber

machen wir y ==w,: w, veriinderlich gemiB Fig. 74. Auch B, wollen wir vom Rad-
durchmesser abhéingen lassen, gemi8 folgender Tabelle:

=250 100 150 200 150, m/sek.
D= 0,325 0,650 0,975 1,30 1,626 m.
1088, = 4,2 3.4 2.7 1,8 1,4

Nunmehr sind in Fig. 76 N;
fiir eine Stufe und N, fiir eine An-
zahl von Werten des y als Funk-
tionen der Umifangsgeschwindig-
keit aufgezeichnet, wobei fir N,
beriicksichtigt ist, daB D sich mit
w éndert. Hierauf wurde graphisch
die Abszisse d. h. %,,,, wo die
Tangenten an beide Kurven gleiche
Neigung haben, bestimmt. So er-
hélt man

0L 7; 1 Il —J ok
0 00 d
Ny o — Ny — N, 2 300 400 m/s:
und wenn
_ Gy’ |
724975 0
. . . =24,
die theoretische Leistung be-
zeichnet, J
7] I NE ma
emax = Ty e
N, |
Die Geschwindigkeitspline fiir die 7 % [
erste und zweite Stufe, die mit 5 Vi y (
oo ==24% entworfen sind, finden 4 .
wir in Fig. 77 dargestellt. Man Fig. 77.

sieht, wie stark die Austritts-
geschwindigkeit wegen der Radreibung von der Vertikalen abweichen muB!

Nun wird in Fig. 78 die Zustandskurve Stufe fiir Stufe eingetragen und jedesmal
dasjenige y (Mittelwert des Dampfzustandes auf der Vorder- und auf der Riickseite des
Rades) bestimmt, mit welchem N, gerechnet werden mufB. Die Differenz des Wirme-
inhalts in den entsprechenden Punkten der Zustandskurve gibt die in der Stufe in Arbeit
umgesetzte Wirmemenge. Es erweist sich die Annahme ¢, = 350 als zutreffend, wire
dies nicht der Fall, so wiiBte die Rechnung mit einer anderen Annahme wiederholt
werden. Das Ergebnis ist dank der etwas giinstigen Annahmen (insbesondere fiir ) ein
nur zu gutes, indem der Gesamtwirkungsgrad

o=l 134
Ner == T 196 0,685
betrigt. Die Gesamtleistung wird
- Gst (;\1 - 'll.) -
= T e37 757,3

7*
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In die gleiche Figur ist nun des Vergleiches halber auch diejenige Zustandskurve
eingetragen und durch eine Uberschrift kenntlich gemacht, die sich bei gleichen Umfangs-
geschwindigkeiten jedoch AuBerachtlassung der Radreibung ergeben hitte. Diese Kurve
fiilhrt auf ein kleineres /; hinab und ergibt

h—2k 1415

Nig = ;Tl____ /7.;" = *19*6’* = 0.722
. Gxt ('21 —_ ;‘-k) .
N;= 63 = 799,7

Die Radreibung betrigt, wenn man die y benutzt, die der letzten Zustandskurve

entsprechen
N,=2N, =454PS.

Ziehen wir nun die Radreibungsarbeit von der indizierten Leistung ab, so erhalten wir
N;— N, ="1754,3 PS,

eine Zahl, die von N, wenig abweicht. Handelt es sich also um die Leistung allein, so
kann man die Radreibung summarisch zum SchluB abziehen. Allein die Abweichung der

50mm
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Fig. 79.

Zustandskurve von der wahren ist doch so bedeutend, daB man in der Bestimmung der
spezifischen Volumina, die zur Berechnung der Querschnitte dienen, merkliche Fehler be-
gehen wiirde.

In Fig. 79 sind schlielich die gefundenen Umfangsgeschwindigkeiten in einem
Koordinatensystem eingetragen, dessen Abszissen die Ordnungsnummern der ~ Stufen,
durch gleichweit abstehende Punkte dargestellt, bilden. Ebenso ist das einzelne 7, und
der Druck zu jeder Stufe eingezeichnet. Die Umfangsgeschwindigkeiten sind den Rad-
durchmessern proportional, so daB die Figur auch iiber die GréBenverhiltnisse Aus-
kunft gibt.
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e) Die Turbinen mit Ausnutzung der AuslaBgeschwindigkeit

oder mit mehreren Geschwindigkeitsstufen in jeder Druckstufe werden
nach den gleichen Grundsitzen mit sinngeméifBer Anpassung des Ver-
fahrens behandelt und bediirfen wohl keiner weiteren Erlduterung. Man
vergleiche im iibrigen die vielstufige Druckturbine.

41. Die vielstufige Uberdruckturbine.

Die Reaktionsturbine bildet fiir das vielstufige System den ein-
facheren Fall, weshalb wir damit beginnen.

Wir gehen von der Annahme aus, dafl die Ridder unmittelbar auf-
einanderfolgen (Fig. 80), so dall die Abflulgeschwindigkeit jedes Rades

A&i&” = Leitrada

Fig. 80.

nutzbar verwendet wird. Als mafBgebend sehen wir den Dampfzustand
an, der im Endquerschnitte einer Leit- bzw. Laufzelle vorhanden ist’).
Die Geschwindigkeiten, die zu einem bestimmten Leit- und Laufradpaar

1) In Fig. 80 sind die darstcllenden Punkte nur der Deutlichkeit halber in den Spalt
verlegt.
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gehoren, versehen wir mit gleichartigen Buchstaben; so s. B. gelten fiir
die aufeinanderfolgenden Réaderpaare a, b, ¢, die Geschwindigkeiten

Cl a? ,wlu’ w?u’ C‘.’a;

Ciy> Wiy Wops Caps
Cy oy Wy, W, Co

1e> "W1e> YV2¢) Y2¢0 7t ¢t

Es seien ferner die Warmeinhalte

in der Dampfkammer . . . . . . . ... .. A
am Eintritt in die Leitzelle ¢ . . . . . . . A
am Austritt aus der Leitzelle ¢ . . . . . . A,
’ » s s Laufradzelle a . . . . 4/
» , 5 5, Leitzelle b . . . . .. .
v v »» » Laufradzelle b . . . . 1, usw.

In der Dampfkammer habe der Dampf eine nur unbedeutende Ge-
schwindigkeit.

Gemidl dem Grundgesetze der Dampfstromung gilt fiir den Eintritt
aus der Kammer in das Leitrad a:

c()ot2 4
A*Q’g‘z;n_ll T € 3
fir die Bewegung im Leitrad a
e 2 2 ,
“1a ‘gé‘(m =11, T )
fur das Laufrad a, bezogen auf die Relativgeschwindigkeiten:
Wy, — wlaj> EPRY ,
A <T R Aa la . . . . . . (la )

Fiir das Leitrad b ist ¢,, die ,,Eintrittsgeschwindigkeit*; mithin
haben wir
A(ﬁk‘%&gzx'ﬁz R 1))
2 g a b
fir das Laufrad ) wieder
A(ﬁg’i):zb—z; L)
usw. Fiir die Zahlenrechnung empfiehlt sich die Beibehaltung der Wirme-
einheit als MaB, da man dann mit kleinen Zahlen zu hantieren hat.

Die Ausdriicke auf den linken Seiten kénnen mit AZE_;E WE je in der

Form
cxe_ ¢, 2
AQg_(gl,Q) L
geschrieben werden, was die Rechnung vereinfacht.
Der Entwurf einer neuen Turbine gestaltet sich nun am ein-
fachsten, wenn man die Geschwindigkeiten ¢,, die Winkel a, die eben-
falls verdnderliche Umfangsgeschwindigkeit # und denu Astrittswinkel g,

von Rad zu Rad nach einem bestimmten Plane wihlt, so daB durch einfache
Dreiecke w,, «,, w, und ¢, ermittelt werden konnen. Die Gleichungen (1)
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geben dann die Differenzen 1 —1,, 1,—24,, welche wir mit 7, I, be-
zeichnen und kurz das ,,Wiarmegefille’* (nach Analogie der hydraulischen
Gefille) nennen wollen. Insbesondere ist dann

h,=h'+n'" . . . . . . . . (3

das in der Turbine x ausgenutzte Einzelgefille.

Das verfiigbare ,,Gesamtgefédlle

wird durch folgende Angaben festgelegt; Die bisher bekannt gewordenen
Dampfverbrauchzahlen von ausgefiihrten Turbinen weisen darauf hin,
dal man in der Gesamtheit der Turbinenschaufeln bei Vollbelastung
auf einen Energieverlust von 30 bis 20 v. H. gefal3t sein mul}; zu diesem
Verlust tritt die kinetische Energie des abflieBenden Dampfes —¢,*: 2¢g
(wo ¢, die AuslaBgeschwindigkeit des letzten Laufrades ist), fiir die man
bei kleinen Turbinen etwa 10, bei grofleren etwa 5 v. H. zulassen wird.
Die schwerer zu schitzende Reibung der Trommeln oder Ridder und der
Schaufeln an ihren Stirnflachen gegen den Dampf einschliefllich der Lager-
reibung werde mit 10 bis 5 v. H. angesetzt. Schlieflich kommt der Un-
dichtheitsverlust hinzu, der wieder je nach dem Turbinensystem ver-
schieden sein wird und 10 bis 3 v. H. betragen mag. Wir tragen diesem
Verluste Rechnung, indem wir zum Schlufl die theoretisch erforderliche
Dampfmenge und die Querschnitte um den entsprechenden Betrag er-
hohen, die Geschwindigkeiten aber mit den theoretischen Gefdllen be-
rechnen. Der Gesamtverlust belduft sich auf 55 bis 30 v. H. fiir kleine
bzw. ganz grofle Einheiten.

Wenn der Kondensatordruck p,=0,1 kg/qem oder darunter gewahlt
worden ist, berechnen wir den der adiabatischen reibungsfreien Expansion
von p, auf p, entsprechende Warmeinhalt 2,’. Es bildet

Hy=1,—2 . . . . . . . .4

das ,,theoretische Wirmegefialle“. Von diesem geht durch Schaufel-

reibung der Anteil
(H=Z . . . . . . . . (43)

mit ==0,2 bis 0,3 verloren, und es bleibt in der Herrmannschen
Bezeichnung
H=1—0H,. . . . . . . . (9
als ,,wirksames Gefille iibrig, welches zur Erzeugung der Geschwin-
digkeiten dient, und von dem der AuslaBverlust und die Radreibung abzu-
ziehen sind, um die von der wirklich arbeitenden Dampfmenge gelieferte
effektive Leistung zu erhalten. Wir kénnen nun so viele Turbinen an-
einanderreihen, bis durch die Teilgefille h,, /i, I, . . . . zuziiglich der
beim Eintritt in das erste Leitrad aufzubringenden Geschwindigkeits-
héhe
Al
29 "
in WE das wirksame Gefille gerade aufgezehrt, d. h. bis
Iy +nh,4+0,+h,...=H, . . . . . . (6)
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geworden ist. Wenn wir fiir ganze Gruppen von Einzelrddern
gleiche Geschwindigkeiten vorschreiben kénnen, so kann die Turbine
auf diese Weise ohne Miihe berechnet werden.

Im allgemeinen 148t man aber die Geschwindigkeit stetig zu-
nehmen. Bei 50 und mehr Stufen wird die einzelweise Rechnung sehr
umstédndlich, und es empfiehlt sich ein

Graphisches Verfahren.

Wir ersetzen bei diesem Verfahren im Gegensatze zu {
sonstigen Anwendungen Kkleine Differenzen durch Differen-
tiale und gelangen zu bequemer graphischer Integration.
Wir denken uns zundchst die einzelnen Turbinen durch die |
in gleichen (aber noch unbekannten) Abstinden auf der
Grundlinie B abgetragenen Teilpunkte (Fig. 81) dargestellt. /?
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Fig. 8L

In diesen Teilpunkten werden, wie unten erldutert, Geschwindigkeiten,
Druck und Gefille der betreffenden Turbine als Ordinaten eingezeichnet.
Wir beginnen mit der

Wahl der Umfangsgeschwindigkeit w.

Je grofler diese sein darf, desto besser fiir die Dampfausnutzung;
doch wird uns durch zwei Riicksichten eine Grenze gesteckt. Der Ein-
trittsquerschnitt, der aus dem voraussichtlichen Wirkungsgrade und der
Leistung (mithin der Dampfmenge) von vorn-

herein berechnet werden kann, erweist sich ’EEEEEEEEEELEEE/;M'. der
selbst bei 1000 PS Leistung so klein, daB £ W e s ——
bei etwa 1500 Umdrehungen und iiber — —}—Ff— —
50 m betragender Umfangsgeschwindigkeit die =~ —J—— —
Schaufeln bei voll beaufschlagten Tur- ,,1_&%7

binen nur wenige Millimeter lang werden. =] Wﬁ
Da z. B. bei der Parsonsschen Ausfiihrung e : g
das Spiel  in Fig. 82 zwischen Schaufel und
Gehduse bezw. Trommel eine Stelle der Un-
dichtheit ist, wird man das Verhiltnis dieses Zwischenraumes zur
Schaufellinge wohl nicht unter '/, bis '/,, herabsetzen wollen, indem (bei
der Gleichheit der Verhiltnisse an Leit- und Laufschaufel) der Undicht-
heitsverlust dann 4 bis 5 v. H. betriigt. Dies fiihrt dazu, stellenweise mit
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Geschwindigkeiten von 35 bis 40 m anzufangen. Bei den langen Schaufeln
der letzten Réder spielt hingegen der Spalt keine Rolle mehr; hier wird
u so groll gewdhlt, wie es die Festigkeit der Riader bzw. der
Schaufelbefestigung zuldft. Von dem kleinen Anfangswert steigt « dann
in Stufen, wie Fig. 81 erkennen laBt, auf den Endwert hinauf.

Wahl der Winkel.

Je kleiner die Austrittswinkel am Leit- und Laufrade, d. h. ¢ und
a,, sind, desto mehr Gefélle zehren wir bei gegebener Dampf- und Um-
fangsgeschwindigkeit in einer Turbine auf, desto kleiner wird die Stufen-
zahl, was giinstig wére. Allein zu kleine Winkel bedingen schmale und
lange Kanile, vergréBern hierdurch die Dampfreibung und rufen durch
die im Verhiltnis groBere Schaufeldicke stédrkere Querschnittserweiter-
ungen, mithin Wirbel hervor. Als praktisches Mittel wird bei Uber-
druckturbinen der Wert « = ¢, = 20 bis 25° gelten koénnen. Bei Druck-
turbinen findet man «, grofler, meist —=¢,.

Die Wahl der Dampfgeschwindigkeit

mufl mit Riicksicht auf das Bestreben getroffen werden, eine Turbine
mit kleinstmoglichen Reibungsverlusten zu erhalten. Da die
Reibung mit dem Quadrate der Geschwindigkeit und mit der Lénge
des Reibungsweges, d. h. mit der Zahl der Turbinen, wichst, so wird es
einen giinstigen Wert fiir ¢, geben, der jedoch noch nicht genau ermittel-
bar ist. Machen wir ¢, klein, etwa so, dal wie bei hydraulischen Tur-
binen ¢, axial gerichtet wiirde, so verbrauchen wir in einem Rade zu
wenig Gefille und erhalten zu viele Stufen, einen zu grofien Reibungs-
weg und vor allem zu viele Schaufelst6Be, die wohl im Widerstands-
verlust eine besondere Rolle spielen. Machen wir ¢, grof3, dann erhalten

wir wohl wenig Réder, allein die

. 8 7l Reibung steigt, weil ¢,® zu rasch
¢ wiachst. Ein richtiges praktisches
Cy — . . . .5
G Mittel scheint fiur Uberdruck zu
= 7 sein u:¢, = 0,5...0,3; bei Druck-
Cr e

turbinen noch weniger. Wir

c,/ = lassen in Fig. 81 ¢; nach unge-

S fahr hyperbolischer Kurve gegen

Fig. 83. das Ende zu rascher ansteigen.

Der Endbetrag von ¢, wird mit

Riicksicht auf den AuslaBverlust und die h#ufig unausfithrbare grofe
Schaufellinge des letzten Rades festgelegt.

Die Zusammensetzung der fiir einige Turbinen a, 8, y, 6.... her-
ausgegriffenen ¢, mit —u liefert im Geschwindigkeitsplan (Fig. 83)
(von welchem es bei a=a, geniigt, die eine Hilfte zu zeichnen) die Ge-
schwindigkeiten w,. — Wir diirfen den Spaltdruck frei wihlen. Am ein-
fachsten ist es mit der Annahme

a=a, Wy=¢, C=w, . . . . . . (7)

zu arbeiten, d. h. die axialen Komponenten ¢, der vier Geschwindigkeiten
¢,y Wy, W,y, ¢, gleich groB vorauszusetzen. Wenn wir gleiche Schaufelzahl
und -Dicke in Leit- und Laufrad vorschreiben und von der sehr kleinen
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Anderung des spezifischen Volumens beim Durchstrémen eines Turbinen-
systemes absehen, so brauchen die Schaufeln fiir ein System nicht radial
erweitert zu werden. Auch diirfen Leit- und Laufschaufel mit {iberein-
stimmendem Profil ausgefiihrt werden. Bei grofler Stufenzahl wird die
Austrittsgeschwindigkeit ¢, eines bestimmten Rades wenig verschieden
sein von der Austrittsgeschwindigkeit der unmittelbar vorher-
gehenden Turbine. Wir vernachldssigen den Unterschied zu-
nédchst ganz und setzen mithin z. B. unter Bezugnahme auf die Systeme
a und b ¢,,= ¢y, so daBl in Gl (1) ¢,,2—¢,,>=1¢;,°—¢,,° wird. Lassen
wir den Index b weg, so lauten diese Gleichungen mit Riicksicht auf
Annahme (7):

WA ﬁff‘g, & _ ?122_“’12[

092 cggwe.....(S)

" Wy —Wy™ 6 —W,

h —-A*&29—~ ~—A*—Qf"q [
es wird also 4'=17", und wir haben
halben Reaktionsgrad. Durch Ad- 4
dition folgt das Einzelgefédlle fiir ein
Leit- und Laufrad zusammen: S ¢

N\

2 2 ,
Cy " — W, 7Yy

h=W-+Nn"=24 5y (9) O

G

Beim Ubergang vom letzten Rade
einer Gruppe mit gleichem « zum ersten
Rade der ndchstfolgenden entsteht wegen
der plétzlichen Anderung von « ein Sprung
in &, was wohl zu beachten ist. Die Ge-
samtheit der 7, die je an der entsprechen-
den Stelle aufgetragen werden, ergibt die
Kurve der Einzelgefille (1), Fig. 81, von R
welcher es geniigt, fiir jede Gruppe etwa
3 Punkte zu bestimmen.?)

s(\

(2

Fig. 84.

1) Es wird etwas Zeit gespart, wenn man das Gefille » mit Riicksicht auf Fig. 84
in der Gestalt

¢, — w,?

h=A4"—-
g

PRl e o C ke )

92 [P

=—(¢,/ ) ¢,/ —w,")
g

anschreibt und beachtet, daB das geometrische Mittel (c," - w,") (c,/ —w,’) graphisch
erhalten werden kann, indem man von O, aus mit ¢, den Kreis schligt und im Endpunkte
von w,’ die Lotrechte errichtet. Der bis zum Kreise reichende Abschnitt c, dieser Lot-
rechten ist das verlangte Mittel, d. h. es ist

Ca® Cx \?
h=24 —=2{-—"—"] WE.
29 91,2
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Die Gesamtzahl der Stufen.

Bei obiger Rechnungsart ist auch fiir das erste Leitrad die Eintritts-
geschwindigkeit ¢,, vorausgesetzt worden. Um den Dampf von der
Kammer aus auf diese Geschwindigkeit zu beschleunigen, ist der Auf-
wand eines Gefilles
c‘?n2
29
erforderlich und die Gesamtzahl der Stufen ist nun aus der Bedingung
zu bestimmen, dall die Summe der Einzelgefille . zuziiglich der Ge-
schwindigkeitshohe 1, das wirksame Gefille H, ergibt:

ho=A (10)

ho4Sh—H, . . . . . . . . (11
1

Der unbekannte Abstand der die Turbinen darstellenden Punkte auf
der Grundlinie B ist nun
B
Ae=". . . . . . . . .
dx z (12)
wo z, die Zahl der Stufen bedeutet.
Bringen wir Az im Zahler und Nenner des zweiten Gliedes in Gl. (11)
als Faktor an, so folgt

Zhaz £
ey + hy=(h, Az l, Az + ...}, dx) B? +n, . (13)
Die Zihlersumme kann aber néherungsweise durch das Integral

B

fh dx,

0
d. h. durch den Inhalt der von % begrenzten, in Fig. 81 schraffierten
Fliche ersetzt werden. Die Division durch B ergibt das mittlere
Wiarmegefille 7, wir haben also

H =zh,+N,,
woraus die Zahl der Stufen
H

2= ”—“’7;~rh° oder einfach oo fj“ . (19)

m?

l"’L
mit der meist erlaubten Vernachldssigung von 7, folgt.
Hierauf wird B in ¢, gleiche Teile eingeteilt und die Anfinge der
Gruppen auf einen Teilpunkt hingeschoben.
Die weitere Aufgabe betrifft die

Bestimmung der Druckverteilung und der Schaufel-
abmessungen.

Erstere hingt von dem G(esetze ab, nach welchem sich die Dampf-
reibungsverluste auf die einzelnen Réder verteilen. Die Dampfreibung
wird beeinfluBt durch die Weite und Linge der Schaufelkanile, durch
die Heftigkeit der Kriimmungsinderungen, vor allem aber durch die
Geschwindigkeit. Bis auf weiteres diirfte es zulédssig sein, den Reibungs-
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verlust in einem Rade mit dem Mittel des Geschwindigkeitsquadrates
ins Verhiltnis zu setzen, oder

R1:A§1—627!'gr

zu schreiben, wo ¢, ein Mittelwert der Dampfgeschwindigkeit wire. Da
ferner alle Geschwindigkeiten desselben Rades in einem festen Verhiltnis
zueinander stehen, wird auch i

R = AL/ 215

gelten mit einem empirischen und unverinderlich vorausgesetzten Koeffi-
zienten {,". Summieren wir die Reibungswirmen vom ersten bis zu einem
bestimmten Zwischenrade x, so entsteht

x

5 e e g/ 2
?RleCIZQ»‘g;:AfHZcQAx:Aglecl dz . (15)

Diese Wirmemenge miillite als R,
im Entropiediagramme (Fig. 85) in der
friiher beschriebenen Weise eingetragen
werden, um bei dem betreffenden Zwi-
schendrucke p, den Punkt P, der wahren
Zustandskurve zu erhalten. Da indessen 54~ ~l,
noch nicht bekannt ist, welcher Druck '
p, zur Abszisse z gehort, muB der Ver-
lauf der Zustandskurve probeweise
so angenommen werden, daf der Stei- : T
gerung von ¢, entsprechend der Verlust
gegen das Ende ebenfalls rascher an-
wachst. Wie der Erfolg lehrt, gelangt man
zu guten Ergebnissen, wenn man den in
Fig. 85 durch schrige Schraffur kenntlich
gemachten Energieverlust in Warmemaf

, 652
Qw:é‘(z’l—}'x) 50

setzt, unter { den unverianderlichen

durch Gl. (5) definierten Verlustkoeffi- Loyp

zienten, unter 1’ den Wirmeinhalt der jearfinhy ‘*% 2% o

. . . X 2y
adiabatischen Expansion auf den ange- l")‘fo ,"“4‘,,}_
nommenen Druck p, beim Punkte P AN
verstanden. Die Punkte P, bestimmen IS CAN

NS

Druck, Temperatur, spezifische Dampf- £
menge und Dampfwirme der wahren Zu- R : S
standsénderung.')  Inbesondere ist ‘é;; ////// % ///'/ .

L=214+q, Fig. 85.

') Fallt P,/ in das Uberhitzungsgebiet, so erhalten wir gemsB fritherem aus der
adiabatischen Temperatur 1.’ die wahre Temperatur 7T, durch die Beziehung

Qz=1¢, (I, —T,').
Liegt P,' im Sattigungsgebiet, so erhilt man die spezifische Dampfmenge x aus
Gleichung Qu="0 (& — )

wo ' die spezifische Dampfmenge auf der Adiabate ist.
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und bei P,, d. h. dem Kondensatordrucke, wird ¢, = Z, also wie erforder-
lich, gleich dem gesamten Energieverlust.

Bei der Expansion bis zum Drucke p_ ist mithin die verfiigbare
Dampfwirme oder das Wirmegefille

H—)—L . . . . . . . . (16

und dieses wird als Funktion von p_ , wie in Fig. 86 dargestellt, auf-
getragen. Fir p=p, ist selbstverstindlich H =0, fir p—=1p, H = H,.

. N A
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Fig. 86.

Um nun den zur xten Turbine gehoérigen Druck zu ermitteln,
ist die Summe des bis zum xten Rade aufgezehrten Gefélles zu bilden, d. h.

H=hy+h+h+.. Ney
oder wenn wieder mit 4z multipliziert und dividiert wird,

@

_%ﬁé?c Al — ~fhd7c—{—h0 fhdx
1

d.h. es muB die Integralkurve der / verzeichnet werden, welche als
Endpunkt naturgemdB A, ergibt und in Fig. 81 elngetragen ist. Nun
wird in Fig. 86 das zu H gehorige p, aufzusuchen und in Fig. 81 als
Ordinate zur betreffenden Abszisse x einzutragen sein. Um nicht zu
viele Linien zu hiufen, ist dies in der neuen Fig. 87 getan.

Aus dem nun bekannten p_ 7' der probeweisen Zustandskurve ergibt
sich schlieflich das spezifische Volumen v, an der betreffenden Stelle.
Wenn somit @, kg Dampf in 1 Sk. das Rad durchstromen sollen, so
erhalten wir aus der , Kontinuititsgleichung* die Querschnitte:
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Austritt aus dem xten
Leitrade =Y g
Austritt aus dem xten Cix
Laufrade
Eintritt in das xte
. .Lelt:,rad = Gy, (19)
Eintritt in das zte Wy,
Laufrad

Von einer Anderung des v innerhalb einer Turbine darf man wie
bemerkt absehen; doch hindert nichts, die Genauigkeit so weit zu treiben,
wie man wiinscht. Aus der angenommenen Schaufeldicke, Teilung und
den Winkeln ergibt sich alsdann die Schaufellinge. Wiren die Schaufeln
unendlich diinn, so hidtte man bei einer Schaufellinge a,

fi=aDa, sin a.

Kalgom
72,

o i
D A IS /

Q N
Y42 ] S /
NSR Y 4 /
X 8.
NI ~ L
S8 1% ~ v
N & s \ ng
T 5{S A S & — ﬂ"v(
& 1_§‘ S« st R onschnith fi P
N Q 3 achs Y = ;
NI s L —
% _{:a 2 Schbufellange u L./—’J /
3 N 7
‘E 18 7] £ P\ 4"
S 138 e

S 1

B

Fig. 87.

Wegen der Verengung durch die Schaufeldicke und die vorbeilaufen-
den Schaufeln des Laufrades muB} a, vergréBert werden, im Durchschnitt
auf das etwa 1'/,fache. Die Grofle

jL =anaDa,
sin ¢
ist in Fig. 87 als der axiale Reinquerschnitt eingetragen.

Das in Fig. 81 bis 87 geloste Beispiel bezieht sich auf die Anfangs-
daten p, = 12 kg/qem abs., ¢, = 300° C, den Kondensatordruck
P, =0,1kg/qem und den Energieverlust {==0,25. Zum Schlusse wurde
die Reibungswirme gemif Gl. (15)

x

. »Z:I’ 2
R“~A29Axfcl dx
0

bestimmt und in Fig. 81 in einem Mafistabe eingetragen, daB H, und
der Gesamtwert B sich decken. Nun miiite aus dem Entropiediagramm
durch Ausmafl der senkrecht schraffierten Flidchenstiicke die sich von
dort aus ergebende Linie der R aufgezeichnet und mit der schon er-
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mittelten verglichen werden. War die Annahme der Zustandskurve
richtig, so miiiten die Linien von R, zusammenfallen. Allein schon der
Umstand, dal E_ von der Linie der H, , wie Fig. 81 lehrt, wenig ab-
weicht, zeigt, daB wir von der Ubereinstimmung nicht weit entfernt
sind. Eine groBlere Genauigkeit anzustreben, hitte nur dann Wert, wenn
wir iber die Grofle der Widerstandskoeffizienten besser unterrichtet
wiaren. Auch davon werde abgesehen, dafl wir in R, eigentlich einen
Teil der Radreibung einbegreifen miifiten.

Im Besitze genauerer Werte der Widerstandskoeffizienten wiirde man auch fiir die
Reibungsarbeit, zundchst fiir eine Schaufel, den genaueren Ausdruck

U ¢
| — _
R “ﬁ"w S 4T

aufstellen, in welchem U den Umfang, F den Querschnitt eines Kanales, I die Linge
des mittleren Dampffadens, ¢ die 6rtliche Geschwindigkeit bedeuten. Das Integral kann
in der Form
Un ¢.?
t___~ Ym b
B = 4 F, 29
geschrieben werden, und ergibt durch Summation iiber alle Stufen wie oben den Wert
x
24 1 Un
RL—’Qg Axfé‘) 4})”‘ Cp de
0

worin die Mittelwerte U, F,.c,, sowie L und auch £, von Rad zu Rad verdnderlich sein
werden. Dann miilte aber noch ein StoBverlust ,, R, hinzugefiigt werden, tiber dessen
GroBe uns heute iiberhaupt nichts bekannt ist.

Statt der stetig veridnderlichen Schaufellinge wird man lingere oder
kiirzere Abstufungen wihlen und unter Umstdnden an der Wahl von ¢
Anderungen vornehmen, um fiir groBere Abschnitte der Turbinen-
linge konstante Querschnitte zu erhalten.

Es sei die letzte Austrittsgeschwindigkeit = ¢,,; dann sind die gesamten
Verluste in WE fiir 1 kg Dampf

ciz A
H=0Q,+4 oy (20)
Die verfiighbare Energie ist
Hy=1i,—1),
und H=H—H . . . . . . . . (21
die ,,indizierte’ Dampfarbeit in Wirmemaf, mithin
H,
=t . . . ... (22
=" (22)
derselbe in mgk pro 1kg Dampf. Hieraus folgt die indizierte Leistung in PS
G L,
el 23
Der Wirkungsgrad der indizierten Arbeit
;== H N 1Y)



Genauere Durchrechnung der letzten Stufen. 118

Der Dampfverbrauch pro indizierte PS-st

36006, 270000 637
N, L, H -

%

Di: (25)

Die sonstige Reibungsarbeit, wie Dampfreibung der Trommeln,
Schaufelstirnflaichen, Dichtungskolben usw. einschlieflich der Leerlauf-
arbeit (d. h. Lagerreibung und &hnlichem) in PS sei NV, so folgt die
effektive Leistung in PS

N=N—N,_. . . . . . . . (26
und der Dampfverbrauch pro PS.-st
D, = 3600 Cf\sf‘ (27)

41a. Genauere Durchrechnung der letzten Stufen.

Bei den heute iiblichen niedrigen Vakuumpressungen, welche in der
Regel 0,1 kg/qem unterschreiten und 0,05 kg/qem vielfach erreichen (in
einzelnen Fillen wurde schon 0,02 kg/qem festgestellt), nimmt dasVolumen
des Dampfes in den letzten Stufen aullerordentlich rasch zu; dem-
zufolge wichst bei miflig verdnderlicher Geschwindigkeit auch die Schaufel-
linge von Stufe zu Stufe so stark, dall der Dampf sehr divergente Bahnen
beschreiben miilite, um die Querschnitte ganz auszufiillen. In solchen
Fillen empfiehlt es sich, die der letzten Stufe vorangehenden Schaufeln
linger zu machen, als die erste Annahme ergab. Bei Parsons finden
wir héufig eine ganze aus 4—6 Stufen bestehende Gruppe mit gleich-
langen Schaufeln ausgefithrt. Dies ist zuldssig, wenn wir die Schaufel-
winkel in geeigneter Weise abéndern, wie im folgenden erldutert wer-
den soll.

Zunichst miissen wir stets den AuslaBquerschnitt der letzten Stufe festlegen,
welcher aus einem Kompromifl zwischen der Forderung, den Auslafverlust klein zu er-
halten und den die Schaufel nicht zu lang werden zu lassen, erhalten wird. Als ein
praktisches Maximum der Schaufellinge kénnen wir etwa 1/, des Trommeldurchmessers

bezeichnen, dann verhilt sich die &uflerste Umfangsgeschwindigkeit zur innersten wie
7:5, oder die Abweichung vom Mittel betriigt !/, nach beiden Seiten. Um ebensoviel

variert auch die Teilung gegen ihren Mittelwert, was noch zuldssig sein diirfte. Bei der
gewahlten Schaufellinge a. ist der ideelle Reinquerschnitt in axialer Richtung fiir unend-

lich diinne Schaufeln
o #*
fg . —nD,a..

Mit Riicksicht auf die Schaufeldicke ist dieser Querschnitt mit einem probeweise
angenommenen Faktor 7 <1 (etwa 0,6—0,7) zu multiplizieren und ergibt den effektiven
Axialquerschnitt

Re3 a%
f2z_ If22 '

Der pro kg Dampf zugelassene AuslaBverlust ¢,.*: 2¢g lehrt uns ¢,, kennen. Wenn nun
die axiale Komponente von ¢,, mit ¢,,” bezeichnet wird, so muf3

]‘i‘c.lz”:kav;'. B ¢ )]

sein, wo v, das spezif. Dampfvolumen beim Austritt bedeutet, wie es sich aus der Zu-
standskurve ergibt. Aus (1) berechnen wir ¢,,” und konstruieren ¢,, als Hypothenuse
eines rechtwinkligen Dreiecks mit c,.” als Kathete (Fig. 88). Indem wir — w hinzufiigen,

ergibt sich ', , und der Winkel o, ,. Hierauf kann f:‘z genau gerechnet und o,, abgeiéindert

Stodola, Dampfturbinen. 3. Aufl. 8
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werden, falls die Abweichung zu gro war. Nun schreiten wir an die Berechnung der
ibrigen Querschnitte bez. Winkel. Will man die Schaufellingen konstant behalten,
wihrend die Winkel verénderlich sein sollen, so wird man, wie schon Koob!) getan
hat, der Reihe nach, von der letzten Stufe nach vorn fortschreitend, die GroBe der
Geschwindigkeiten, d. h. das Warmegefidlle vorschreiben und die Geschwindig-
keitsdreiecke konstruieren.

Bezeichen wir die letzten Stufen mit ....x, y, 2. Die Wéirmeinhalte beim Austritt
aus dem Leitrade x, auf den letzten Querschnitt der Leitschaufel bezogen, mit 4,, beim
Austritt aus dem Laufrade x, auf den letzten Querschnitt der Laufschaufel bezogen,
mit Z,', und analog fiir y mit 2,, 2,/ fir z mit 2., 4, ferner die spezifischen Dampf-
volumina an denselben Stellen mit v,., v,’ bzw. v,, v,” bzw. v;, v,/, endlich die Pressungen
mit p., p.'; py, v/5 p:» p. Im itbrigen bedienen wir uns derselben Zustandskurve wie
beim Néherungsverfahren ;die Warme-
inhalte 2, 2,/..... beziehen sich also
auf Punkte dieser Kurve. Fiir das Lauf-
rad z besteht alsdann die Gleichung

Leftrad y W,,2 — w2

A4-2 oy
g2 die Resultierende

und nachdem w, .

aus J-¢,. und — w ist, sind in der
Loufrad y Differenz der Wirmeinhalte auch alle

Verluste beim Ubergang durch den

Spalt eingeschlossen. War w,. an-

genommen, so bestimmt GL (2) 2.

und umgekehrt. Aus der Zustands-
kurve im Entropiediagramm kann
also auch +, bestimmt werden. Nun
muB fiir den Austrittsquerschnitt f.,
aus dem Leitrade z, die Kontinuitéts-
gleichung

=12 .2

Gskvz:fzclz
erfiillt sein. Ebenso fiir die axiale
Geschwindigkeitskomponente ¢, .",
welche aber identisch ist mit der

axialen Komponente von 1w, ., d. h.
w,.”, und den effktiven axialen

Querschnitt fl"
z
Gav,=7%w" . . (3)
o 1z
3,
‘ Wiren der ,,Verengungskoeffizient* z

und die Schaufellinge gleich wie beim
Fig. 88. Austritt, so erhielte man

fr—tf" —waDia=f" . ... ... @)

12

oder durch Vergleich von Gl (1) mit GL (3)
131 ,z el (‘ 2)
0. T 2

Wenn hieraus w,,” berechnet ist, so ergibt sich der relative Eintrittswinkel in das Lauf-
rad a,. durch das rechtwinklige Dreieck aus w,.” und 1, .. Bildet man ¢, als Resul-
tierende aus w;, und - u, so erhdlt man die Neigung der Leitschaufel x.. Da aber

in GL (2) nicht dasselbe ist wie oben, so muB fi“ neu berechnet werden, und ergibt
z

aus Gl (3) die korrigierte Komponente w,.”’, welche mit dem unverinderten w,. zur
Berichtigung der Winkel o, , und o dient.

') Siehe die ausfiihrliche Abhandlung in Zeitschr. d. Ver. Deutsch. Ing. 1904,
S. 660 u. f.
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Wird nun 2,/ bzw. das Gefille 7,/ — 1. angenommen, so erhilt man

Gyt 2
A 2y A—i . . oL (29)
und aus der Entropietafel das Volumen v,/. Wir schlieflen jetzt auf den Winkel «,,,
indem wir bei gleichlangen Schaufeln in erster Niaherung

f@:f‘(l

2y 1z

setzen, und aus der Kontinuitdtsgleichung

e, '=Gzv, . . . . . . . . . .(20b)
2y (
in Verbindung mit GI. (20a)
" !
Cay Yy
¢ v,

ableiten, um ¢,,” zu berechnen. Das rechtwinklige Dreieck aus c¢,,”” und ¢,, (Fig. 88) er-
gibt nun den Neigungswinkel von ¢,,, woraus durch Anfiigen von — u Geschwindigkeit

w,, und Winkel «,, gewonnen werden. Nun muf mit «,, der genaue Wert von f;‘y ge-
rechnet und ¢,,” sowie «,, korrigiert werden. Von hier ab wiederholt sich das Verfahren
in gleicher Weise, bis wir finden, daf die Winkel oder das Verhiltnis der Geschwindig-
keiten ¢, ,:u bei irgend einer der Stufen zu klein geworden sind.

Es genugt, die letzte Gruppe auf diese genaue Art zu rechnen, und
fiir die tbrigen das allgemeine Verfahren anzuwenden. Wenn z. B. die
Eintrittsgeschwindigkeit in die st¢ Turbine ¢,/ war, und ein Druck p,,
ein Volumen v,, ein Dampfinhalt 4 fiir diese Stelle Geltung haben, so
wird nach dem graphischen Verfahren eine Turbine entworfen, fiir welche
diese Angaben den Endzustand darstellen.

Die Winkel dieser genau gerechneten Niederdruckstufen werden
simtlich ungleich. Fir die Eintrittswinkel wird man zwar mit Riick-
sicht auf die bei kleiner Belastung verdnderte Eintrittsneigung einen
praktisch einzuschitzenden Mittelwert wihlen; der Austrittswinkel muf3
hingegen jedenfalls eingehalten werden, und dies macht die Herstellung
schwieriger und teuerer. Deshalb hat es Interesse, die folgende all-
gemeine Aufgabe zn 15sen.

41b. Druckverlauf fiir eine Stufengruppe mit beliebig vorgeschrie-
benen Querschnitten und Winkeln fiir den Austritt aus den Leit-
und Laufridern.

Beginnen wir mit dem Zustand im Spalt der x*® Turbine. Aus
der ebenfalls probeweise angenommenen Zustandskurve entnehmen wir v_,
mithin gibt die Kontinuitét

e

1z f
x

und das Geschwindigkeitsdreieck w, ., unbekannt aber ist das Warme-
gefdlle bis ans Ende des Laufrades. Nun gilt allgemein

4

w—w, ?
R N 4
2y = (@)
und wir kénnen zu verschiedenen Werten von 12 auf der wie oben anzu-
nehmenden Zustandskurve w berechnen. Dies erfolgt in iibersichtlicher

Weise, indem wir zunéchst «, aus
8*
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(W',
Agp=i—d . W®

ausrechnen, und als Funktion des zu 1 gehorenden, der Entropiedarstel-
lung zu entnehmenden spezifischen Volumen v darstellen, Fig. 89. Dann
wird

wi=aw, w2 . . . . . (4)

und man gewinnt w als Hypothenuse der rechtwinkligen Dreiecke w, , .
Den wahren Wert von w, finden wir aus der Kontinuitidtsgleichung:

I

fo,0,,=Gav' . . . . . . . . ()

und zwar mittels graphischer Auflésung, indem wir die Gerade, deren
Neigungswinkel gegen die v-Achse die Tangente

G

besitzt, zum Schnitte mit der w-Kurve bringen (Punkt B, in Fig. 89).
Im Schnittpunkt ist in der Tat

wie Gl. (5) fordert. Aus w,, erhdlt man ¢,,, und aus diesem durch
Wiederholung desselben Rechnungsganges ¢, usf. Die Geschwindig-
keitsdreiecke ergeben die jeweiligen Eintrittswinkel, welche mithin im
Gegensatz zu den Austrittswinkeln nicht willkiirlich gewéhlt werden
kionnen. Die letzte Stufe wird bei diesem Verfahren nicht ohne weiteres
auf das gewiinschte Vakuum fithren, so dafl die Rechnung entweder
wiederholt, oder die kleine Abweichung im Vakuum (welches ja doch
nicht von vornherein absolut feststeht), geduldet werden muB.

Man kann iibrigens den Rechnungsgang ohne weiteres umkehren,
indem man mit der letzten Auslageschwindigkeit anfingt. Die Methode
ist alsdann brauchbar, um den Druckverlauf zu ermitteln, wenn die
Turbine nicht voll belastet ist, d. h. mit einem kleinen sekundlichen
Dampfgewicht arbeitet. Doch wire es zu mithsam, die Einzelrechnung
von der letzten bis zur ersten Turbine fortzusetzen. Eine allgemeine
bequemere Methode auf rein rechnerischer Grundlage wird spater ge-
geben werden.
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42. Die vielstufige Druckturbine

wird, falls die AbfluBgeschwindigkeit ¢, nutzbar verwertet werden kann,
gleichartig behandelt. Dies wére vor allem fiir die vollbeaufschlagte
sog. Grenzturbine der Fall. Die Wahl der Geschwindigkeiten und das
Aufzeichnen der Zustandskurve erfolgt wie vorhin.

Das Wirmegefille im Leitrade erhilt mit derselben Annidherung wie
bei der Reaktionsturbine den Wert

2 .2
]L':Ai‘ﬁ (1)

Da w, etwa=0,8w, zu wahlen wire, so findet im Laufrade keine
Beschleunigung, sondern vielmehr Umsetzung von kinetischer Energie
in Wirme statt, d. h. es wird

2

n_ Wy
W'=4 57 (2)
negativ. Das Einzelgefille fiir ein Turbinensystem
h=W-+1"

ist demzufolge kleiner wie 7'

Wenn aber die Konstruktion die volle Ausnutzung von ¢, nicht
zuldBt, so wird von der Austrittsenergie eines Rades, d.h. ¢,*:2¢, nur
der Betrag

C'Z
1—7) 2
=03

mit einem abzuschitzenden Wert von ( fiir das nichstfolgende Leitrad
in Rechnung gestellt.

Wenn der Dampf weite Wege zum nichsten Leitrade zuriicklegen
muf}, so wird man (=1 ansetzen, d. h. die ganze Austrittsenergie ver-
loren geben. Bei axialen, dicht aufeinanderfolgenden Turbinen wird {
um so kleiner, je mehr sich die Beaufschlagung der vollen ndhert. Die
Hochdruckrider werden nur auf einem kleinen Teil des Umfanges be-
aufschlagt, um langere Schaufeln und den Vorteil zu gewinnen, dafi gleich
von Anfang an mit hoher Umfangsgeschwindigkeit gearbeitet werden kann.
Hier diirfte ¢ auch der Einheit nahe kommen. Es ist mithin fiir Tur-
binen dieser Art wichtig, u groB, die Winkel o, klein zu halten, damit
auch ¢, an sich klein wird, und ohne Schaden preisgegeben werden kann.

Nachdem iiber { entschieden ist, gilt fiir das Leitrad

6 —(1—0)a?
29
(wobei von der Verschiedenheit der ¢, fiir zwei aufeinanderfolgende Tur-
binen ebenfalls abgesehen wird). Im Laufrade hétte man wie vorhin

=4 (47)

2 .2
=AY T (48)

Vom Austritte des Laufrades bis zum Eintritte in das Leitrad wiirde
als dritte Geféllshéhe (algebraisch) hinzutreten

m_ LN NS
i -—A<(1 05, 2g> CAG . 49)
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SchlieBlich miite bei Turbinen, die aus Einzelscheiben bestehen,
die Dampfreibung des betreffenden Rades L, in WE pro Sekunde durch
das vorldufig zu schitzende sekundliche Dampfgevvlcht G dividiert als

L
hy="2¢. . . . . . . . . (80
=G (50)
hinzugezihlt werden. Die hierbei notwendige Kenntnis der Dampfdriicke
miifite durch einen vorldufigen ndherungsweisen Entwurf erworben werden.
Das Einzelfille
4.

h=N+N0"40"+h = 29 (¢, — ) — (w2 —w,)] -+, (51)

ist unabhéngig von der VerlustgroBle £, womit aber nicht ausgesagt ist,
dall es auf diese nicht ankdme. Die Stufenzahl bleibt wohl dieselbe,
allein je grofler {, um so mehr nimmt die Entropie zu, um so gréfler
ist also die schlieflliche EinbuBe.

Die bei Druckturbinen zuldssige und allgemein angewendete teil-
weise Beaufschlagung bietet den Vorteil, dal man vom ersten Rade
ab mit groferen Umfangsgeschwindigkeiten (60 bis 80 m) arbeiten kann,
wodurch die Stufenzahl erheblich verringert wird.

43. Vielstufige Turbinen mit stetig veridnderlicher Umfangs- und
Dampfgeschwindigkeit.

Die hyperbolische Turbine.

Diese Turbinenart soll nicht etwa zur Ausfiihrung empfohlen werden,
da die Riicksicht auf die Herstellung uns stets zu sprungweiser Ande-
rung von u zwingen wird. Ein besonders einfaches Beispiel einer solchen
Turbine ist aber sehr gut geeignet, uns zu besserer Einsicht in die
Verhiltnisse der vielstufigen Expansion zu verhelfen. Wir nehmen an,
daB sowohl u als ¢, nach einem hyperbolischen Gesetz zunehmen,
indem wir den Geschwindigkeiten, die zum Abstande x auf der Basis B
gehoren (vom Anfang an gerechnet), die Werte

b
w =, O, = . . . . . (1)
' o r—2,
erteilen, worin die @, ), 2, aus dem kleinsten und gr6Bten Wert der
Umfangsgeschwindigkeit, ndmlich v =, fiir 2 =0und u=u, fir x =B,
und aus dem Anfangswerte ¢, , der ¢, heiflen soll, bestimmt werden.
Man findet
£, =D - Y 4=B e T
Uy — U, Uy — Uy u,
und die letzte Eintrittsgeschwindigkeit c,, ergibt sich zu
U
T,
Die Geschwindigkeiten ¢,, und u, sind iibrigens proportional.
Wir setzen eine Turbine voraus, bei der die axialen Komponenten
von ¢, w,, w,, ¢ gleich sind, ferner bei Aktion ¢, =a«,, bei Reak-
tion ¢=g¢, und die Winkel fiir alle Rider gleich. Als Warmegefille pro
Einzelturbine ergibt sich nun nach leichter Umgestaltung bei Aktion
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ha:j(Qcmcosa———qu)ux. R )|
bei Reaktion 7%:—94(2cmcosa—ux)uz P 3

Die Stufenzahl bestimmt man unter Vernachlidssigung von %, aus

der Gleichung

B

_ 1 — %o |; —
H;U=Zl1,x-2§2'hlex_— thxdac—zohm N )]
0
Hieraus folgt das mittlere Gefille
B
no— L ax (6)
w=g|kde .

0
welches sich analytisch bestimmbar erweist und durch die geometri-
schen Mittelwerte der Anfangs- und Endgeschwindigkeiten u,
und u, sowie ¢, und ¢, d. h. durch

u,, = Vu, u, l 1)

clm = vcl Clz

ausdriickbar wird. Man erhilt bei Aktion

a

I m fgﬁ (261771 Cos o — 2um) U,, oo (8)
bei Reaktion
A
h, =" (2c
Y

. cosa—u, ) U, - - - . . . (9)

1m

Hieraus folgt das wichtige Resultat: Bei der ,,hyperbolischen
Turbine ist das mittlere Radgefille, mithin auch die Stufen-
zahl dieselbe, als wenn alle Ridder mit dem (konstanten) geome-
trischen Mittel der Anfangs- und Endwerte der Umfangs- und
der Dampfgeschwindigkeiten arbeiten wiirden.

Auflerdem lafit sich nachweisen, daB bei gleich breiten Schaufeln
und sofern die Reibungshdhe proportional der Schaufelbreite und dem
Quadrate der Dampfgeschwindigkeit gesetzt werden darf, ferner falls das
Verhéltnis ,: ¢, unverdndert bleibt, die gesamte Dampfreibungs-
arbeit der Turbine nicht von der absoluten Hohe der Ge-
schwindigkeiten abhéngt, also gleich groB ist, ob viele oder
wenige Stufen gewdhlt werden.

Diese unter Annahme eines konstanten Widerstandskoeffizienten
ausgesprochene hypothetische Folgerung ist von groBer Wichtigkeit fiir
die Konstruktion vielstufiger Turbinen, und wiirde theoretisch durch
Vermehrung der Stufen gestatten, mit der Geschwindigkeit beliebig tief
herabzugehen. Freilich ist zu beachten, daB der Satz sich auf einerlei
Systeme (also solche mit gleichem Reaktionsgrad) bezieht, und die Rei-
bung der Trommeln oder Réder nicht beriicksichtigt. Von System zu
System wird die Reibungsarbeit verschieden grof ausfallen und muf} im
einzelnen ausgerechnet werden.
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Radialturbinen.

Es bezeichne 4, 1,, 4, die Warmeinhalte des Dampfes bzw. vor dem
Leit-, vor dem Laufrad und beim Austritt aus letzterem, 1,, i, #,, ferner
Uy, Uy, U, die entsprechenden Halbmesser bzw. Umfangsgeschwindigkeiten
einer radial beaufschlagten Turbine. Fiir die Stromung im Leitrad gilt
wie friiher
e ¢t 1

2¢ 2g:’;71’('i°_"’)' SRR

Fir die Stromung im Laufrad aber ist die Arbeit der Ergénzungs-
kraft der relativen Bewegung, d. h. der Fliehkraft in Betracht zu ziehen,
und es ergibt sich’)

wy 'Lyt 5
o 2g_A(;.l 2,) 4 > N 51

Bei einer einstufigen Turbine kann das letzte Glied meist vernach-
lassigt werden, bei vielstufigen nicht ohne weiteres. Durch Addition
der beiden Gleichungen 1 und 2 ergibt sich nédmlich das Einzelgefélle
einer Stufe

h:lo——lgzé

O e e

Die Summation iiber alle Stufen fithrt zum , wirksamen Gefille*
]]10—:]/04—2]))

wenn /i, das frither definierte Gefille fiir den Eintritt in das erste Leit-
rad bedeutet. In der Summe 2/ erscheint auch — X'(u,*> —u,?), welches
nicht ohne weiteres deshalb vernachlidssigbar ist, weil die Einzelsum-
manden klein sind. Setzen wir voraus, dafl alle Stufen (radial) un-

1y Unter Zuhilfenahme der Ableitungen im Abschnitt 20 wie folgt: Die Arbeit der
Flishkraft an einem Massenelement dm, dessen Abstand von der Drehachse von #, auf »,
zunimmt, bei der Winkelgeschwindigkeit w, ist

Ye
dm »?
fd m-raodr =—7g— (7 — 1)
2

Ta

Denken wir uns in Fig. 25 die ganze zwischen den Querschnitten 4,, A4, ein-
geschlossene Masse um eine feste Achse rotierend, so ist die Arbeit der auf dieselbe
wirkenden Fliehkrifte

=31, dm w® (r2 —r2) = Zdmao?r2— I, dmo?r? = 2, dmut — 2 ,dmu,’.

Hierin ist die erste Summe die negative ,,potentielle Energie des Massensystems
za Ende —, die zweite Summe dasselbe zu Beginn des Vorganges, mit Riicksicht auf
die Drehung. Wir betrachten eine stationire Strémung und eine Verschiebung der Quer-
schnitte A4,, 4, bis B,, B,; hierbei hebt sich die potentielle Energie der zwischen den
Ebenen B, und 4, im Anfangs- und Endzustand enthaltenen Massenteile weg, und es
bleibt nur

1dG¢ , 1d6G
%y Uy’ — fg——rul

iibrig, welches, den Arbeiten der Oberflichenkrifte in Gl (1) Abschnitt 20 hinzugefigt,
die oben angeschriebene Gleichung ergibt.
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mittelbar aufeinanderfolgen, und benutzen wir den Umstand, dafl ndhe-
rungsweise
u,? — ul‘-’:é (2,2 — 1)
wird, so ergibt sich
1 o 9 B
2w, —u,?) = - 2 (1, —uy?),
wobei, wenn man iiber alle Stufen summiert, die Zwischenglieder sich

gegenseitig wegheben und nur

%(uf—uf) R 3]

iibrig bleibt, unter w, die Geschwindigkeit des letzten, unter w, die des
ersten Rades verstanden. Dieses Glied kann unter Umstédnden Be-
deutung haben.

Der Entwurf einer neuen Turbine wird unter Benutzung der Fig. 81 uf.
nach der frither erlduterten Methode keine Schwierigkeiten bieten.

Neuerdings ist von Brady eine Radialturbine vorgeschlagen worden,
bei welcher die Leit- und die Laufrider mit gleicher, aber entgegen-
gesetzter Winkelgeschwindigkeit rotieren. Hier ist fiir die Bewegung in
den Schaufeln sowohl des Leit- wie des Laufrades Formel (2) anzuwenden,
und das Warmegefille fiir eine Stufe wird

h=_—1[(ce,>—¢,) + (w2 —w,?) — (u,> —u,>)] . . (5)
Die Summation iiber alle Stufen ergibt somit fiir den Einflul} der

Umfangsgeschwindigkeit unmittelbar das Glied

wi—uws2. . . . . . . (6)

e a

2, — =

Beim Aufzeichnen der Geschwindigkeitsdreiecke fiir eine Turbine
Bradyschen Systems ist iibrigens zu beachten, dafl wir beispielsweise c,
zundchst mit dem (auf das Laufrad bezogen) negativen u, zusammen-
setzen miissen, um die absolute Austrittsgeschwindigkeit aus dem Leit-
rade zu erhalten. Das nochmalige (geometrische) Anfiigen von — 1
ergibt erst w, usf. Abgesehen von dem im ganzen nicht grofen An-
teil der Fliehkraftarbeit (Gl. 6) wirkt die Rotation des Leitrades somit
wie eine Verdoppelung der Umfangsgeschwindigkeit; oder: man kann
bei vorgeschriebener Geschwindigkeit die Umlauf-
zahl auf die Héilfte herabsetzen.

Auch von Parsons stammt ein Vorschlag fiir eine Radial-
turbine, welche aus der Lavalturbine abgeleitet werden kann,
indem man den Diisen durch eine hohle Achse Dampf zu- pipm
fiithrt und sie im entgegengesetzten Sinn wie das Laufrad ro-
tieren 14Bt. Diese Turbinenart bietet ein gutes Ubungsbeispiel
fir die Handhabung der Energiebegriffe und soll im Interesse
der jiingeren Fachgenossen ndher besprochen werden.

L

Die rotierende Diise kann schematisch durch Fig. 90 ver-
anschaulicht werden, wobel vor dem Eintritt in die hohle Achse
der Druck p,, die Geschwindigkeit w, =0, beim Eintritt in den
Behilter B ein Druck p, und eine ebenfalls vernachlissigbare
Geschwindigkeit w, herrschen mégen. Der Dampf strémt mit
der relativen Geschwindigkeit w aus der Diise, die mit der Ge- Fig. 90.

Pty #y
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schwindigkeit « rotiert, in einen Raum mit der Pressung p,. Bei Vernachldssigung von w,
iibt der ausstrémende Dampf auf das Gefil B eine ,,Reaktion‘

P=Mw. . . . . . . . . ...

aus, wenn mit M die sekundlich im Beharrungsszustande durchstromende Dampfmasse
bezeichnet wird. Die von P geleistete Arbeit ist nun

Ey,=Mwuw . . . . . . . . . . . (8

Wire dies die Nutzarbeit, so hitten wir ein Perpetuum mobile vor uns, denn dann
brauchte man nur die Umfangsgeschwindigkeit zu vergréflern, um mit gleichem Dampf-
aufwand immer groflere Leistungen zu erhalten. Dafl dies in Wahrheit nicht mdglich
ist, liegt in erster Linie, wie man sofort einwenden wird, daran, dafl die Dampfteilchen
wéhrend des Zustrémens auf die Geschwindigkeit « beschleunigt werden miissen, weshalb
dann von E, die Beschleunigungsarbeit

E,— My?

)

abgezogen werden mufl. Allein dieser Abzug geniigt nicht, da der Dampf auch noch
vom Drucke p, auf p, verdichtet worden ist. Die Kompressionsarbeit E; besteht aber
darin, dafl die innere Energie von U, auf U, gehoben und die Druckarbeit G'p,v, ge-
leistet wird, zu welchen Leistungen indes bei der Einmiindung der Oberflichendruck p,
die Arbeit G'p,v, beisteuert. Wir haben also

r
Ek:G“(UQ—U1);11+(1’2U24P101):’ N € )

Und nun gilt nach Gl. 2 bei Vernachlissigung von w, und w,, sowie mit u, =0,
1, = % und mit Riicksicht auf die Bedeutung von 7, d. h-

h=U+Apvy; L=U-—+Ap,v,

1 ., u?
0= lh—hbg, « (11)

die Beziehung

oder

2

1
(U3 - Ul) A’ + (p._,l%_, ‘Ihvl) == Q*é

also erhalten wir als Ausdruck der Kompressionsarbeit

Gu* Mw®
L= T = . . . . . . . . . . 2
E= =" (12)
mithin die wirkliche Nutzleistung

E,=E,— E,— Ey=Muwu—Muw=Mw—uu . . . .(13)

Daf diese Formel richtig ist, {iberzeugen wir uns durch Anwendung der Gleichung
der Drehmomente aus Abschn. 10, wobei zu beachten ist, dafl das Moment der Eintritts-
geschwindigkeit = 0 ist. Die absolute Austrittsgeschwindigkeit w — u ergibt (w—wu)r,
und so ist das Drehmoment 9N = M(w—u)r, woraus die Leistung durch Vermehrung
mit » hervorgeht, und wenn rw == u gesetzt wird, so erhalten wir

E=Mo=Mw—u)u,

wie oben. Um die Geschwindigkeit w zu ermitteln, berechnet man zunichst 2, nach Formel
(11) und erhilt p,, indem man in der Entropietafel (wie wir annehmen wollen) adiaba-
tisch vom Zustande p,v, zum Wirmeinhalt /i, fortschreitet. Nunmehr beniitzt man die
Beziehung

7 S N § ')

wobei 2, den Wirmeinhalt desjenigen Dampfzustandes darstellt, den wir durch adiaba-
tische (auch als reibungsfrei angenommene) Expansion vom Zustande Z, auf den Druck p,
der Umgebung erhalten.

Um diese Rechnung auf die Parsons’sche Radialturbine anzuwenden, ist zu be-
achten, daB die Diise unter einem Winkel ¢ gegen den Umfang geneigt sein wird, es be-
steht mithin die absolute Austrittsgeschwindigkeit, die wir mit ¢, zu bezeichnen haben,
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aus der axialen Komponente w sin a und der tangentialen Komponente w cos a — u, dem-
zufolge ist die vom Diisenrad geleistete Arbeit

E, = M@wcosa—w)u . . . . . . . . . .(15)

Die Arbeit des eigentlichen Laufrades wird gerechnet wie bei einer gewdhnlichen
einstufigen Druckturbine, welche durch einen Dampfstrahl mit der Neigung a und der
oben definierten Geschwindigkeit ¢, beaufschlagt wird.

44, Die Dampfreibung rotierender Scheiben.

Der Widerstand, den ein im Dampfe rotierendes Turbinenlaufrad
erfahrt, kann getrennt werden in den Anteil, welcher von der im all-
gemeinen glatten Scheibe, und in

Geschwindigkeiten in fast radialer
Richtung vorhanden sind. Sogar
bis auf etwa */, der Schaufellinge /
bleibt die Geschwindigkeit sehr - /
klein mit freilich schon stédrkerer

Neigung nach der Richtung des /
Umfanges hin. Erst aus dem letz-

ten Drittel stromt die Luft mit /
nahezu tangentialer Richtung und P
grofer Geschwindigkeit heraus. Ein
Teil der weggeschleuderten Luft
kehrt in regelmdfigen Bahnen zum

den, der von den Schaufeln her- (2000 i
rithrt. Der letztere ist einfacher zu { /
beurteilen, da er in der Hauptsache / / !/
durch die Ventilationsarbeit der / / YIS )
Schaufeln gebildet wird. Die Be- 7000 {/ ] / y
obachtung der Luftstromung an 0 ) I
einem frei aufgestellten Rad (z. B. / N / / [l
mit Hilfe einer ganz kleinen Quaste, o . 1 /
die durch einen kurzen Faden an Ry A{’\‘ Q/ M
einem Draht befestigt ist) zeigt, | & / / /Zé !
dafl der Scheibe entlang nur kleine %00 ALY g ly f f
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Es liegt auf der Hand, daf lein / )
in freier Luft (unverhiillt) aufge- =4 1
stelltes Rad eine bedeutend groBere Fig. 91.

Leerlaufarbeit absorbiert, als ein
Rad mit eng anschlieBendem Gehduse, da in letzterem Falle die Luft
an der freien Zirkulation behindert ist.

Man wire versucht, die Ventilationsarbeit rechnerisch zu verfolgen, sieht aber die
Fruchtlosigkeit des Versuches bald ein. Einmal ist die Neigung der Schaufelflichen dem
Lufteintritte (gliicklicherweise) ungiinstig und veranlaft eine Wirbelung; dann besitzen
wir keine festen Fithrungen des Luft- (oder Dampf-) Stromes und kénnen die GréBe des
Querschnittes nicht angeben. Beim eingeschlossenen Rade wird die Luft im Spalte
zwischen Rad und Gebduse eine bedeutende Geschwindigkeit annehmen, die fiir den
Eintritt nutzbar verwendet wird, doch sind wir auBer stande, ihren Betrag sicher ein-
zuschitzen. Sind die Winkel am Ein- und am Austritt des Rades ungleich, dann tritt,
wie die Beobachtung zeigt, der Effekt der axialen Turbinenpumpe auf, d. h. es bildet
sich, ohne daf} die gewShnliche Ventilation aufhérte, ein durch das Rad hindurchgehender
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Luftstrom aus, der die Leerlaufarbeit vergrofert. Noch weniger kann uns die Rechnung

Aufschluf iiber die Reibung der glatten Scheibe geben. Zwar liegen ausgedehnte Ver- §
suche von Physikern iiber die ,,Gasreibung® vor, doch sind diese unter Umstinden N
angestellt, die eine Ubertragung auf die Turbine nicht ohne weiteres gestatten. 3
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Der Verfasser unternahm zur Klirung der einschlidgigen Fragen
eine Anzahl von Versuchen, deren Ergebnisse in der Zahlentafel 1 und
den Fig. 91 und 92 niedergelegt sind. Benutzt wurden eine glatte un-
bearbeitete Scheibe aus Kesselblech von 537 mm Durchmesser und fiinf
Turbinenriader von bzw. 545, 624, 722, 940, 1265 mm AuBendurchmesser.
Die Rédder wurden teils fliegend am Wellenende eines Gleichstrom-
motors, teils auf einer besonders gelagerten Verlingerung der Motorwelle
befestigt und entweder in freier Luft oder in einem Geh#use angetrieben.

Fig. 92.
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Vom Brutto-Kraftverbrauche wurde der Leerlauf bei abgenommenem
Rade und die Ankerstromwérme abgezogen. Man bestimmte von Zeit
zu Zeit die Ankertemperatur und korrgierte den Wert des Ankerwider-
standes dementsprechend. Der Erregerstrom wurde stets unverdnderlich
gehalten. Da der Leerlauf bei abgenommenem Rade bestimmt wurde,
enthdlt der Kraftverbrauch auch die durch das Radgewicht etwa ver-
ursachte Lagerreibungsarbeit. Doch variert bekanntlich der Reibungs-
koeffizient fast genau im umgekehrten Verhéltnis wie der Druck, und
diese Vermehrung wird mithin unbedeutend gewesen sein.

Fig. 91 enthélt die Darstellung der Logarithmen des Kraftverbrauchs W
in Watt als Abhéngige der Logarithmen der minutlichen Umdrehungs-
zahl n. Die erhaltenen Punkte liegen fiir jeden Versuch auf ziemliche
Ausdehnung fast genau in einer Geraden, welche durch die Gleichung

lyW=IlgW,4¢elgn . . . . . . . (1)

dargestellt werden kann. Die Gréfe ¢ ist die trigonometrische Tangente
des Neigungswinkels gegen die Abszisse. Aus Gl. (1) folgt

W=Wyns . . . . . . . . . (2

Die Werte von ¢ sind in der Figur eingetragen und liefern als
Mittelwert 2,90. Wir begniigen uns indessen mit der Abrundung

£=3,

wodurch auch die Rechnungen bedeutend vereinfacht werden. Wir
sprechen das Ergebnis im folgenden Gesetz aus:

Die Leerlaufarbeit der in freier Luft oder in einem Gehiuse rotierenden
Réder und Scheiben wiichst sehr angeniihert mit der dritten Potenz der
Umlaufzahl.

Es gentigt mithin, von jeder bei verschiedenen Umlaufzahlen unter
sonst gleichen Umstdnden durchgefithrten Versuchsreihe einen einzelnen
Punkt anzugeben. In Zahlentafel 1 sind die jeweiligen Hochstwerte zu-
sammengestellt, und es bezieht sich die Bezeichnung ,,Vorwartsgang*
auf die gewohnliche Drehrichtung, bei welcher die konvexe Schaufelseite
vorausgeht. Der Widerstand des Riickwértsganges wurde bei mehreren
Réidern bestimmt, da die Kenntnis desselben fiir die Schiffsturbinen, die
in beiden Richtungen rotieren miissen, Wichtigkeit besitzt. Das Ge-
héuse bestand bei den kleinen Scheiben aus Blech, bei den groBen aus Holz.

Das angegebene Spiel bezieht sich auf den Abstand der Gehiuse-
wand von der Schaufel.

Der groBe Einflul} der Schaufellinge geht aus diesen Angaben klar
hervor. Wie sehr weiterhin die Ventilationsarbeit von der Freiheit der
Luftzirkulation abhingt, zeigt der Vergleich der Werte fiir freie Luft
und fiir eingeschlossene Réder. Wegen des besseren Lufteinlaufes in
die Schaufel ist die Arbeit beim Riickwirtslauf des unverhiillten Rades
fiinf bis sechsmal gréfler wie im Vorwértslauf. Wird das Rad aber ein-
gehiillt, so schrumpft das Verhéltnis auf etwa 1,2 zusammen. Versuche 12
und 14 zeigen ferner die interessante Tatsache, daB das Einhiillen des
Kranzes allein den Hauptteil des Widerstandes beseitigt, und durch das
Umschlieen des ganzen Rades nur noch wenig gewonnen werden kann.
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Zahlentafel 1.

! H Schaufel ‘

. . ‘é . \‘é | Kraft- ;
WVQ(;;S_ gé ;’ ‘g" ’:" — "gg }j%x verb?auch ;
:2- Art des Versuches ﬁggi. ‘ g 5 %E ‘g;&i‘ bgn: ’: o “é*n gni 17 "’T 7' "'7’: B
s, 9B ES 83 25| 4z (SBEL | |
Taut |BEIFAT EF| 43 |35 W s |
IR - AR
1 | Glatte Scheibe 4 mm dick : :
frei in Luft. . . . .| vorw. 537 — — — 2000 56,3 11010149 —
2 |Laufrad A frei in Luft .| vorw. 545 20 20 123 2200 628 400 0544 6,38
3 I riickw. 545 20 20 123 2100 59,9 1880 2554 34,42
4 " ,, im Gehiuse mit : ?
4 mm seitl. Spiel . . .| vorw. 545 20 20 123 12200 62,8 218 0,296, 3,48
Laufrad B frei in Luft .| vorw. 624 60 20 13,7 2100 686 1380 1875 12,86
" ,» im Gehduse mit ‘ ‘ ! ‘
4'mm seitl Spiel . . .| , 624 60 20 137 2100 68,6 525 0,713 4,89
7 | Laufrad B im Gehduse mit ‘ ‘ | ‘
4 mm seitl Spiel . . .|rickw. 624 60 20 137'2200 71,9 680 0024 551
8 |Laufrad ¢ frei in Luft. .| vorw. 72224520, 12,6 2200 832 1315.1,787 513
9 | Laufrad D frei in Luft .| vorw. 94027525 163 1600 787 1720 2,336 4,67
10| . . . . .. . |rickw. 94027525163 750 369 1120 1522 9,34
11 |Laufrad E frei in Luft .| vorw. 1265 55 25, 12 9801 64,9 2160 2,935 577
12 " ,, Kranz auf 160 ‘ . ‘ : 1
mm Breite eingehiillt, rd. ‘ ‘ i
6,5 mm seitl. Spiel . .| , 1265 55 25 12 1650 109,3 2870 3,901 1,61
13 | Laufrad £ Kranz auf 160 j ‘ ! \
mm Breite eingehiillt, rd. Loy \ :
6,5 mm seitl. Spiel . ,|riickw. 1265 55 125 12 /1400 927 2200 3,110 2,10
14 | Laufrad E ganz im Gehiuse, ‘ | ! :
6,5 mm seitl. Spiel . .| vorw. 1265 55 25 12 11400 9277 1590 216 & 148

Zum Zwecke des Vergleiches stellen wir fiir die Reibungsarbeit N,
in PS die Formel auf
__,ﬁﬁ 2,3
NT~106Duy. R )]

worin D der AuBendurchmesser des Rades in m,

w die duBerste Umfangsgeschwindigkeit in m/sek.,

7 das spezifische Gewicht der Gasart in kg/cbm ist, in welcher

das Rad rotiert.

Die Werte der Konstanten g sind in der Zahlentafel 1 fiur die unter-
suchten Réder mit angegeben.

Um nun die Reibungsarbeit aus ihren Elementen zu berechnen,
konnen wir von folgenden Versuchen Gebrauch machen. A.F.Zahm?)
untersuchte die Luftreibung langer Platten, die einem geradlinigen Luft-
strom in geschlossenen Kanilen ausgesetzt waren. Die Reibungskraft
in kg, die eine Platte von ! m Lénge, 1 m Breite, bei u m/sek. Luft-
geschwindigkeit auf einer Seite erfahrt, soll hiernach durch die Formel

R=0,00012410% 418 _ _ _ _ _ _ (3a)

fir den gewohnlichen Zustand der Atmosphdre ausdriickbar sein.

1y Philosophical Magazine 1904, Bd. 43, S. 62.
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Mit Hilfe der Zahmschen Formel kann man die Reibungsarbeit aus-
rechnen, die eine rotierende Scheibe erfahren wiirde, wenn man an-
nimmt, dal in jedem Punkte der Scheibe die Reibung genau so grof$3
ist, als wenn die Luft in der Umgebung ruhen wiirde.

Der Einfachheit halber setzen wir den Exponenten der Linge =1
und erhalten auf einen durch die Radien » und # -+ dr begrenzten Ring
eine Reibungsarbeit 1ud B = 2nrdr a (rw)?*®, wenn mit a die Konstante
in Formel (3a) bezeichnet wird. Durch Integration von o bis # und Ver-
mehrung mit 2 (d. h. fir zwei Seiten der Scheibe), sowie Division durch
75 erhalten wir die Reibungsarbeit der ganzen Scheibe in PS

v Lo

- 25,285
"_10"Du Y 1))

Der Exponent von « stimmt mit dem von uns fiir die Turbinen-
rider experimental gefundenen gut iiberein und rechtfertigt die Form der
Gleichung (3). Das Ergebnis kann aber auch direkt mit der Erfahrung
verglichen werden, denn wir besitzen iiber die Reibung glatter Riider
ohne Schaufeln auch Versuche von Odell,!) welcher vier Scheiben aus
Karton und Zeichenpapier untersucht hat, mit Durchmessern von bzw.
381, 559, 686 und 1194 mm. Odell fand den Kraftverbrauch bei den
drei ersten der 3,5ten Potenz der Umlaufszahl proportional, bei der 4.
war der Exponent 3,1. Der Durchmesser tritt als Faktor mit einer
Potenz auf, deren Exponent bei den kleineren Scheiben zwischen 6 und 7,
beim Ubergang zu den groBen Scheiben zwischen 5und 6 lag. Versuche,
welche Verfasser mit Kartonscheiben unternahm, schlugen fehl, indem
sich der Karton unter der Spannung durch die Fliehkraft krumm zieht.
Da nun der Kraftbedarf der glatten Scheibe an sich gering ist, empfiehlt
es sich, solange keine genaueren Versuche vorliegen, die Leerlaufarbeit
einer glatten Scheibe in PS durch eine Formel von der Form der Gl. (3b)
indes mit der Vereinfachung, da man als Exponenten die Zahl 3 wihlt,
d. h. durch den Ansatz

Mfz»l%ng‘“’ulgy R C))
wiederzugeben, in welcher

D, den Durchmesser der Scheibe in m,
u, die Umfangsgeschwindigkeit der Scheibe in m/sek.,
y das spezifische Gewicht des umgebenden Mediums in kg/cbm

bedeuten. Man erhilt fiir §, die in Zahlentafel 2 mit den Versuchs-
ergebnissen zusammengestellten Werte, wobei fiir Odell y =1,16 voraus-
gesetzt wurde, wihrend es in meinem Versuche 1,12 betrug.

Diese Versuche ergeben also einen hoheren Kraftverbrauch, als nach
der Zahmschen Formel zu erwarten gewesen wire. Bei Versuch 6 ist
dies der Fall, da die Scheibe wegen der Balanzierung mit zwei Lichern
versehen werden muBte, welche merkliche Mehrventilation verursachten.

1y Engineering, Jan. 1904, S. 33.
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Zahlentafel 2.
Versuche von Odell (No. 1—5) und vom Verfasser (No. 6).

No. der Versuche 1 “ 2 I3 i 4 | 5 ;x 6
Durchmesser der Scheibe . . mm 381 | 559 | 686 | 1194 1194 | 537
Hochste Umlaufszahl . . . p.Min. [ 2000 \ 850 ' 525 | 530 , 740 | 2000
Entspr.Umlaufsgeschwindigkeit m/sek | 39,9 & 249 | 188 | 331 462 | 562
Kraftverbrauch. . . . . . Watt 177+ 814 556 1013 ' 2291 110

. T 0,0240 | 0,0111 .0,00755' 0,138 = 0,309 | 0,149
Konstante g, in Formel 4. . . . .| 224 | 1,98 206 ' 228 | 1,9 | 259
\ ‘ 1 ‘ |

Die Abhingigkeit der gesamten Reibungsarbeit des Rades von der
Dichte der umgebenden Dampfatmosphire geht aus den in Fig. 93
graphisch zusammengefal3ten Ergebnissen hervor, welche der Verfasser
an einer mehrstufigen Aktionsturbine ermittelt hat. Die Turbinenwelle
mit allen Laufridern wurde hierbei in stagnierendem Dampfe durch
einen Gleichstrommotor angetrieben. Der Arbeitsverbrauch nimmt augen-
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Fig. 93.

scheinlich mit dem spezifischen Gewicht des Dampfes linear zu. Dal}
der Verbrauch auch bei der Dichte Null nicht verschwindet, ist in der
Lagerreibung begriindet, welche bei dem schon erheblichen Gewicht der
Welle und der Laufrider nicht vernachlassigbar ist. Da der Dampf
gesittigt war, besteht angendherte Proportionalitit auch mit dem abso-
luten Druck.

An der gleichen Turbine wurden auch Versuche mit fortschreitender Umlaufzahl
angestellt, welche ebenfalls das Gesetz bestétigen, daf3 die Reibungsarbeit angenahert mit
der dritten Potenz der Umlaufzahl zunimmt.

Uber die Abhiingigkeit der Reibungsarbeit von der Dampfiiberhitzung
geben die wertvollen Versuche von Lewicki') Aufschlu. Das Laufrad
der von ihm untersuchten Lavalturbine besafl 220 mm Auflendurchmesser
und 20 mm Schaufellinge, 10 mm Schaufelbreite, rd. 6 mm Teilung und

1) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1903.



Die Dampfreibung rotierender Scheiben. 129

lief abwechselnd in Luft, gesdttigtem und iiberhitztem Dampfe. Die
Pressung varierte von 1 kg/qem bis 0,36 kg/qem absolut. Zahlentafel 3
enthélt eine Zusammenstellung der Ergebnisse fiir die konstante Um-
drehungszahl des Rades von 20000 p. Min.

Zahlentafel 3.

' Gesamte ! Radw1derstand allein
Das Rad lief mit n  Leerlauf-|
as Ivad iel mi empe- ‘a,rbeltder/ | .
20 000 Umdrehungen per Min. ratur Turbine . bei atm. i m X:,a(u)];uum
i bei atm. Druck :
m . Druck 1 10,36 Atm. abs.
°c | PS | PS | f | PS ' §
Luft . . . . 30 | 68 ‘{4,6‘644‘—
gesittigtem Dampf R e rﬁlﬂﬁ5,5’ | 3,3 8,83 } 15 11048
123 ‘ 510 | 2,85 ‘ 8,12 | 0,95 7.60
iberhitzters Damof 184 | 455 | 225739 —  —
rhitztem Dampf . | ‘ ;
ube p 244 | 430 | 205 | T2 | — | —
300 1 415 | 188 7,06 4 0,60 | 6,94
r % ! § i

Die Reibungsarbeit nimmt mithin unter sonst gleichen
Umstdnden mit wachsender Uberhitzung erheblich ab.
Die Werte der Konstanten f sind in Fig. 94 zusammengestellt.

L N SERERE 1 1]
. \
9
QL] \ A
3 \
-3
N
Ng
Y
‘;‘)\5 &\ \\ .
Q .
<[ C L
7 EEREN ——
L 1]
| | | 1
| I RN .
A { 1 RN
0,20 %0 60 &0 700 720 740 7160 180 200 220 240 260 280 300°C
Dampftemperatur
Fig. 94.

Auch aus den Versuchen Lewickis geht hervor, daB die Leerlaufarbeit mit der
dritten Potenz der Umlaufzahl zunimmt. So betrug der Radwiderstand in gesittigtem
Dampfe von atm. Druck

Ny=1,34 1,40 2,25 3,26 PS
bei n==14850 15 330 17660 20000 Uml./Min,
und es ist 102 %020,41 0,39 0,41 0,41 d. h. konstant.

Eine andere Versuchsreihe bei unverinderlicher Umlaufzahl, abnehmendem Druck
und bei gesittigtem Dampfe ergibt, wenn wir von der ermittelten Bruttoarbeit 0,23 PS
als schitzungsweisen Betrag der Lager- und Stopfbiichsenreibung abziehen, die Zu-
sammenstellung:

Stodola, Dampfturbinen. 3. Aufl. 9
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Zahlentafel 4.

Leerlauf im ganzen N,=1.51 2,08 3,26 PS
Abzug fir Lager- und Stopfb. 0,23 0,23 0,23
reine Dampfreibung N,/=1,28 1,85 3,03
abs. Dampfdruck kg/qem 0,40 0,60 1,00
spez. Gewicht v 0,248 0,363 0,587
Verhiltnis N):y=15,16 5,10 5,16
p=28,10 8,03 8.10

Die reine Dampfreibung erweist sich mithin abermals dem spezifischen Gewicht des
Dampfes proportional.

Abnahme der Radreibung bei vermehrter Beaufschlagung. Den Haupt-
teil des Radwiderstandes macht die Ventilation der Schaufeln aus; wenn
also durch die Beaufschlagung, d. h. den die Schaufeln durchstrémenden
Dampfstrahl selbst eine Ventilation unmdéglich gemacht wird, mufl der
Widerstand abnehmen. Wertvolle Versuche iiber diese Frage sind von
der Allgemeinen Elektrizitdtsgesellschaft in Berlin veranstaltet worden,
welche ein Laufrad von 900 mm Durchmesser, das mit zwei Laufkrdnzen
fiir tangentiale Beaufschlagung (s. Beschreibung der A. E.-G.-Turbine
und Fig. [96]) versehen war, untersuchen lief. Uber die Versuche teilt
mir Herr Direktor O. Lasche folgendes mit :

,,Das Laufrad war auf der Hilfte des Umfanges von Diisen und
Umkehrschaufeln beaufschlagt, wihrend die andere Hilfte durch einen
breiten Ring so abgedeckt war, daBl zwischen Radumfang und Deckring
etwa 1,5 mm radiales Spiel vorhanden war. Die Messungen wurden teils
mit, teils ohne Deckring ausgefiihrt.

Hierbei wurden konstant gehalten: Dampfdruck und Dampf-
temperatur. Alle Messungen geschahen bei Auspuff, um eine geniigend
groBBe Radreibung zu erhalten. Gemessen wurde die Leistung an den
Klemmen bei verschiedener Beaufschlagung und Umlaufzahl. Durch
Hinzufiigung der Dynamoverluste (einschl. Lager- und Stopfbiichsen-
reibung) ergab sich die Leistung an der Welle, die eine schwach nach
oben gekriimmte Kurve darstellt und im Diagramm fiir die Versuche
mit Deckring diinn voll; fiir diejenigen ohne Deckring diinn punktiert
ausgezogen, und mit ,,Leistung an der Welle** bezeichnet ist. In ihrer
Verlingerung muB sie die Ordinatenachse in dem Punkte schneiden,
der die nach unten aufgetragene, elektrisch gemessene Radreibung
des unbeaufschlagten Rades begrenzt.

Die reine Dampfarbeit (Leistung am Radumfang) mufl unabhingig
von der Diisenzahl sein, also proportional zur Dampfmenge bezw. der
Anzahl der offenen Diisen zunehmen. Hierbei ist die fast vollig zu-
treffende, also zuldssige Annahme gemacht, dal die jeweilig letzten,
duBeren Diisen mit demselben Wirkungsgrad arbeiten als die zwischen-
liegenden Diisen. Ebenso ist sie unabhéngig davon, ob die andere Rad-
hilfte abgedeckt ist oder nicht. Die Kurve der Dampfarbeit (im Dia-
gramm stark ausgezogen) muB demnach durch den Nullpunkt gehen,
geradlinig und parallel sein zur Tangente, die man an die Kurven der
effektiven Leistung im Schnittpunkt mit der Ordinatenachse legen kann.
Die vertikale Differenz zwischen den beiden Kurven ergibt die Rad-
reibung fiir die betreffende Beaufschlagung.
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In Fig. 95 sind die Ergebnisse einer Versuchsreihe mit 3500 Um-
drehungen und verdnderlicher Beaufschlagung dargestellt; Fig. 96 ent-
hilt eine Zusammenstellung aller Versuche. Bemerkenswert ist der er-
hebliche Einflu des Deckringes und das verschiedenartige Verhalten
der Kurven, je nachdem mit oder ohne Deckring gearbeitet wurde. Be-
rechnen wir aus den Versuchsdaten die Konstante f unserer Uberschlags-
formel 3, so ergibt sich folgende Tabelle:

| Mit halbem 7D;cikf;ng | Ohne Deckring A

Umdr. p- Min. . . . »n [ 2500 3000 3500 2500 3000 3500
f |
\
|

I. Keine Diise offen . !
Konstante . . . . . b 1,42 1,85 2,00 ' 3,18 3,18 3,15

266 220 1,87

Konstante . . . . . g 0531 0512 0,451

Diese Werte fiigen sich o,
. . w}

recht gut in die vom Ver-
fasser bei axialen Rédern
gefundenen Konstanten ein. Lt on Ansiony
Nur bei voller Beaufschlag
ung und Deckring erscheint ot
p ausnahmsweise klein.

}ze/;vtmy an der Welle

Formel fir den Wert der
gesamten Leerlaufarbeit.

”

}MEMW an den Kemmen

8
h

”

Eine Formel, welche
die Radreibung in freier
Luft und bei eingeschlos-
senem Rade fir den Vor-
wirts- und Riickwértsgang
zusammenfassend darstellen
wirde, diirfte wohl nur
schwer aufstellbar sein. Aber
um auch nur den Arbeits-
bedarf des Vorwirtsganges
in freier Luft wiederzu-
geben, bedarf es sehr ver-
wickelter Ausdriicke, mit
welchen der Praxis wenig
geholfen wire. Wir be-
schrinken uns daher auf
eine sehr rohe Anndherung, 14
indem wir voraussetzen, daf3 Fig. 95.
die ganze Reibungsarbeit
sich als Summe eines Gliedes, welches der glatten Radscheibe entspricht,
und fiir welches Formel (4) wenigstens der Form nach maBgebend ist,
darstellt und aus einem Gliede, das von den Schaufelabmessungen allein
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abhidngt, wobei wir aber nur die Schaufellinge in die Rechnung ein-
filhren. Es zeigt sich nun die Formel

. w?

N=@DHADIR) Sy ()

gut verwendbar. Hierin bedeutet

N_die Reibungsarbeit in PS,

D den mittleren Schaufeldurchmesser in m,

L die Schaufellinge in cm,

« die mittlere Umfangsgeschwindigkeit in m/sek,

y das spezifische Gewicht des umgebenden Mediums in kg/cbm.
Die Konstanten erhalten die Werte

p, =146 B, = 0,83.
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Fig. 96.

Unsere eigenen Versuche werden zwar genauer durch die in der 2. Auflage be
nutzte Formel

[ w \?
_ 2.5 P13 I oo
N,=[a,D +a2L2](\100>y .. (5a)
mit den Werten
a, = 3,14
a, = 0,42

dargestellt. Allein wenn L =0 ist, bleibt ein Ansatz zuriick. der weniger Wahrschein-
lichkeit fiir sich hat, und Formel (5) umfaBt ein grofieres Gebiet von Versuchen.

Der Ubergang zum eingeschlossenem Rade ergibt bedeutend herab-
gesetzte Reibungsarbeiten, zu deren Vergleich untereinander die ver-
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einfachte Formel (3) dienen kann. Bei 545 Durchmesser ist der
Kraftverbrauch der eingeschlossenen Réadder nur etwa die
Halfte, bei 1265 Durchmesser nur etwa ein Viertel desjenigen
in freier Luft.

Will man die Reibungsarbeit in Dampf berechnen, so ist man auf
eine Umrechnung im Verhéltnisse der von Lewicki gefundenen Werte
angewiesen. Um den Vergleich richtig durchzufithren, miissen wir auch
in Tabelle 3 von der Bruttoarbeit 0,23 PS auf Lager- und Stopfbiichsen-
reibung abziehen. Alsdann erlauben die Konstanten B nachstehende
SchluBfolgerung: Die Reibungsarbeit in gesidttigtem Dampf ist
bei gleichem spezifischen Gewicht, gleicher RadgréBe und Ge-
schwindigkeit das 1,3fache derjenigen in Luft.

Die Reibungsarbeit in Dampf vom atmosphérischen Drucke
und 300° Uberhitzung ist derjenigen in Luft gleich.

Bei 300° Temperatur im Vakuum ist die spezifische Reibung im
Dampf nach Lewickis Versuchen auffallenderweise sogar kleiner wie in
Luft bei atmosphérischer Temperatur.

In welchem Mafle die Leerlaufarbeit abnimmt, wenn das Rad mehr
und mehr voll beaufschlagt arbeitet, muBl zunichst fiir Rider jeder Art
nach den Versuchen von Lasche beurteilt werden. Jedenfalls ist zu
beachten, dafl die in Wirbelung versetzte Dampfumgebung den in das
Rad eintretenden und noch mehr den das Rad verlassenden Dampfstrom
stéren und Verluste verursachen wird. Wenn wir also die eigentliche
Reibungsarbeit des beaufschlagten Rades gegeniiber dem unbeaufschlagten
auch geringer veranschlagen diirfen, so ist anderseits dieser neue Verlust
in Rechnung zu ziehen.

Alles in allem geht aus unseren mit wirklichen Turbinenridern
durchgefithrten Versuchen hervor, daB der Ventilationsverlust bei weitem
nicht so bedeutend ist, als man frijher anzunehmen geneigt war.

C. Andere Darstellungsarten des Dampfzustandes
in Hinsicht auf die Turbinentheorie.

45. Tafel fiir Wasserdampf von Mollier') (Tafel IT).

Wenn man einen bestimmten Zustand des Dampfes (wie iiblich
0°C und 1kg/em Druck) als Ausgangspunkt festsetzt, so werden bei
irgend einem anderen Zustand sowohl der Dampfinhalt wie auch die
Entropie je einen und nur einen bestimmten Wert aufweisen.

Mollier trigt den Wirmeinhalt eines durch p und v bestimmten
Dampfzustandes in ein rechtwinkliges Koordinatensystem als Ordinate
auf, wihrend die Entropie die Abszisse bildet, wodurch jedem Dampf-
zustande ein Punkt der Ebene beigeordnet wird. Man verbindet die
Punkte gleicher Pressung und erhilt eine Kurvenschar p = Konst. Ebenso

') Mit freundlicher Genehmigung des Herrn Prof. Dr. Mollier, der mir mitteilt,
dafl er eine neue Tafel mit verinderlicher spezifischer Wirme fiir iiberhitzten Dampf in
Vorbereitung habe, auf deren bevorstehendes Erscheinen wir den Turbinenkonstrukteur
aufmerksam machen.



134 Theorie der Dampfturbine auf wirmemechanischer Grundlage.

ermittelt man die Linien 7= Konst. und = Konst., wodurch ein fiir
Dampfturbinenrechnungen vorziiglich geeignetes Diagramm entsteht.

Eine vertikale Gerade der Mollierschen Tafel stellt die Gleichung
S =Konst. dar, d. h. sie entspricht wie im gewdéhnlichem Entropiedia-
gramm der umkehrbaren Adiabate, unter anderem auch der verlustlosen
Stromung in einer Diise. Die Expansion vom Zustande 4, mit dem
Drucke p, auf den Druck p, fithrt (s. Fig. 97) durch Ziehen der Verti-
kalen von 4, zum Punkte 4," und die Abnahme des Wiarmeinhaltes ist
die Strecke A4,4,, welche am Rande der Tafel unmittelbar in Warme-
einheiten abgelesen werden kann. Wir haben also 4, 4,'=H,—1,—1,’ WE.
War die anfingliche Stromungsgeschwindigkeit Null, so wird

w N2 —
<9—1’2) =H,; w=91,2VH,.
Mollier hat am linken Rande der Tafel noch einen MaBstab der Ge-
schwindigkeiten hinzugefiigt, so dafl auch w unmittelbar abgegriffen
werden kann.
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Eine besonders wichtige Rolle spielen die Horizontalen. Fiir diese
ist A—=Konst., d. h. der Wirmeinhalt im Anfangszustand gleich dem-
jenigen im Endzustand. Da nun die Abnahme des Wirmeinhaltes bei
einer Stromung ohne Wirmezufuhr und ohne Arbeitsleistung gleich der
Zunahme der kinetischen Energie ist, so folgt, daB die letztere in unserem
Falle durch Reibung und Wirbelung wieder vollstindig in Wirme um-
gewandelt wurde. Eine derartige Uberfithrung des Dampfes von héherem
Druck und niedrigeren nennen wir aber Drosselung, und wir diirfen
mithin die Horizontalen am besten als ,,Drossellinien® bezeichnen.
Die Abdrosselung des Dampfes vom Drucke p, auf den gleichen End-
druck p, wie vorhin liefert also den Dampfzustand im Punkte 4, (Fig. 97),
und man kann aus der Tafel leicht feststellen, um wieviel die spezifische
Dampfmenge oder die Temperatur zugenommen hat.

Eine Zustandsinderung beliebiger Art wird durch eine Kurve dar-
gestellt, welche die aufeinanderfolgenden Zustandspunkte verbindet. Die
Stromung in einer Diise mit Beriicksichtigung der Widerstinde kann
beispielsweise durch Linie 4, B, (Fig. 97), gegeben sein, und wir erhalten
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durch Projizierung von B, nach 4, in Strecke 4,4, die wirkliche
Abnahme des Wirmeinhaltes, also im MaBstabe der Geschwindigkeiten
die wirkliche Endgeschwindigkeit selbst. Der Verlust an kinetischer
Energie gegeniiber widerstandsloser Stromung ist folgerichtig

H,=1,— 2, = H,=Strecke 4,'A,.

Umgekehrt wird aus dem bekannt vorausgesetzten Verlustkoeffizienten ¢
die Strecke 4,"4,=C(A, A,' und durch Heriiberprojizieren Punkt B, auf
Linie p, ==Konst., d. h. der Endzustand der Expansion bestimmbar sein.

Endzustand des Dampfes fiir ein beliebiges Turbinensystem.

Der Wirmeinhalt des Endzustandes bei adiabatischer Expansion auf
den vorgeschriebenen Enddruck sei 4,'.

Die zu schitzende Verlustwéirme H = (H, ergibt den Wirmeinhalt
Ay =1, — { H,, mithin auch Strecke 1, — 1, = 4, 4, (Fig. 97), welche durch
die Horizontale nach B, auf p,==Konst. iibertragen, den Endzustand
festlegt. Die Zustandslinie muBl vorldufig der Schiitzung nach zwischen
4, und B, eingezeichnet werden.

Anwendung auf den Entwurf von Dampfturbinen.

a) Einstufige Druckturbine.

Die wie oben erliutert entworfene Zustandskurve 4, B, (Fig. 97)
gestattet die Berechnung der Dampfgeschwindigkeit und des spezifischen
Volumens fiir irgend einen Zwischenpunkt, woraus die Form der Diise,
der Geschwindigkeitsplan und alles iibrige wie in Abschn. 39 ermittelt wird.

b) Mehrstufige Druckturbine.

Wir beschrinken uns auf den Fall, daB die Austrittsgeschwindigkeit
aus jedem Laufrad durch Wirbelung vernichtet wird. Die Bestimmung
des Endpunktes B, der Zustandskurve (Fig. 98) erfolgt wie oben und
liefert A, A,— H, als wirksames Wirmegefille. Wir teilen dies in so
viele gleiche (oder der Umfangsgeschwindigkeit proportionale) Teile, als
Stufen vorhanden sind, und entwerfen fiir jedes Teilgefille eine einfache

Turbine.

¢) Vielstufige Turbine.

Das in Abschn. 41 angegebene Niherungsverfahren findet unver-
dnderte Anwendung, indem die Tafel nur zum Verzeichnen der Zustands-
kurve und zur Entnahme der Teilgefille H, zu dienen hat. Letzteres
ist beispielsweise in Fig. 98 zum Drucke p_ eingetragen.

Das gewohnliche Entropiediagramm bildet die anschaulichste Dar-
stellung der Wiarmevorginge. Das Diagramm von Mollier hingegen
hat den Vorzug, daBl die Wirmemengen unmittelbar als Strecken ab-
gegriffen werden konnen.
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46. Bestimmung der Entropie aus den Werten an den Grenzkurven

nach Boulvin.

Boulvin') benutzt ein rechtwinkliges Achsenkreuz und stellt in
dem mit I bezeichneten Quadranten desselben (Fig. 99) die Entropie dar

mit S als Abszisse, T als
Ordinate. Im Quadrant I
bildet p die Abszisse, 7' die
Ordinate, und die einge-
zeichnete Kurve P stellt den
Verlauf des Druckes als
Funktionderabsoluten Tem-
peratur dar. Quadrant ITI
hat die vertikal nach ab-
wirts gerichtete v-Achse,
und Kurve a ist die Zu-
standskurve des Dampfes.
Quadrant IV dient nur zur
Volumenreduktion. Als be-
kannt setzt Boulvin die
Grenzkurve ¢ des fliissigen

Wassers und diejenige des trocken gesittigten Dampfes ¢’ im Entropie-

feld voraus. Letztere ist als Linie ¢” auch im p-v Diagramm einzutragen.
Um nun den zu A gehérenden Punkt im Entropiefelde aufzufinden,

erinnere man sich, daB das Volumen im Punkt 4 angendhert als

v=uxc oder 4, A=uxd A

geschrieben werden kann, woraus

_v__ 4,4
=T A A

folgt. Andererseits bestimmt Punkt B einen Entropiewert

B, B=xr|T, wihrend B, B'=1v|T, also ist

_ BB
- BlBr ’
und es folgt
4,4 BB
4,4 BB
oder im Dreiecke C,C'D’
on _6C
cD  CC”

Um also aus dem bekannten 4 den unbekannten Punkt B zu finden,

zieht man AP vertikal und PB’' horizontal.

Dann projiziert man B, B’

nach C,C’, bildet D' als Schnittpunkt der Horizontalen von A'und der
Vertikalen von B, zieht die Diagonale C, D' und schneidet auf ihr durch
die Horizontale aus 4 Punkt D heraus, welcher nach oben projiziert

B ergibt.

1) Revue de Mécanique, Marz 1901.
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Umgekehrt verfahrt man, um aus B den Punkt A zu erhalten.

Wir benutzen die Figur, um nebenbei die Formel von Clapeyron ab-
zuleiten. Wie in der Thermodynamik bewiesen wird, ist ndmlich der
Inhalt des schraffierten Flichenstreifens

, 7
(BB)dT— 7 dT

identisch mit dem in Warmema8 ausgedriickten Inhalt des entsprechenden
(schraffierten) Flichenstreifens (4,4')-dp=odp im p-v Diagramm. D.h.
es ist

Ao dp:%dT,

hieraus ergibt sich

r . dp
=49
d. h. die Formel von Cla-

peyron.
Fillt ein Punkt 4, im N
p-v Diagramm in das Uber-
hitzungsgebiet, so liefert die
beschriebene Konstruktion den s
auf B, B’ liegenden unmog-
lichen Punkt B,, wahrend der
wahre Punkt auf der durch B’ Fig. 99a.
gehenden Linie p=konst. zu
suchen ist. Boulvin findet die wahre Lage durch eine Tangenten-
Konstruktion.?)
Im allgemeinen gelangt man zur gesuchten Temperatur 7' rascher
und viel einfacher durch Auflésung der Zustandsgleichung

p v+ a)=RT.
Entwurf der Diise nach Koob mit Hilfe des Boulvinschen
Diagrammes.

Die iibersichtliche Methode von Koob wird am besten an Hand
der auf Fig. 100 dargestellten Beispiele erliutert. Fiir den Anfangs-
zustand p; =11 kg/qem abs. 7'=273 4 300 wird zunichst die adiaba-
tische Expansionslinie ¢d bis auf den Gegendruck von 0,1 kg/qem abs. ge-

') Mit B'B, als mittlere Seite (Fig. 99a) wird ein unendlich schmales Trapez F'E'E, F,
abgegrenzt, wobei F, K, weitere Punkte der auf gleiche Art wie B, gewonnenen Zustands-
kurve sind. Nun zieht man B, B, parallel zur Tangente F'E’ an die Grenzkurve ¢’ im
Punkte B’. Inhalt 'F,' E,’E’ ist identisch mit Inhalt ¥'F, E,E' und ist weiterhin flichen-
gleich mit Parallelogramm F'F, E,E', wo E'E, Tangente an die Linie p = konst. im
Punkte E’ ist. Nun ist F'F, E,E’ flichengleich mit F'F, E,'E’, weiterhin F'F,’E,/G
flichengleich mit F'F, E,(¥, wenn wir voraussetzen, daB Linie F'F,, d. h. p—konst.
horizontal aequidistant ist mit E'E,, d. h. Linie p = konst. durch E’. Das trifft unter
anderem zu, falls die spezifische Wirme des iiberhitzten Dampfes konstant ist. Hierdurch
ist F'F,E,E' flichengleich in F'F,E,E' verwandelt (wobei statt F,E, irgend eine durch
B, gehende Begrenzung zuliissig ist), also letztere Figur auch flichengleich mit dem ur-
spriinglichen Streifen im p-v Diagramm, dessen Abbildung F'F, E,E' gewesen ist. Daraus
folgt aber, dal nun B, die Abbildung von 4, ist:
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zogen, wodurch sich das ,,theoretische Warmegefélle 1, — 1," = 167,3 WE
ergibt. Der Energieverlust, mit 15v. H. in Rechnung gestellt, ergibt
wie oben die Entropievermehrung de. Die wahre Zustandskurve wird
also durch die strichpunktierte Linie ce dargestellt und nach dem Boulvin-
schen Verfahren in das p-v Diagramm tibertragen, wo sie mit ¢"¢” be-
zeichnet ist. Da die Weglinge vom Dampfeinlall bis an die engste
Stelle der Diise ganz kurz ist, darf man auch die Widerstdnde fast ver-
nachléssigen, d. h. die Zustandskurve bis auf 0,6 des Anfangsdruckes
mit der Adiabate nahezu zusammenfallen lassen. Nun wird in gewohnter
Weise zu mehreren Zwischenpressungen die Geschwindigkeit v berechnet
und als Abhangige des Volumens in das p-v Diagramm eingetragen. Aus
dem sekundlichen Dampfgewicht G' bestimmt man durch die ,,Kon-

tinuitats“- Gleichung

w

"Gsk o

F
den Querschnitt f und zwar bequem auch graphisch. Zu diesem Behufe
zieht man den durch O gehenden Strahl, dessen Neigungswinkel ¢ gegen

die v-Achse der Gleichung
w

. tg o= «

geniigt. Dieser Strahl schneidet auf der im Abstand G zu v parallel
gezogenen Geraden (wobei G im MaBstabe der w aufgetragen wird) den
Querschnitt f (im MaBstab der ») heraus. So ist fir den Endpunkt der
Diise der Querschnitt, mit %, bezeichnet, in die Figur eingetragen. Da
wo tga ein Maximum ist, wird / ein Minimum. Um diesen Punkt genauer
zu ermitteln, ist ein Teil der w-Kurve und der Zustandskurve mit zehnfach
vergr6BBerten Abszissen in die Figur eingetragen und die Tangente von
O aus an die w-Kurve gezogen worden. So erhédlt man fiir die engste
Stelle p, = 6,5 kg/qem, v, = 3,43 cbm, w, =496 m, f, — 6,92 qcem fiir 1kg.
Die MaBe des Endquerschnittes sind in der Figur angegeben. Zum Ver-
gleich ist auch eine adiabatische Zustandsdnderung untersucht, fiir
welche die Diise merklich enger, und zwar nach dem strichpunktierten
Profil auszufithren wire. Die angenommene Lidnge der Diise hat mit
dem p-v Diagramm nichts zu schaffen, es sind bloB3 der Ubersicht halber
F_ und F, unter die zugehodrigen v-Werte gezeichnet.

47. Thermodynamische Rechentafel von Proell.”)

Die Rechentafel von Proell beruht auf der Moglichkeit, gewisse
Funktionen zweier Verdnderlichen, durch drei geradlienige ,, MaBstébe‘
in einer Ebene so darzustellen, daf der eine MaBstab die Funktions-
werte, die beiden anderen die Werte der Variablen als Punktreihen tragen,
und irgend eine Gerade zusammengehorende Werte der Funktion und
der Unabhingigen auf den Malstdben herausschneidet.?)

Beispielsweise ist durch p und v der Dampfzustand, also auch sein
Wirmeinhalt (von Proell nach der fritheren Bezeichnung von Mollier

1) Zeitschr. d. Ver. Deutsch. Ing. 1904. S. 1418.
2) Die Theorie dieses Verfahrens wird beschrieben in d’Ocagne, Nomographie,
Paris 1899.
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,, Erzeugungswirme‘ genannt und fiir 1 kg mit ¢ bezeichnet) bestimmt.
Es ist also ¢ eine Funktion von p und v, die mit Hilfe der Fig. 101
folgendermafen dargestellt wird. Der obere MafBstab tridgt eine gleich-
mifige Teilung fiir i in WE, der untere eine solche fiir v in cbm/kg.
Diese beiden sind parallel; der dritte fiir p ist schief und erhilt eine
derartige Teilung und Lage, dafl die beliebige Gerade I drei zusammen-

800 700 600 500
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1
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Fig. 101.

gehorende Werte in 4, p, v herausschneidet. Diese sind in der Figur
i=1650 WE, p—=0,5 kg/qem, v = 3,67 cbm/kg. Wird der Dampf auf einen
kleineren Druck, z. B. 0,3 Atm. abgedrosselt, so bleibt bekanntlich i kon-
stant, und die Verbindungslinie II der entsprechenden Punkte liefert
das zugehdrige Volumen v—6,1 cbm/kg. Hiermit ist zugleich ein Bei-
spiel fiir die Verwendung derartiger Rechentafeln gegeben.

Die Tafel von Proell') enthélt nun alle fiir Dampfturbinenrechnungen
nétigen GréBen, wie aus der vereinfachten Darstellung (Fig. 102) hervorgeht.

In dieser Tafel bedeutet

p den absoluten Druck in kg/qem,

t die Temperatur des Dampfes in °C,

v das spezifische Volumen in cbm/ kg,

i die Erzeugungswirme bei gleichbleibendem Druck d. h. den Wirmeinhalt in
WE kg,

s die Entropie in WE/kg,

y die spezifische Dampfniisse (=1 -—a, wenn x gleich ist dem spezifischen
Dampfgehalt),

w die Geschwindigkeit des Dampfes in m/sk,

f den spezifischen Querschnitt fir je 1 kg/sk Dampf in qdm.

Proell gibt hierzu folgende Erliuterung:

Zu unterst findet sich ein MaBstab der spezifischen Volumina v, der mit einer
Temperaturteilung ¢ gepaart ist. Dariiber findet sich in halber Hohe des Diagrammes
der ebenfalls wagerechte MafBstab der Erzeugungswirme i, mit einem MaBstab der Ge-
schwindigkeit w zusammengelegt. Uber diesem wieder liegt eine die spezifischen Quer-

1) Zu beziehen durch Dr. R. Proell, Dresden-A.
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schnitte f darstellende Teilung, die zugleich fiir die_spezifische Dampfnésse y Giiltigkeit
hat; zu oberst endlich sicht man eine Doppelteilung fir die Entropie s iiberhitzter und
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nasser Didmpfe. Die ibrigen MaBstibe der Figur sind mit Ausnahme des die Aufschrift
(v%") tragenden Geschwindigkeitsmafstabes simtlich Teilungen des absoluten Druckes p,
!

und’ die dem Buchstaben p in Klammern jeweil beigefiigten zwei andern Buchstaben
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geben stets in unzweideutiger Weise dariber Aufschlull, welche MaBstibe zusammen-
gehoren. Insgesamt finden sich Beziehungen dargestellt, zwischen den Gréfen

a) fir iiberhitzte Dampfe:
tj p’ il
7/7 1)7 S’
LD v

b) far nasse Dampfe: )
P
4D S
i, P, V.

Endlich gibt die Tafel noch den Zusammenhang zwischen v, w und f.

Um die Handhabung zu erliutern, werde folgende Aufgabe geldst:

Es sei iiberhitzter Dampf von 350° C und 10 kg/qem absolutem Druck gegeben, der
in einer Diise zuniichst auf 2 kg/qem adiabatisch expandiren mége (mehrstufige Druck-
turbine). Gesucht ist der erforderliche Austrittsquerschnitt fir 1 kg/sk Dampf.

Wir ermitteln zunéchst die Erzeugungswirme des Dampfes im Anfangszustande,

indem wir den Punkt #= 350 (unterste Teilung) mit dem Punkte p = 10 der mit iﬁt

bezeichneten Druckteilung durch Anlegen eines Lineals verbinden und zum Schnitt mit
der Teilung der Erzeugungswirme ¢ (mittelste Teilung) bringen. Die gestrichelte Linie I
bedeutet diese Verbindungsgerade, die drei in Frage kommenden Punkte sind durch kleine
Vollkreise gekennzeichnet. Man findet = 743,5 WE. Senkrecht dariber finden sich

zwel mit —.pg bezeichnete DruckmaBstibe, von denen der steilere, hoher anfangende
’

laut Aufschrift dem tberhitzten, der flachere, tiefer beginnende nassem Dampfe entspricht.
Wir wihlen den ersteren und verbinden seinen Punkt p = 10 mit { = 743,5 und finden
auf der obersten Teilung der Figur s = 1,726 (gestrichelte Linie II). Da wir adiabatische
Zustandsinderung vorausgesetzt hatten, so bleibt die Entropie unverindert, und wir
finden die Erzeugungswirme im Endzustande p =2, indem wir das Lineal um den Punkt
§=1,726 drehen, bis es durch den Punkt p==2 des vorher schon benutzten Druck-
maBstabes hindurchgeht. Dann schneidet es auf der i-Teilung die Erzeugungswirme
iy == 654,9 aus (gestrichelte Linie III). Der Unterschied der Erzeugungswirme im An-
fangs- und Endzustande kann nun als Strecke unmittelbar dem Diagramm entnommen
2
werden. FEr ist gleich der erlangten kinetischen Energie des Dampfes g—, und die Aus-
stromgeschwindigkeit w kann wie bei dem Mollierschen Diagramm ohne gveiteres dadurch
ermittelt werden, daBl man mit dieser Strecke in den dem Diagramme beigegebenen, mit
der Teilung der Erzeugungswirme zusammengelegten GeschwindigkeitsmafBstab geht, wo
man die Geschwindigkeit w =859 m/sk nur abzulesen hat. Die Gerade IV zeigt, wie
man aus der bereits bekannten Erzeugungswirme i, = 654,9 im Expansionsendzustande
und dem zugehtrigen Druck p==2 das zugehorige spezifische Volumen des Dampfes
v==0,950 findet. Durch Verbinden dieses Punktes (Gerade V) mit dem Punkte 1w==859 m sk

17“}) bezeichneten GeschwindigkeitsmaBstabes findet man f==0.111, d. h. fir

je 1 kg durchstromenden Dampfes ist ein Querschnitt von 11,1 qem erforderlich. Wir
haben somit aus dem Diagramm mihelos erhalten, was sonst nur auf umsténdliche Weise
gewonnen zu werden pflegt. Zum Verstiindnis der Handhabung des Diagrammes ist also
nur erforderlich, sich stets vor Augen zu halten, daf die Werte x, y und z zusammen-
gehoren, sofern alle 3 Punkte auf einer geraden Linie liegen, und die Teilung fir z die
Beischrift (x, ) besitzt.

Alles weitere entnimmt man der Anweisung, die der Tafel beigegeben wird. Proell
betont mit Recht, daB seine Tafel keine Anndherung darstelle, vielmehr alle Werte mit
der Genauigkeit wiedergebe, die in einer graphischen Darstellung iberhaupt erreichbar ist.

des mit



IV.

Konstruktion der wichtigsten Turbinen-
elemente.

48. Schaufelform.

Die Form der Schaufel soll der Bedingung geniigen, dafl der Dampf-
strahl mit moglichst geringen Reibungs- und Wirbelungsverlusten auf
den gewiinschten Enddruck expandiert und in die gewiinschte Richtung
abgelenkt wird. Fir die Laufkandle geniigt es, die relative Bewegung
im Auge zu behalten, um so mehr, als bei Dampfturbinen wegen hoher
Geschwindigkeiten und schérferer Schaufelkriimmung die Schwierigkeiten
gewisser  hydraulischer
Radialturbinen entfallen.
bei welchen es vorkom-
men kann, daf3 auf einem
Teile des Weges die
Schaufel Arbeit auf das
Wasser ubertrigt, statt
sievon ihm zu empfangen.
In bezug auf die Ablen-
kung ist vor allem der
Austritt aus dem Leit-
und Laufrade von Wich-
tigkeit. Um den ge-
wiinschten Winkel zu er-
halten, wird man das
letzte Element der Schau-
fel am besten gradlinig
formen; mindestens also
auf die Linge AB in Fig. 103, d. h. bis zum FuBpunkt des von 4,
auf AB gefillten Perpendikels. Von da aus soll der Kanal in sanfter
Kriimmung bis zum Winkel ¢, hiniiberleiten. Die Ausfiihrung nach o
in Fig. 103 wire offenbar zu scharf und wiirde eine Ablosung des Dampf-
strahles von der Wandung veranlassen. Ausfithrung nach b kann bereits
geniigen, und es hingt die Radhéhe vor allem davon ab, wie weit wir
den StoB beim Eintritt mildern wollen. In Profil ) ist Winkel ¢, als
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Abschrigung des Schaufelriickens aufgefalit, woraus sich fir die fithrende
Schaufelfliche der etwas grofle Winkel «," ergibt. Giinstiger wire dies
bei ¢ und d, doch gibt letztere Annahme einen offenbar nutzlos langen
Dampfweg. Im dibrigen diirfte eine derartige Zuspitzung der Schaufel,
dafl «, die Halbierende derselben bildet, wie bei d punktiert angedeutet
ist, ebensoviel Berechtigung haben wie die ersterwdhnte. Durch Auf-
zeichnen des absoluten Dampfweges und Ermittelung der Umfangsver-
zogerung erhdlt man wertvolle Aufschliisse iiber die GleichméBigkeit der
Arbeitsabgabe.

Die Liange des Kanales, also des Dampfweges, ist hiernach ein durch
das praktische Gefithl zu bestimmende Vielfache der Teilung, und es
kann dies Verhéltnis bei gegebener Ablenkung wohl als ziemlich konstant
angesehen werden.

Es entsteht somit die Frage, ob wir

Weite und lange, oder kurze, aber enge Kaniile

anwenden sollen. Mafgebend ist der hydraulische Widerstand, dessen
. verlorenes Gefille wir nach Analogie der Wasserstromung durch den

Ansatz

U, w?
h = ~l~ﬂ B |
L, ={ 29 (1)

wiedergeben wollen. Hierin ist U der Umfang, /' der Querschnitt, [ die
Bogenlidnge des Kanales, «w die Geschwindigkeit. Genauer genommen

ist u w? als Mittelwert einzufiithren, der nétigenfalls graphisch aus dem

F
U w U ,
chfZg (F%>l

,,Mittelwertsatz*
gefunden werden kénnte. Wenn a die radiale Linge, e die lichte Weite
des Kanals ist, so haben wir

h,— e “ajez*_~25< 4.6 )é% L ®

/:e wird im Sinne der SchluBlbemerkung im obigen Abschnitte als nahezu
konstant anzusehen sein, und Formel (2) ergibt, daf} es innerhalb eines
gewissen Giltigkeitsbereiches zweckmiBig ist, die Teilung (d. h. auch e)
klein zu wéhlen. Eine Grenze fir die Reduktion von e ist durch den
Einflufl der Schaufeldicken gegeben, welche den Strahl im Spalte zu einer
Erweiterung, die mit Wirbelungen verbunden ist, veranlassen.

Die Teilung héngt auch ab von der Linge der Schaufel, welche an
sich eine Minimalbreite bedingt. Als praktische Grenzen kénnen wir bei
Langen von 20 bis 30 mm etwa 8 bis 10 mm axiale Breite und 5 bis
6 mm Teilung, bei ganz langen Schaufeln (200 bis 300 mm) etwa 25 mm
Breite und 14 bis 16 mm Teilung ansehen.
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49. Konstruktion und Befestigung der Schaufeln.
1. Hohe Umfangsgeschwindigkeit,

a) Schaufeln einzeln hergestellt.

Fir Réader mit hoher, d. h. iiber etwa 150 m gelegener Geschwindig-
keit hat de Laval die musterhafte in Fig. 104 dargestellte Konstruktion
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geschaffen. Die Schaufeln werden aus FluBstahl geprefit, auf Kaliber
‘gefrist und in der Nute leicht verstemmt. Das Prinzip der Vertausch-
barkeit ist streng gewahrt und die Kosten fiir die Erneuerung eines
Schaufelsatzes nicht groB. Die Schaufeln besitzen am &uleren Ende
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Anséitze, die sich gegenseitig beriihren und einen geschlossenen Begrenzungs-
ring bilden. Die Stege sind stark verdickt, um angenshert konstanten
Durchflufl zu gewdhren. Man kann sie nach oben hin ver-
jungen, um die Fliehkraft zu vermindern, erhilt aber weniger
gute Dampffithrung, besonders bei kleineren Réddern und langen
Schaufeln, wegen der merklich gréeren Teilung am &uleren
Ende (siehe Schnitt A B und CD, Fig. 104). Die Konstruktion
ist fiir die hochsten bisher erreichten Geschwindigkeiten (etwa
430 m) geeignet, indessen in der Anwendung auf Einzelrdder,
die von der Seite zuginglich sind, beschrinkt. .

In den ersten Ausfithrungen benutzte de Laval die in il
Fig. 105 dargestellte Konstruktion mit zweiteiligem Radkdorper, Fig. 105.
die bei groBlen Rédern in dieser Form versagt und teurer ist
als diejenige in Fig. 104.

Seger lie durch das Engl. Pat. No. 4611, vom Jahre 1894, die in
Fig. 106 dargestellte Idee schiitzen. Die Schaufel a wird aus gezogenem
Profil auf Léngen geschnitten, am un-
teren Ende in die Form einer Gabel ——
gefrist und in die ebenfalls gefristen
Nuten b der Radscheibe eingesetzt. Die
Gabelzinken werden nun umgebogen
und kénnten durch anzunietende Ringec
am Wiederaufbiegen verhindert werden.

Da Nuten b am besten geradlinig ge-

macht werden, mufBl das Schaufel-

profil aus zwei Geraden und einer

Kurve bestehen; an der Eintrittsstelle d

wird die sonst gleich dick vorausge-

setzte Schaufel zugeschérft. Eine Ver-

jingung der Blechdicke nach auflen

ist zwekmdBig, bedingt aber besondere TFig. 106.
Frisarbeit oder eigens ungleich dick ge-

walzte Blechstreifen, aus welchen man die Schaufeln biegen und schneiden
miilite.

Zo6lly benutzt fiir seine Aktionsrader gezogene
FluBeisenschaufeln, welche indessen blank und gegen
das Aullenende verjiingt nachgefrist werden. Zum
Zwecke der Befestigung erhilt die Schaufel (Fig. 107)
beiderseitig die rechtwinkligen Einkerbungen «, wel-
che in entsprechende Nuten des Rades ¢ und eines
Deckringes hineinpassen. Letzterer wird nach dem
Einlegen der Schaufel defintiv festgenietet. Die
Schaufeln werden im richtigen Abstand erhalten
durch die allseitig gefriasten und ebenfalls mit Kerben
versehenen Beilagen ). Die Schaufel ist radial er-
weitert und bleibt nach aullen frei.

Die Umkehrung dieser Konstruktion in Fig. 108 Fig. 107.
ist ebenfalls ausfithrbar, bedingt aber unbequemere
Montage. Der solidere Schwalbenschwanz in Fig. 109 bedingt wesentlich
stirkere Abmessungen der Kammer a-«, weil die Pressung in den PalB-

Stodola, Dampfturbinen. 3. Aufl. 10
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flichen an sich grofer ist und an einem groBeren Hebelarm angreift.
Hier wie auch in Fig. 110, wo der Kranz selbst als Klammer ausge-
fithrt ist, fallt das tote Gewicht bei gleich breiten Schaufeln merklich
groBer aus. In gleichem Malle wichst die radiale Anspannung der
Scheibe, und wie im Abschn. 52 gezeigt wird, auch ihr Gewicht. Zur

DR
RS
4

Fig. 109.

N\
Fig. 108.

Fig. 110

Gewichtsvermehrung trigt auch das bei, dafl man die Schaufeln unten
auf eine Strecke voll lassen mufl, um mit dem Leitapparat dicht zum
Schaufelkanal gelangen zu konnen. An einigen symmetrisch gelegenen
Stellen muf} eine Pafischaufel durch Bolzen befestigt oder, wie in Fig. 110
angedeutet, eine Offnung zum Einfithren der Schaufeln durch ein vom
Bolzen ¢ festgehaltenes PaBstiick & verschlossen werden.

b) Schaufeln mit dem Kranz aus einem Stick.

An der Riedler-Stumpfturbine werden Pelton-artige Schaufeln un-
mittelbar in den Kranz des Turbinenrades eingefrist. Die Fig. 111 ver-

Fig. 111.

anschaulicht die Schaufelform nach dem franz. Patent 310020 vom
Jahre 1901 von Stumpf. Die fliegende Fréserscheibe schneidet den
halbkreisfsrmigen Kanal und den halbrunden Ausschnitt in der Zellen-
scheidewand zugleich aus. Den Knick, der bei der angedeuteten Bear-
beitung an der Zellenriickwand entstehen wiirde, vermeidet die wirkliche
Ausfithrung durch eine schwach verjingte Form der Zelle mit ebenen
Winden. Fig. 112 stellt ein Fragment mit zweiseitiger Schaufel dar, bei
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welcher der Dampfstrahl durch den Mittelgrat in zwei gleiche Halften
gespalten wird.

Fig. 112,

Die General Electric Cie. Schenectady hobelt die Schaufeln der
axialen Druckturbine durch eigene Maschinen heraus, deren der Schaufel-

Fig. 114.

krimmung angepafiter Hobelstahl die entsprechende krummlinige Hin-
und Herbewegung ausfiihrt. In Fig. 113 und 114 sind Schaufelsegmente
10*
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mit engerer und weiterer Teilung abgebildet. Uber die Schaufelenden
wird ein Band geschlungen und mittels der im Bilde ersichtlichen Anséitze
vernietet.

2. MisBige Umfangsgeschwindigkeit (¢ <150 m).

Die vielstufigen Turbinen arbeiten, wie wir erértert haben, mit Um-
fangsgeschwindigkeiten, die 100 m nur um weniges {ibertreffen. Da die
Schaufeln nur geringen Fliehkréften zu widerstehen haben, so wird auch
ihre Konstruktion wesentlich einfacher ausfallen.

Die Parsonoturbine verwendet nach

£ den Prospekten ihrer Lizenzfirmen Schaufeln
aus gezogenen Stdben von Bronze oder an-

A deren Metallen, die in schwalbenschwanzartigen
Nuten durch kleine Beilagen aus gleichen Bau-

I stoffen mittels Einklemmung festgehalten wer-

" den. Die Beilagen werden zum Schlufy ver-
= | s“cemmt, um eine allseitige Ve'ljspannung zu er-
e zielen. Einen Abschlul am &dufleren Umfang

Fig. 115. gibt es nicht, beziehentlich er wird durch das
Turbinengehduse gebildet, welches die Réder
mit hinreichend kleinem Spiele umgibt, um die Undichtheitsverluste auf das
zulissige MaB zu beschrinken. Die Leitschaufeln sind in #hnlicher Art
in der Wandung des Gehduses befestigt. Leit-
und Laufrader folgen unmittelbar aufeinander.
In der Achsenrichtung darf ein Spiel von

einigen Millimetern gewdhrt werden.

Fig. 116. Fig. 117. Fig. 118.

Die neueren Bestrebungen gehen, wie man aus den Patenten®) der
beteiligten Firmen erkennen kann, darauf hinaus, einmal eine solidere
Schaufelbefestigung zu erzielen, dann die Undichtheitsverluste durch ge-
eignete Abschlufiringe zu vermindern. So wird nach Fig. 115 das Schaufel-
ende abgebogen und durch wechselweises Uberdecken und eventuelles
Verloten der Ansiitze B ein ganz oder teilweise geschlossener Ring
(Fig. 116) geschaffen. Das innere Ende C der Schaufel ist erweitert, um
die Schwalbenschwanznute auszufiillen. Die Beilagen sollen breiter aus-

1) H. F.'Fullagar, Schweiz. Pat. No. 24039 Kl. 93; Parsons Foreign Patents Co. und
A.-G. {. Dampfturb. Brown Boveri-Parsons. D. R. P. No. 144528 Kl. 14c. Letztere noch-
mals Schweiz. Pat. No. 26718 Kl. 93 u. a. m.
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gefithrt werden als die Schaufeln, damit beim Verstemmen die Schaufel
nicht beschidigt werde. Fig. 117 zeigt eine Befestigung der Schaufel
durch Umbiegen der Ziahne z eines Ringes, der in die Nute eingebracht
und dort mittels eines besonderen Stemmringes festgehalten wird. Wie
die vorspringenden Ecken y weggedreht werden sollen, wird nicht an-
gegeben. Nach Fig. 118 wird der Befestigungsiing in zwei Hélften 4

und B geteilt und mit Nuten C versehen, in
p  welche die Schaufeln passen; D sind Stemm-
ringe.

Die Schaufel 4 wird, wie Fig. 119 zeigt,
am unteren Ende B wohl auch geschlitzt
und verschrinkt. Die Nuten in den beiden
Hilften des Befestigungsringes C, D sind
dieser Schrankung angepaft.

Al
,§ Ll
lp 2
\' 6
Fig. 119. Fig. 120.  Fig. 12I. Fig. 122.

Die dulleren Enden der Schaufeln werden gemif Fig. 120 durch einen
teilweise eingelassenen Ring x zusammengehalten, wobei verlotete Drihte
den Zusammenhalt unterstiitzen.

Dasselbe erzielt man durch den gelochten Ring S (Fig. 121), der in
geeigneter Weise mit dem Schaufelende R verbunden wird.

Diese Methoden ermdéglichen die Herstellung einer bedeutend besser
gedichteten Turbine, wie Fig. 122 zeigt, wobei die nach Fig. 121 herge-
stellten AbschluBiringe mit méglichst geringem Spiel an den Stemmringen
G vorbeistreifen. Hier kann das Rad radial beliebiges Spiel haben,
mufl hingegen axial nach einer Seite duBerst genau eingestellt werden.

// //

N

ey

‘Nz lz \% \
Fig. 12. o ¥ig. 124,

In Fig. 123 erzielt man ganz stetigen Dampfiibergang, muB aber die
Lauftrommel axial nach beiden Richtungen ganz genau festhalten.

Vorschlige dieser Art bedingen offenbar Verwendung gleichartigen
Materials fiir die Lauftrommeln und das Gehiuse und durchaus gleich-
artige Abkiihlungsverhiltnisse, damit die Lingenausdehnung fiir beide
Teile gleich grof3 wird.
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Fig. 124 stellt endlich eine von Parsons herriihrende Konstruktion
mit gepreBten und in Schwalbenschwanznuten eingelegten Schaufeln dar.
Ein Abschlufiring lieBe sich wie bei de Laval auch ausbilden.

Die Rateau-Turbine benutzt aus FluB-

eisenblech geprefite Schaufeln, welche gemif3

T Fig. 125 mit den ebenfalls aus FluBeisenblech

bestehenden Radscheiben durch Nietung
verbunden werden.

Ein duBerer AbschluBring wird stets an-
gewendet. Nach dem D. R. P. No. 143 960
ist es Absicht, die Schaufeln der Leichtig-
keit halber moglichst diinn zu halten, und
wird die Festigkeit erhéht, indem man die
Hohlkehle an der Umbiegung mit Lot aus-
fiillt. Die Beanspruchung der Niete ist nicht
grofler und der Art nach nicht verschieden
von der, die z. B. bei dem sogenannten
Dome der Dampfkessel vorkommt. Bei

Fig. 125. grofen Schaufellingen diirfte es sich em-

pfehlen, den Befestigungslappen auf die

Lénge zweier Teilungen auszudehnen, wobei man ihm durch Pressen
eine geeignete Form geben wiirde.

50. Konstruktion der Leitvorrichtung.

Fig. 126 stellt den Einlauf zur Lavalschen Diise mit ihrer durch
eine Stopfbiichse gedichteten Abschlulspindel dar. Die Diise dichtet
metallisch in der sanft
konischen Bohrung. Um
die Diise herauszuheben,
benutzt man Gewinde mit
eigener Prefischraube.
Bei der runden Diise
bildet der Schnitt mit der
Fig. 126. Radebene eine recht flache
Ellipse, und die ersten und
letzten Schaufeln werden nicht voll ausgefiillt; sie reilen Dampf der
Umgebung unter Arbeitsverlust in die Schaufel herein. Dieser Ubelstand
. . wird vermieden durch
= | —— D _ die Stumpfsche Diise,
- die urspriinglich rund
gedreht, durch Pressen
auf das Profil eines
Hh @ Rechteckes gebracht
—— Ti—— oy {E_@_ ; - wird (Fig.127). Diese
s, ®smnm.n.a &8 cC ? Diisen werden so dicht
e Fig. 127. gestellt, dafl der
Dampfstrahl als zu-
sammenhingendes Ganze das Laufrad trifft. Partielle Beaufschlagung
ist hierbei sehr wohl zuldssig.
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Th. Reuter') frist die Leitkandle schraubenartig in den Umfang
des Ringes o (Fig. 128) und deckt diesen dampfdicht durch Ring ¢ ab.
Das Profil der Diise ist ebenfalls rechtwinklig und die Scheidewinde
laufen spitz aus, um eine Verschmelzung der einzelnen Strahlen zu er-
zielen. In der Figur sind auch die der Regulierung dienenden Einzel-
abschliisse eingezeichnet, die weiter unten besprochen werden.

Wo eine Erweiterung entbehrlich ist, d. h. bei vielstufigen Turbinen,
arbeiten wir selbstverstdndlich mit der einfachen Schaufelform, und alles
kommt auf ihre Herstellungsart an. Fig. 129 zeigt den Einlauf der
Zollyschen Turbine, deren Schaufeln aus Stahlblech gebogen und ge-
mil Skizze « ausgeschnitten werden. Zur Aufnahme der Zacken «
dienen Nuten ), worauf die Schaufeln durch die Ringe ¢, d festgehalten
werden. -

Rateau versetzt gemaf Fig. 130 die Leitschaufelgruppen in einer
schraubenlinienartigen Anordnung, damit der Dampf der natiirlichen
Stromungsgeschwindigkeit folgen kann. Der absolute Dampfweg ist in
die Figur nach dem Schweiz. Pat. No. 24473 (strichpunktiert) unter An-

1) Schweiz. Pat. No. 25441, K1. 93, Febr. 1902.
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nahme normalen Austrittes eingezeichnet. In Wirklichkeit wird freilich
normaler Austritt kaum erreicht, und es miissen auch die Leitschaufeln
etwas zuriickgebogen werden.

Fig. 130.

51. Die Rad-Trommeln.

Die Laufrader werden bei vielstufigen Turbinen entweder in Gruppen
auf mehr oder weniger langen Trommeln als aufeinanderfolgende
Schaufelkranze, oder als Einzelrdder ausgefithrt. Im ersten Falle sollte
im Interesse vollstdndigen Massenausgleiches (s. Abschn. 61) die Trommel
auch inwendig abgedreht werden, und es kann die Befestigung entweder
durch eingeschobene Armkreuze oder durch Flanschen an der Stirnseite
und an die Welle angeschmiedete oder aufgeprefite Endscheiben erfolgen.
Eine so befestigte Trommel ist, wenigstens soweit die Mitte in Betracht
kommt, da der Einflul der verschraubten Enden nicht weit reicht, wie
ein frei rotierender Ring zu rechnen.
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Schneiden wir in Fig. 131 aus der zylindrischen Trommel von der Léange [
durch die unter d;p geneigten axialen Ebenen das Element 4 B heraus,
so findet sich dasselbe erstens durch die Fliehkraft der eigenen Masse

AdF=@rdepdluro* . . . . . . . (1)

beansprucht. Hierin bedeutet

= g die spezifische Masse,

o die Winkelgeschwindigkeit,

und die Bedeutung der iibrigen Groflen ist aus der Figur ersichtlich.
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Fig. 131

Weiterhin darf bei nicht zu groBer Dicke ¢ die Spannung ¢ in Rich-
tung des Umfangs als gleichméBig angenommen werden, und bildet eine
auf die Seitenfliche [J wirkende Resultierende

T=1ée . . . . . . . . . (2

SchlieBlich ist die Fliehkraft der Schaufeln und deren Befestigungsteile
in Betracht zu ziehen, welche wir gleichmaBig verteilt denken und pro
Quadratzentimeter der mittleren Zylinderfliche (vom Radius r) mit o,
bezeichnen wollen. Die auf das Element entfallende Resultierende ist

dF,=rdelo, . . . . . . . . (3)
Das Gleichgewicht zwischen diesen Kriften besteht, falls
dF+dF,—2Tsin %‘? —Tdy

ist. Setzen wir (1) bis (3) ein, so folgt, wenn wir »w der Umfangs-
geschwindigkeit w gleich setzen,

o="% + pw?
0
Es ergibt sich die wichtige Tatsache, dafl das Glied
0 = uw?

d. h. die Beanspruchung durch die eigene Fliehkraft nur von der Um-
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fangsgeschwindigkeit allein abhéngt, wie grof auch der Halb-
messer sein mag, und wir erhalten fiir Flulleisen folgende Zahlenreihe:

w=— 25 50 75 100 150 200 400 m/sek
o'— 50 200 450 800 1800 3200 12800 kg/qem.

Uber eine Geschwindigkeit von etwa 100 bis 120 m hinaus ist mit-
hin die Beanspruchung der freien Trommel fir gewdhnliche Baustoffe
unzuléissig hoch, und wir miissen Versteifungen durch Arme oder besser
volle Scheibenwinde vorsehen. Doch miissen diese dicht stehen, wenn
sie eine Wirkung haben sollen, und berauben uns der Moglichkeit, die
Trommel inwendig abzudrehen. Es empfiehlt sich alsdann, die Trommel
in kiirzere Stiicke zu trennen, und diese wie die im nachfolgenden behan-
delten Scheibenrdder zu konstruieren und zu berechnen.

52. Die Berechnung der Scheibenrider.

Die Beanspruchung eines Scheibenrades durch die Umfangskraft ist
bei den groBlen Geschwindigkeiten immer gering, diejenige durch die
eigenen Fliehkrifte ist ausschlaggebend und wird durch folgende Unter-
suchung ermittelt.

Es bedeutet in Fig. 132
x den radialen Abstand eines Punktes von der Achse,
y die Dicke der Scheibe im Abstande 2z,
o, die radiale Spannung pro Flidcheneinheit,
o, die tangentiale Spannung pro Flicheneinheit,
wn die spezifische Masse des Scheibenmateriales,
o die Winkelgeschwindigkeit der Rotation,

1 . .
m=="- das Verhiltnis der Léingenausdehnung zur sogenannten
v Querkontraktion.

Das Scheibenrad wird
symmetrisch in bezug auf
eine zur Nabe senkrechte
Ebene vorausgesetzt, und
wir nehmen die Dicke der-
selben als so wenig ver-
anderlich an, dal man die
zdp  Neigung der radialen Span-

L .

nungen gegen die Sym-

SO metrieebene des Rades ver-

. 7 nachlissigen und die Span-
|

nungen iiber den Querschnitt

gleichmiBig verteilt ansehen

kann, woraus dann folgt,

daB wir die Schubspan-

o nungen in einer zur Achse

Fig. 132. senkrechten Ebene vernach-

lassigen.

Inwieweit diese Annahme fiir die Anwendungen zutrifft, wird weiter

unten besprochen.

(x+dx) (y*dy) /&',.fd@;.}a’;p
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Das in Fig. 132 dargestellte Scheibenelement besitzt das Volumen

AV=yxdedx . . . . . . . . (1)
die Masse

dm=updV . . . . . . . . . (2
und wird von folgenden Kriften ergriffen: die eigene Fliehkraft
AdF=dmzo®* . . . . . . . . (3)

(bei der unendlich kleinen Dicke diirfen wir den Schwerpunktsradius mit
x vertauschen).

Die Seitenkrifte
dl=ydxo, . . . . . . . . (4)

die radiale Kraft auf der inneren Stirnfliche
dR=yxdgo, . . . . . . . . (5)
und die gleichartige Kraft auf der duBeren Stirnfliche

AR = (y+dy) (x+dx)de (o, +da) . . . . (6)

Das Gleichgewicht dieser Krifte fordert das Verschwinden der radi-
alen Komponenten, d. h.

dR—dR—Tde+4dF=0. . . . . . (1)
Oder wenn wir (1) bis (6) einsetzen:

9},(3%9«)_y65+#w2x2y___0_ N €)

Diese allgemeine Differentialgleichung, die fiir jeden Abstand x von
den Werten der Spannungen und der Scheibendicke y erfiillt sein muB,
ist nun zu verbinden mit dem

Grundgesetz der Elastizitit.
Es bezeichnen

& die radiale Verschiebung im Endpunkte des Radius 2,
¢, die spezifische Dehnung in radialem Sinne,
¢, die spezifische Dehnung in tangentialem Sinn.

Aus der Elastizitatstheorie') wissen wir, daB, wenn ein elastischer
Korper einer reinen Zugbeanspruchung unterworfen wird, durch welche
in Richtung des Zuges die spezifische (d. h. auf die Léngeneinheit be-
zogene) Dehnung ¢ hervorgerufen werde, in allen Richtungen senkrecht
dazu eine Kontraktion eintritt, deren Betrag (ebenfalls fiir die Léngen-
einheit) == »v¢ ist. Die Konstante v besitzt fur FluBeisen im Mittel den
Wert 0,3. Ein Element unserer Scheibe erfihrt durch die radiale Span-
nung o, zundchst die radiale Ausdehnung o : E. Die gleichzeitig wirkende
Tangentialspannung o, ruft indessen die sich algebraisch summierende
Querkontraktion »o,: ' hervor, und die resultierende Ausdehnung in
radialer Richtung wird also:

1) Grashof, Theorie der Elastizitit und Festigkeit, 1878, S. 32,
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ebenso findet man

(9)
1
Et:E(Ot*"’G;-) j

Gleichzeitig wird natiirlich die Scheibe auch eine Zusammenziehung
in axialer Richtung erfahren, deren Betrag aus den beiden ,,Haupt-
spannungen‘‘ o, und o, fiir die Langeneinheit sich zu

=" )
bestimmt.

Diese Dehnungen kénnen nun durch die Verschiebung & ausgedriickt
werden. Ein unendlich diinner Ring vom Radius & besitzt vor der Aus-
dehnung den Umfang 2zx; nach der Ausdehnung 2 (x - £), mithin ist
die spezifische Dehnung im Umfange

2k &) —2mx &
&= 27  x

Da die Verschiebung des im Abstande x befindlichen Punktes 4 durch
& gegeben ist, erhalten wir fiir den sich urspriinglich im Abstande x +- dx
befindlichen Punkt B die Verschiebung

, d
=&+ - £ dx
Die urspriingliche Lénge der Strecke 4 B ist dz; die nach der Ausdehnung

(10)

da

do! = (& +de4-&)—(x+ &) = f’—H—dm:le—;dww’— dz.
Die spezifische Dehnung betrigt also
o —de_df

" de  dx
Setzen wir die Werte von ¢ und ¢, in Gl (9) ein, so erhalten wir

()".:]'-*E (sr—[—vst)zl—E 2(1)5—],-(l§>]

p? —»*\ z ' dx

E E (¢ dé (12)
W= ple T = (x + d?c> [
Durch Einfihrung in Gl. 8 entsteht

A [d(lgny) 1} d¢é | [rd(gny) 1] _ o
w2t dr Tt a0 M)

mit der abkiirzenden Bezeichnung

_(1=r)po?
A= E

Gl. (13) dient im Verein mit den Bedingungen, welchen die Span-
nungen oder die Dehnungen am inneren oder dufleren Rande der Scheibe
unterworfen sind, zur Bestimmung der unbekannten Funktion &, aus
welcher nach Gl. (12) die Spannungen selbst in jedem Punkte folgen.
Nur in den nachfolgend behandelten wenigen Sonderfillen fiihrt indessen
die Rechnung zu praktisch brauchbaren einfachen Resultaten.
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53. Die Scheibe gleicher Festigkeit ohne Bohrung.

Gleiche Festigkeit bedeutet hier, dal die radiale und tangentiale
Spannung iiberall denselben konstanten Wert besitzten. Statt uns auf die
allgemeine Integration der Gl. (13) einzulassen, filhren wir besser die
Werte

o,=o0,=c=Xkonst.. . . . . . . (14)
in Gl. (8) ein, wodurch sich Beziehung

dy  po®

oA Tay=0 . . L. (14a)

und aus dieser durch Integration die Losung
— ww? — et

y:___zae 2o ) :_:ya8726 . . . . . . (15)

ergibt, wenn y, die Scheibendicke im Wellenmittel, « die Umfangsge-
schwindigkeit im Abstande = bedeutet.
Die spezifische Dehnung wird ebenfalls nach allen Richtungen gleich
grofl und die lineare Ausdehnung
1—w»

E:f E*'O’x . . . . . . . (16)

Berechnen wir mit diesem & die Spannungen o,, o, gemdf3 Gl. (12),
so wird hinwieder GI. (14) befriedigt. Gl. (15) und (16) in Gemeinschaft
befriedigen aber Gl. (13), was beweist, dal die Losung richtig ist.

Es sei hierbei darauf hingewiesen, daf durch Vernachlissigung der
Querkontraktion (d. h. durch die Annahme »=0) in diesem Falle ein
erheblicher Fehler begangen wird, wie insbesondere aus den Grenz-
bedingungen hervorgeht.

Die Scheibe gleicher Festigkeit eignet sich fiir die hochsten Umfangs-
geschwindigkeiten und sollte aus einem weiter unter angegebenen Grunde
,»voll“, d. h. ohne Bohrung fiir die Welle ausgefiihrt werden. Wie als-
dann die Welle befestigt werden kann, sehen wir aus Fig. 134, welche
ein de Lavalsches Turbinenrad darstellt. Die Konstrukteure de Lavals
kennen und benutzen Formel (15) seit langem.

Um die Scheibe vollkommen zu bestimmen, haben wir zu achten
auf die :

Randbedingung.

Nach Formel (15) kann niimlich die Scheibe, wennschon mit endlos
abnehmender Dicke, ins Unendliche fortgesetzt werden. Praktisch aber
begrenzen wir die Scheibe durch einen zylindrischen Schnitt vom Radius ,,
in welchem sie eine Dicke y, (Fig. 133), besitzt, und im allgemeinen in
einen breiteren Kranz mit dem Schwerpunktradius x,, der Breite y, und
der radialen Dicke 0, tibergeht. Der Ring nimmt eingefriste oder aufge-
setzte Schaufeln auf, deren Fliehkraft auf den Quadratzentimeter der zylin-
drischen Mantelfliche vom Radius 2, mit o, bezeichnet werde. AuBerdem
wirken auf denselben die Fliehkrifte der eigenen Masse und der Zug durch
die radiale Spannung ¢ der Scheibe auf der Breite 7,. Die Ausdehnung,
die der Ring erfihrt, mufl gleich groB sein wie diejenige, um welche die
Scheibe selbst sich ausdehnt, weil Scheibe und Ring im Zusammenhange
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bleiben. Wir haben nun als radiale Belastung des Ringes pro cm Linge
des Umfanges vom Radius x, den Betrag

p———asyg—}—,ua)'zdgysxg——mzzz. N e V)

3

mithin ist die radiale Ausdehnung desselben, wie man leicht nachrechnen
kann,

wenn f, =240,y, ist

5
=4
— !
=
— !
==

¢

Die Scheibe selbst besitzt gemafi Gl. (16) im Abstande x, die Aus-
dehnung

_(1—=7)0
= FE 2
und es soll
52':5.
oder voll ausgeschrieben
2
(1—»)o
Eé y <03J;—l—,uw 033y — 0Y, x3>_/~E< —x, . . (18)

Da wir o frei wéhlen, o, und y, durch die Schaufelabmessungen bestimmt
sind, und x, nahezu — x, wird, bleiben in dieser Randbedingung noch
d, und Yy unbestimmt. Wenn eine dieser GréBen gewihlt wird, so
dient (18) zur Berechnung der anderen. Bei einigermaflien groBen
Scheiben miissen wir fiir y, mit Riicksicht auf den Transport und die
Mbglichkeit, daBl sich die Scheiben bei zu kleiner Stérke werfen oder
krummziehen kdnnten, einen rein praktisch bedingten Minimalwert vor-
schreiben, zum Beispiel bei 2 m Durchmesser etwa 12-—20 mm, bei 3 m
Durchmesser etwa 20—30 mm. Der fiir , alsdann berechnete Wert ist
das Maximum, mit welchem die Kranzdicke ausgefiihrt werden kann —
aber nicht mufl. Machen wir J, kleiner als das gerechnete, so wird vom
Kranze ein geringerer Zug auf den Scheibenrand ausgeiibt, als notwendig
ist, um die Spannung ¢ hervorzurufen. Die Beanspruchung der Scheibe
wird dann kleiner als gerechnet, doch pflegt die Abnahme in der Mitte,
wie aus anderen Untersuchungen des Verfassers hervorgeht, nicht grof3
zu sein. Die Scheibe hort dann auf, eine solche ,gleicher Festigkeit‘‘ zu
sein, jedenfalls iiberschreitet die Beanspruchung nirgends den Wert o.

Will man nun Gl. (18) zur Berechnung von ¥, aus dem durch kon-
struktive Riicksichten gegebenen J, benutzen, so kann leicht der Fall
eintreten, daB man negative Werte erhilt. In einem solchen Fall muf}
die Spannung o kleiner gewahlt, und die Rechnung wiederholt werden.
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Man kann auch die Grenze fiir o leicht ausrechnen, z.B. wenn o,=0
ist, und wenn man angendhert z,=x, setzt, findet man, dafl

P 1)

1—v

Fig. 134.

sein miisse, wobei o, = uw?z,* diejenige Spannung bedeutet, die ein frei
rotierender Ring vom Radius », aufweisen wirde. Bedingung (19) wird
wohl stets erfiillt sein.

An dem in Fig. 134 dargestellten Rade ist nach dem Patente der
Maschinenbauanstalt Humboldt dicht unter dem Kranze beidseitig eine
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kleine Nute eingedreht, wodurch eine ortliche Schwichung hervorgerufen,
und bewirkt wird, dafl beim ,,Durchgehen* der Turbine zuerst der
Kranz abspringt und die Explosion der schweren Scheibe, die ungleich
groBBere Folgen haben wiirde, verhiitet wird.

Beispiel. Eine Scheibe von 2m Durchmesser bei 3000 Umdr. p. M. aus Nickel-
stahl zu konstruieren. Wir wéhlen ¢, = 15mm und die Spannung ¢ = 2000 kg qem.
Die spezifische Masse folgt aus dem spezifischen Gewicht u=1y:g. Rechnen wir in
kg/cm/sk als Einheiten. so ist y das Gewicht eines Kubikzentimeters, d.h. 0,0078 kg cbem
und g = 981, mithin x=="7,95-10—6. Ferner wenn wir niherungsweise x, = 100 cm ein-
setzen: w,==31420 cm/sk und wir erhalten nach Formel (15) y,= 7,11y, ™ 10,7 cm.
Das Rad soll mit zwei Schaufelkrinzen versehen werden, welche i, = 8cm bedingen,
und eine Fliehkraft ausiiben mogen, die ebenso grof ist, als wire der Umfang mit Stahl
in einer Dicke von 1cm belegt. Dann bedecutet o, die Fliekraft von 1cbem Stahl im
Abstande von rd. 100 cm, d. h. o, = px,*="7.95-10—6.100-(314,2)*> = 78,48 kg/qem.
Die im frei rotirenden Ringe am Radius x, herrschende Spannung wire ¢, = pw?x,* =
nw,® = 7848 kg/qem, und mit der Anndherung @, = i, erhalten wir aus Gl 18:
mit » = 0,3

o Z} — 0O
= 73 — 1y = cn.
63—0“—(1-;')0% ~ 4,60 cm
SchlieBlich ist die Ausdehnung des Halbmessers mit B = 2200000 kg/gem
0,7-2000-100
= "go00000 02 em.

Uber die genauere Beriicksichtigung des Randeinflusses vergleiche
man Abschn. 56.

54. Scheibe gleicher Dicke

wird durch den Wert y=konst gekennzeichnet, wodurch Gl. (13) in
die einfachere

A& 1dé & o
= Sdr—0 L (20)
iibergeht, die aber auch als
d /1 d .
iz <x iz ‘”") — A
geschrieben, und sofort integriert werden kann. Man erhdlt zuniichst
1d Ax®
*x d,% (Ex):—-—fé—— i 2[/1 . . . . . (203)

indem man die willkiirliche Konstante mit 2b bezeichnet. Hieraus
schlieBlich

4 b,
Ez—fs—x"—{—blx—}—&' A 1§
worin , und b, durch die Randbedingungen bestimmt werden miissen.

a) Durchlochte Scheibe.

Die Scheibe habe zur Aufnahme der Welle eine Bohrung vom Ra-
dius r,, der AuBenradius sei r,. Wir greifen bloB den einfachen Fall
heraus, daB an beiden Stellen die Scheibe frei von radialen Spannungen
sei, d. h. daB sowohl fiir x =7, wie fiir x=7,, die Spannung g, == 0 sei.
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Bilden wir den Ausdruck von o, gemdf Gl. (12) mit & nach GI. (21), so
folgt durch Auflosung der gewonnenen Bedingungsgleichungen

3+trvd -, 2y. 3‘*—1’*‘1 2,9
b1=1~_p7~87(1’2 —r%; b= 1, 8" (22)
und mit Gl. (12) die Spannungen
E Ax? b?
=i (e A= ) | "
=30 »+<1+v)bl+(1—v)f;3)[

Besonders interessant ist der Fall, dafl die zentrale Bohrung allm#hlich
auf ein verschwindend kleines Loch zusammenschrumpft, d. h. daf3 wir
zur Grenze 7, =0 iibergehen. Es folgt wohl 0, =0, allein diesen Wert
darf man nicht ohne weiteres in die Ausdriicke fiir die Spannungen ein-
setzen, sondern man hat den Grenzwert von J,:x* zu bilden, indem
zuniicht der vollstindige Ausdruck von b, benutzt wird. Auf diese Weise

erhilt man
(1—V)9%:<3+vA71'72' 3 h
x 8

—

X" >iur1x ‘8

‘)

und die Werte der Spannungen sind
3+v EAr? _3—}—1}0 [

fir x=0 o0,=0 o0,=—

T 4 (1—»? 4
(1—»7) (24)
.. 1—» EAr,? 1—v»
fir x=r, 0,=0 o,= T I =1 %

wenn mit o, =puw?r,®> wieder die Spannung bezeichnet wird, die ein
freier Ring vom Radius 7, bei gleicher Umlaufzahl erleiden Wurde

b) Volle Scheibe.

Hier muf} fir x=0, &=0 sein, was ,=0 ergibt. Aber auch

der Grenzwert b,:2* ist = 0 fiir x=0, weil in der Umgebung des
Mittelpunktes und in diesem selbst o, =o¢, ist. Fiir b, erhalten wir
b _ 344,
1 1+y8c
Die Spannungen nehmen, wenn der Rand frei ist, folgende Werte an:
.. 3
fir =0 o,—=o0,= tvo”
(25)
.. 1—v
fir r=7v, o0,=0 0="4 %

Die Gefahr der Anbohrung.

Vergleichen wir die Ergebnisse (24) und (25), so folgt, daf die Um-
fangsspannung am AuBenrand durch eine kleine Bohrung in
der Mitte nicht verdndert wird. Die tangentiale Spannung
am Rande der inneren Anbohrung hat hingegen, auch wenn
das Loch noch so klein wire, den doppelten Wert derjenigen,

Stodola, Dampfturbinen 3. Aufl, 11
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die in der vollen Scheibe herrscht. Dieses wichtige Ergebnis hat
zuerst Griibler!) ausgesprochen. Kirsch hat?) des weiteren nach-
gewiesen, dal} ein kreisrundes Loch in einer unendlichen ausgedehnten
Platte, die nach einer Richtung einem gleichm#Bigen Zuge ausgesetzt
ist, die Beanspruchung geradezu auf das Dreifache derjenigen, die in
der vollen Platte entstehen wiirde, steigert, und zwar in den Endpunkten
des zur Zugrichtung senkrechten Durchmessers der Bohrung. In den
Endpunkten des zum Zuge parallelen Durchmessers tritt ein der vollen
Zugspannung gleicher tangentialer Druck auf. Diese Ergebnisse wird
man néherungsweise auf irgend einen Punkt eines beliebigen Scheiben-
rades anwenden diirfen, nnd man erhilt durch Summation der von den
radialen und tangentialen Spannungen herriihrenden Anteile, falls in der
vollen Scheibe die Spannungen mit ¢, und ¢, bezeichnet werden:

in den Endpunkten eines radialen Durchmessers am Rande der
kreisrunden Bohrung die tangentiale Spannung

’
6, =30,—6,;

in den Endpunkten des zum Halbmesser senkrechten Durch-
messer die tangentiale Spannung

o, ==30,— o,
Diese Formeln berechtigen mithin zu folgendem SchluB:

Die Durchbohrung eines Scheibenrades an irgend einer Stelle steigert
die Beanspruchung am Rande der Bohrung auf mindestens das Doppelte
derjenigen, die ohne Bohrung vorhanden wire, Ist im vollen Teile die
radiale oder die tangentiale Spannung wesentlich iiberwiegend, so wird
die Beanspruchung nahezu auf das Dreifache vergriBert.

Inwieweit durch Verstirkung des Lochrandes dieser Einflu abgeschwicht werden
kann, wird weiter unten, bei der Berechnung der Nabe, untersucht. Wenn die Spannung
am Lochrand iibrigens selbst der Bruchspannung nahe kommen sollte. so folgt daraus
noch nicht, daf die Scheibe einen Sprung bekommen mufB. Es kann der Baustoff eine
so grofle Zihigkeit besitzen, dal durch Ausdehnung iiber die FlieBgrenze ein Spannungs-

) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1897. &. 860.

%) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1898. S. 798. Die von Kirsch entwickelten
Formeln lauten, wenn ¢ den Radius des kreisrunden Loches, # den Leitstrahl vom Mittel-
punkt zu einem beliebigen Punkt P, ¢ den Winkel den der Leitstrahl mit der Zugrich-
tung bildet, ¢ die im vollen Teile (vor dem Anbohren) herrschende gleichméfige Zug-
spannung o,, o;, 7,, die in P vorhandene Radial-, Tangential- und Schubspannung
bedeuten

o= 1—;‘—11 (1—3 ) c0s29 3
L N

o |
ol:; < > <I-L3———>cos‘31)}

o

h=— 1_,,,} [1—}—37—J sin 2 4

Die Losung ist insofern unvollstandlg, als vorausgesetzt werden mul}, daB senkrecht zur

Scheibe noch die Zugspannung ¢, = — 20 i_} cos 29 wirkt, welche in Wirklichkeit nicht
s

vorhanden ist. Dieser Umstand beeinfluft indessen unsere Folgerung nur wesentlich:
die Wirkung der Spannung auf das Doppelte ist erwiesen, es kann sich nur darum han-
deln, ob die Verdreifachung nach Kirsch vollinhaltlich eintritt.
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ausgleich eintritt. Ebenso klar ist aber, daB ein vorsichtiger Konstrukteur sich nie den
Gefahren aussetzen wird, die eine solche Zumutung an die Giite des Baustoffes unter

Umsténden in sich birgt.

55. Berechnung der Nabe.

a) Schwach beanspruchtes Rad mit groBer Bohrung.

Man stellt sich die Nabe als einen Ring mit sehr kleiner radialer
Dicke vor, der am AuBenumfang der von der Scheibe herriihrenden
radialen Spannung ¢, , auf der Breite 7,, am Innenumfang einem , Mon-
tierungsdruck®* ¢, pro Flacheneinheit ausgesetzt ist. Mit den MaBlen der
Fig. 135 ist dann die als gleichmidfig angesehene Tangentialspannung

9 a2 ]-
0,0 =1(0,, Y%, + pw?y,0,2.> -+ y,0,7,) e (26)
70~0
und die radiale Ausdehnung
0,0 %, -
e

Diese Ausdehnung soll identisch sein mit der, die der Radius x,, so-
fern er zur Scheibe gehort, erfihrt. Wéare die Scheibe, nach der Form
gleicher Festigkeit gerechnet, mit der Spannung ¢, die dann auch =o,
ist, so hitte man am Rand

1—»
51:7—]—5—,17——0901 oo oL (28)
und es miilte die Bedingung
Ey=E . . . . . . . . . (29

bestehen. Aus dieser bestimmen wir die Unbekannte y,, nachdem 6,
somit auch x,, xz,, =, probeweise angenommen worden sind.
Man erhilt, wenn o,,=uw?? eingefiilhrt wird

Y= —— ey .. . . . (29a
” (1 Yo S P n -
—¥)0———0, —0,,
xs ()0 ¢

Beispiel. TFiir eine mit 1500 Umdr. p. M. rotierende Scheibe gleicher Festig-
keit sei y, =2 cm, o=800 kg/qem, o,==50 kg/qem, x, = 15cm, x,=10cm, x,=
12,5em, d,=>5cm, »=0,3. Man findet o,,= 30,6 kg/qem und y,= 8,87 cm. Hieraus
hinwieder die mittlere tangentiale Spannung in der Nabe, nach Formel (26) ¢,, =
671,8 kg/qem. Da nun die Spannungsverteilung in Wahrheit eine ungleichmi8ige ist, so
kann bei diesem nicht eben niedrigen Mittelwert das wirklich auftretende Maximum unter
Umsténden gefihrlich werden. In unserem Beispiel wiire also die strengere Rechnung,

die unten folgt, auzuwenden.

b) Stirker beanspruchtes Rad mit kleiner Bohrung.

Wenn die Bohrung kleiner wird, so dall das Verhéltnis «, : z;, wesent-
lich grofler ist als 1, unterscheiden sich die Spannungen der Nabe in
verschiedenen radialen Abstinden zu stark, als daB obige Naherungs-
rechnung zuldssig wire. Es wird alsdann notwendig, von den genauen
Formeln Gebrauch zu machen, die in Abschn. 54b entwickelt wurden,

denn unsere Nabe ist ja eine ,,Scheibe mit konstanter Dicke‘.
11%*



164 Konstruktion der wichtigsten Turbinenelemente.

Wir haben mit Bezug auf
Fig. 135 als gegeben anzu-
sehen, die Ausdehnung in Ab-
stand z,, welche = £, sei; am
inneren Umfang aber ist

Opro= —0p

durch den Montierungsdruck
vorgeschrieben. Die Formel
fir & ist durch Gl (21) ge-
geben, und wir erhalten

Fig. 135 — A =g 30)
als erste Bedingung. Sodann nach Gl. (23) 1

E 3+ 0 b,
'"1Zy‘2<m ! Axo'—{—(l—[—r)bl—(l-——v)xo'._,)z—ao. (31)
als zweite. Aus (30) und (81) berechnen wir die Unbekannten b,, b,
und erhalten die radiale Spannung ¢, ,, die am &ulleren Umfang wirken
muB, um die gewiinschte Verlingerung zu erzielen und zwar
E 3+ . by
0, = <— t A2 (1) b — (1—) x’) . (32)

1T ] 2 2
1—» 1

Nun koénnen wir die Nabenlinge ¢, ndherungsweise aus der Be-
dingung berechnen, da die pro cm des Umfanges wirkende Kraft o, v,
gleich sei derjenigen, die in Wirklichkeit von der Scheibe auf die Nabe
iibertragen wird, d. h. oy,, und wir erhalten

O Yo==0U, - - - - . . . . (33

welche Gleichung indessen nur bei wenig voneinander abweichenden
Werten y, und y, gebraucht werden darf.

Beispiel. Es sei wie im obigen Beispiel x,=10 cm, x, =15 em, y, =2 cm,
»=0,3, ¢ =800kg/qem, n=1500 p. M. Wir finden 4 ==0,1786/E, und wenn die Mon-
tierungsspannung o, = 50 kg/qem angesetzt wird, aus GL (30) und (31)

b, = 296,2/E; b, = 60480/E.

Die Ausdehnung &, wird fiir die Scheibe und fiir die Nabe, wis erforderlich nach
GL (28) und (30) identisch = 8400/E. Nun erhalten wir die (ideelle) radiale Spannung
am AuBenumfang der Nabe nach Gl (32) o, = 198,2 kg/qem, also

Y=Y =80T em
Ory

wihrend die angeniherte Rechnung 8,87 cm ergab. Die tangentialen Spannungen be-
rechnen sich nach Gl (23) ¢,, =884 kg/qem; o,, = 620 kg/qem. Der grofite Wert der
Spannung, d. h. oy, tbertrifft das im friiheren Beispiel sich ergebende Mittel, d. h.
672 kg/qem um rd. 1/,

Wenn die Nabenlinge die Scheibendicke um so viel iibertrifft, wie
in obigem Beispiel, so wird die Nabe ganz ungleichméflig, d. h. in der
Mitte bedeutend mehr gespannt als am Rande, und die Voraussetzungen
unserer Formeln sind nicht mehr erfiillt. Um diesem Ubelstande abzu-
helfen, kann man die Ecken des Nabenprofiles abschneiden, statt dessen
die Scheibendicke an der Nabe verstirken, so dal ein einheitliches, in
Fig. 135 punktiert eingetragenes Profil entsteht.
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Da wir aber beim Eintragen dieses Profiles auf reine Schitzung ange-
wiesen sind, entsteht das Bediirfnis nach einer genaueren Methode, die
auch bei ganz hohen Beanspruchungen zuverldssiger brauchbar wire.
Eine solche 148t sich gewinnen durch Verwendung der beim gebogenen
Balken so vorteilhaft eingefithrten graphischen Integration folgender Art.

56. Graphische Methode fiir die Berechnung der Scheibenriider.

Die graphische Methode setzt sich zum Zweck, die fiir die Be-
anspruchung und Deformation der Scheibe mafigebende Gl. (13) Abschn. 52
auf zeichnerischem Wege zu integrieren. Denkt man sich in der Gleichung
y als Funktion von 2 gegeben, d. h. soll die Beanspruchung einer aus-
gefiihrten Scheibe untersucht werden, so ist die Aufgabe indessen,
wenigstens unmittelbar, nicht zu lésen.

Es bleibt zwar die Moglichkeit offen, mit sehr kleinen, aber endlichen Differenzen
statt der Differentiale zu rechnen, und die Deformation Element fiir Element zu ermitteln.
Zu diesem Behufe schreiben wir Gl (13) abkiirzend

P=g@)&+yp@étz@ . . . . . . . ()
indem wir durch einen bzw. zwei Striche die erste bzw. die zweite Ableitung bezeichnen.
Im Ausgangspunkte o« = x, denken wir uns die Werte £ = &, &= &, gegeben und be-
stimmen vermége Gl (1) &/'. Fir das kleine Intervall 4 wird nun

A&y =& Ax und A& =& dux,
mithin gilt fir die Abszisse &, = o, -+ dx
51’350"}' AEJ; §1=§0+A50’
und Gl (1) liefert das zugehorige
§"=g(x) &'+ (@) & + 1 (@)
Nun wiederholen wir die Rechnung fiir ein weiteres Intervall 4x, und erhalten
A48 =&" Ax; A& =¢'Ax,

52’251’—1‘4'51’; 52251’*_4151’
mithin mit GL (1) fiir die Abszisse x, ==z, + dx
&= (g) &'+ v (w9) & + 1 (%)
und so fort, bis wir an den Scheibenrand gelangt sind.

Diese Rechnung (oder Konstruktion der Einzelwerte) ist indes sehr umsténdlich, und
was noch schlimmer, sie kann sich den gegebenen Randbedingungen nicht von vorn-
herein anpassen. An der inneren Bohrung kénnen wir wohl o, vorschreiben, aber wir
wissen nicht, wie groB ¢, ist, wir miissen also letzteres probeweise annehmen, &, und &,
bestimmen, und die Rechnung fiir die ganze Scheibe erledigen, um erst am Schlusse zu

erfahren, ob die gemachte Annahme fiir den AuBenrand die dort vorgeschriebene Span-
nung ¢, liefert.

Es empfiehlt sich daher, eine Umkehrung der Aufgabe, indem man
& urspriinglich als Funktion von z derart annimmt, daB die Rand-
bedingungen erfiillt sind, und hieraus die Gestalt der Scheibe, d. h. ¥
bestimmt. Aus & ermittelt man graphisch &, &’ und hieraus durch
Rechnung nach Gl. (12) Abschn. 52 die Spannungen o, 0, fiir die ganze
Ausdehnung der Scheibe. Durch geeignete Anderungen im Verlaufe der
£-Kurve kann man auf tunlichst gleichméBige Beanspruchung des Ma-
teriales hinarbeiten.

Wir ordnen Gl. (13) wie folgt:

v s L ),

‘woraus
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die Auflosung ergibt

H 5' E
' - A
Y __d(lgny) _E,,_}—x ”oc-fli”%:F(x) @)
Y dx 5,_5_%757 '
X

und wir kénnen graphisch & &’ bestimmen, mithin F'(z) fir jeden Wert
von z angeben. Nun folgt durch Integrieren

@n(j’)::ff(x)ﬂ. N €

wenn y, den Wert der Scheibendicke bezeichnet, den diese am Rand der
Wellenbohrung bei =z, erhalten soll. Will man aus Transportriick-
sichten den Wert am Rande fiir x=—=ux, vorschreiben, so hat man in
umgekehrter Richtung zu integrieren, so daf}

l(q;z?;J:fF(x)dx B )]

wird.
Die Annahme der &-Linie ist an sich willkiirlich, bis auf die Rand-

bedingungen. Fiir die innere Bohrung wird man wieder die Montierungs-
spannung o,, (negativ) und eine (grofite) Tangentialspannung ¢,, vor-
schreiben. Diese hdngen mit £, und &, durch die Gleichungen

67‘0:_’*E <50'+"é> ]

1_;' "’;" (4)
00—+ 1,2 <” & + ;Z) [

zusammen, wodurch fiir £=f(xz) die Anfangsordinate £, und die An-
fangsneigung £, vorgeschrieben ist. Fiir den AuBenrand wird man
prinzipiell ebenfalls ¢, und o,, vorschreiben konnen, woraus &, und &,
gerechnet werden. Man verbindet die so bestimmten Anfangs- und End-
punkte mit ihren Tangenten durch eine stetige Linie und ermittelt nun-
mehr die Zwischenspannungen und das Scheibenprofil. Bei nicht passen-
den Ergebnissen miissen die Annahmen entsprechend abgeindert werden.

Wenn die Montierungsspannung vernachliissigt wird, mufl am inneren Rande 6, ,=0

sein und dann selbstverstindlich zunehmen. Nachdem also fiir diese Spannung eine
Konstanz grundsétzlich ausgeschlossen ist, wire man versucht, wenigstens

o, = konst.
vorzuschreiben. Die zweite der Gleichungen (12) kann dann als Differentialgleichung

dé 13 1—?
" da _i_‘m B
fiir £ aufgefaBt und leicht integriert werden. Rechnet man auch noch o, aus, so zeigt
sich, dal} dieser Wert vom Rande ab sehr rasch wichst und sich asymptotisch an o, an-
schmiegt. Man hétte also scheinbar eine sehr schéne Ldsung mit nahezu ,gleicher
Festigkeit* welche indes praktisch leider nicht brauchbar ist, da sie fiir x = x, den Wert
Y = 00, somit auch im weiteren Verlaufe unausfiihrbar breite Nabendimensionen erheischt.

Da wir fiir die ,,Nabe‘, d.h. den an die Wellenbohrung angrenzenden
Teil der Scheibe aus konstruktiven Griinden ebene Seitenbegrenzung ver-
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langen, ist es am zweckmafBigsten, dies im Verlaufe der &-Kurve da-
durch zum Ausdruck zu bringen,”dall wir die Anfangswerte (von z=ux,
bis etwa x=1,5x,) mittels der fiir die Scheibe gleicher Dicke geltenden
Gl. (21)

uw?

E=——%x:"—|—/71m—{—~%~mitA:(l—v2)~E— .. ()

rechnen. Die Konstanten b,, b, werden wieder aus o,, und o,, gerechnet,
indem man diese vorgeschriebenen Werte in Gl. (23) einsetzt. Ebenso
verfahren wir mit dem Auflenrand, wie am folgenden Beispiele klar wird.

1. Beispiel.

Die giinstigste Annahme, die wir in bezug auf & machen kénnten,
scheint die einer geraden Linie zu sein, die durch den Koordinatenanfang
geht. Diese Annahme ergibt o,—o,—konst., fiihrt also, wenn keine
Bohrung benétigt wird, auf den oben durch Rechnung erledigten Fall
der Scheibe gleicher Festigkeit. Soll die Scheibe eine zentrale Bohrung
erhalten, dann miiBte diese Gerade freilich am inneren und am anBeren
Rand entsprechend abgebogen werden. Man hétte indessen wenigstens
im mittleren Teile des |[Rades gleiche Beanspruchung nach allen Rich-
tungen. Die Losung konkreter Beispiele zeigt indessen, daB entweder
die Spannungen am inneren Rande, oder aber die Linge der Nabe un-
zuldssig groB werden, und man erkennt, daB es zweckmiBiger ist, die Form

f=—a+bx
zu wihlen, die an den Riéndern passend umgeformt wird.

Auf Tafel A findet sich ein derartiges Beispiel fiir die Angaben n = 3000 Umdr.
p. Min., Scheibendurchmesser = 2300 mm. Die Tafel besitzt vier Koordinaten-Anfinge
0 0,0,0,, wovon O mit seinen Achsen fiir die Darstellung des Meridianschnitts oder
,,Profiles der Scheiben dient, wéhrend von O, aus &, &, &, und y'ly, von O, aus lgny
und von O; aus die Spannungen o,, o, als Ordinaten zu zdhlen sind. Starke Kriim-
mungen in der Deformationslinie sind zu vermeiden, da dann &” und 'y , also auch %/,
d. h. die Neigung des Profiles, gro werden.

Der Verlauf von £ vom Rande der inneren Bohrung ab, ist durch die Forderung
6, ==0; 0,==2050 kg/qem, gemifl Formeln (5) und (4) zwischen B, und C, festgelegt
worden. Dann schmiegt sich derselbe allméhlich an die bei F, beginnende, probeweise
angenommene Gerade an. Bei 4, beginnt wieder eine Kriimmung, die so zum #uBersten
Punkte E, leitet, daB dort o,, verschwindet, d. h. & =v»&/x wird. Nun it sich o, fur
Punkt E ausrechnen, und ergibt ¢,, = 1460 kg/qem. Aus o,, und o,, kann wieder mit
Gl (4) und (5) b,, b, und & so gerechnet werden, daB fiir D, E, die Seitenbegrenzung
der Scheibe eben wird. Man vergewissert sich vor allem, wie hoch die Spannungen im
Punkt A sind, da, wie aus dem weiteren hervorgeht, hier das Maximum auftritt. Es
ergibt sich o, = 2400 kg/qem und o, = 2200 kg/qem, welche wir als zuldssig ansehen
wollen.

Hierauf bestimmen wir graphisch fiir die ganze Ausdehnung der Scheibe & und aus
diesem &', welche in irgend einem MaBstabe als Abhiingige von x eingetragen werden.
Dann wird die Konstante 4 und gemiB Formel (2) F(x) =4[y ermittelt. Mit dieser
Funktion erhalten wir durch graphische Integration lgn (y/y.), wo y. sich auf einen be-
liebigen Wert @, bezieht. Am zweckmiBigsten wird die Stirke der Scheibe in der Nihe
des dufleren Randes, da wo die veriinderte Kriimmung von & beginnt, und die auch durch
Riicksichten auf Transport usw. bedingt ist, festgelegt. Man integriert dann die Funktion
y'ly von x==ux, nach einwirts, so daB im Punkt 4, der Wert von lgn (y/y,) Null ist
und gegen den Koordinatenanfang zu wichst, Aus dem Logarithmus erhalten wir schlieB-
lich y selbst und konnen, wie in der Tafel unten geschehen. das Profil der Scheibe ein-
zeichnen. Fiir den betrachteten Scheibenteil sind in unserer Tafel &’ und '}y positiv
eingetragen, obwohl sie in Wahrheit negativ sind.
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Die Bestimmung des dufleren Randes erfolgt durch eine zweite Integration vom

sind teil-

Fiir den Scheiben-

Bei der Annahme des zugehdrenden

Punkte 4 weg im Sinne wachsender .

weise Parabeln benutzt worden, fiir welche & eine Konstante wird.
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teil zwischen D, und E, ist eine besondere Ausrechnung von & tberfliissig, da von vorn-
herein bekannt ist, daB y'=0 sein mufl. Es ergibt sich ¢'[y anfinglich negativ, daher
y anfinglich etwas abnehmend, dann zunehmend.

Hierdurch erhalten wir die dullere Breite 3, und mussen Anderungen an den zwischen
4, und E,; liegenden Werten von & vornehmen, falls diese Breite konstruktiv nicht paft.
Man kénnte auch von einem gegebenen y, ausgehen, allein die Methode wiirde weit kom-
plizierter, und man erwirbt, wenn erst einige Beispiele gelést werden, raschen Uberblick,
in welchem Sinne £ zu andern ist.

Die Tafel enthélt im Gebiete 4 bis E auch die Losungen fiir die Fortsetzung der
geraden Linie 4, E, fiir &

Der im oberen Achsenkreuz dargestellte Verlauf der Spannungen zeigt, da o, von
0 an steigend bald einen nahezu konstanten Wert erlangt, mit dem kurz hinter 4, auf-
tretenden Maximum ¢, = 2400 kg/qem. Die Tangentialspannung sinkt in der Nabe mit
wachsendem a bis auf etwa 2/; ihres anfinglichen Wertes, um dann wieder zu steigen
und ein Maximum von 2200 kg zu erreichen. Im mittleren Teil kann man die Scheibe
als von nahezu gleicher Festigkeit ansehen.

Die Tafel enthilt auBlerdem drei weitere Scheibenprofile, die folgenden
Voraussetzungen entsprechen:

a) Unter Beibehaltung der Umdrehungszahl 3000 ist die Deformation durchweg
1,7mal so klein angenommen worden, indem man den MaBstab der & &nderte. Dies hat
auch eine entsprechende Verkleinerung der GroSen & &” und der Spannungen o,, ¢, zur
Folge. Die Funktion ¢'/y nimmt wegen des nicht gefinderten Gliedes Ax stirker zu
und fiihrt auf ein entsprechend stirkeres Profil, welches durch schraffierten Rand kennt-
lich gemacht und mit der Uberschrift: ,,Profil fiir #» = 3000, kleine Spannung* versehen,
indessen nur von A4 bis B durchgefiihrt ist. Die Figur lehrt, dafl die Scheibendicke um
ein Vielfaches der Spannungsermifligung zunimmt. Es findet hier das gleiche statt wie
bei der vollen Scheibe, wo die Exponentialfunktion in der Formel fiir y an dem raschen
Wachstum der Scheibendicke schuld ist.

b) Die zwei letzten Profile beziehen sich auf eine Scheibe gleichen Durchmessers,
indes mit bloB 1500 Umdr. p. Min., wodurch Konstante A geiindert wird. Auch hier
ist eine Ausfithrung mit groBer Deformation, also groBer Spannung, und eine mit kleiner
Spannung untersucht. Wihrend die Spannungen dieselben Werte erhalten wie bei
3000 Umdr., sehen wie die Scheibendicke in bedeutend kleinerem Verhiltnis zunehmen
wie oben, woraus deutlich hervorgeht, einen wie groBen EinfluB die Fliehkraft der
Scheibenmasse selbst besizt.

2. Beispiel.

Dafl die im 1. Beispiel benutzte Form der Deformationslinie giinstiger ist als die
Annéherung an die Linie streng gleicher Festigkeit, geht aus den Schaulinien der Fig. 136
hervor. Hier stellt & die durch den Nullpunkt gehende Deformationsgerade dar, der die
im Meridianschnitt als ,,Scheibe gleicher Festigkeit'* iiberschriebene Linie entspricht.
Wihlen wir nun vom inneren Rand bei 4, ausgehend Schaulinie &, zunichst bis B, nach
dem Gesetze & = ax®+ b, -+ by/x, um ebene Nabenbegrenzung zu erhalten, und ver-
suchen wir, uns durch allméhliche Kriimmung der Linie & bis zum Punkte €, anzu-
schmiegen. Das Ergebnis ist der voll gezogene Scheibenumrif, der im mittleren Teile
geringere Dicke aufweist, als die Scheibe gleicher Festigkeit, mithin wie die im Koor-
dinatensystem O, aufgetragenen Werte dartun, gréBere Spannungen aufweist als besagte
Scheibe.

Suchen wir den Anschlufl etwas weiter, bei D, gemi8 Linie &,, so erhalten wir den
strichpunktierten Umri}, mit ziemlich breiterer Nabe und ebenfalls zu hohen Spannungen.

Schaulinie &; soll endlich die Empfindlichkeit des Verfahrens beleuchten. £, weicht
von & nur unwesentlich ab; das ihm entsprechende Scheibenprofil (punktiert) ergibt
trotzdem eine fast 1,4mal dickere Nabe! Es geht also aus dieser Untersuchung hervor,
dafl die Annahme der Deformation nach Tafel A viel giinstiger ist. Die letztere besitzt
noch die von manchen fiir wichtig gehaltene Eigenschaft, daff man die Spannungen in der
Mitte kleiner halten kann als die am Rande, damit, wenn die Turbine »durchgeht*, der
Bruch nicht in der Mitte beginne, also die ganze Scheibenmasse bei dieser ,,Explosion
nicht als GeschoB wirken kénne.
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57. Scheibe mit hyperboloidischem Profil.

Obwohl die graphische Methode wegen ihrer Allgemeinheit unbedingt
den Vorzug verdient, sei hier doch noch die rechnerische Losung eines
Sonderfalles mitgeteilt, der auf einfache Ergebnisse fithrt. Machen wir
nédmlich die Annahme, dafl das Profil eines Meridianschnittes der Scheibe
durch die Gleichung

Yy=cxr ™ . . . . . . . . . (]

ausdriickbar ist, so wird Gl. (13) integrabel und nimmt die Form

d’e | l1—q dfﬂav+l

da? -+ - o de T Et+Ax=0. . . . (2
an. Um das Glied mit x wegzubringen, setzen wir
E=z-4ax®. . . . . . . . . (3
und erhalten, wie nach dem Einsetzen ersichtlich wird
g;jﬂm “3;—‘%z=0 N )]
sofern man
o= A pet .. (5)

T E[8—(3+)d]

wihlt. Die Losung von (4) erfolgt durch den Ansatz z=bx¥, welcher
zur Berechnung von y auf die Gleichung

p—ay—(14+avy=0 . . . . . . (6)
fihrt. Es ergeben sich zwei Werte von v, und zwar

=tV e

2

w=g Vet
wovon (bei posit. ) , stets positiv, v, stets negativ ist. Die Losungen
liefern mit (3) das vollstindige Integral

E=ax®Fbon by . . . . . . (8)
worin b, b, durch die Randbedingungen zu bestimmende Konstanten sind.

Wir bilden nun &/z und d&/dxz, welche Ausdriicke, in Gl. (12) Abschn. 52
eingesetzt, die Werte der Spannungen

' [(3 +7) 9% -+ (y, +) blx%—l + (’/’2 +) bexw-l]

0 — — ;——17
r 1 . ,V'Z
(9)

D043+ (L) ban= 4 (1) byave]

0, == ——5
1—»2

(7

ergeben.
Die Randbedingungen.

Bei positiven Werten von ¢ nimmt die Scheibe die Form des von
de Laval fiir kleinere Rider angewendeten Scheibenprofiles an, welche,
wie Fig. 137 angibt, aus der Verbindung dieser Scheibe mit einer Nabe
und einem verstiarkten AuBenringe (zur Aufnahme der Schaufeln) bestehen.
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Die aus einem Stiicke mit dem Rade gedachten Schaufeln iiben
eine Fliehkraft aus, die auf den Quadratzentimeter der zylindrischen
Mantelfliche vom Radius x, und der Breite ¢, wie oben mit ¢, bezeichnet
werde. Der erwihnte Ring erfihrt unter dem Einflusse der eigenen
Fliehkraft, der von der Scheibe auf die Breite y, ausgeiibten radialen
Spannung 6,, und der Belastung o, eine Ausdehnung &, gemifl Formel

3

' & ’ L2 Yo
& S—EB%;?Z <03?/3+/‘w263y3x3—072 >7> - - (10)

wobei fiir o,, der Ausdruck aus Gleichung (9) mit x =, einzusetzen ist.

Ahnlich gilt fiir die Nabe, wenn wir von der Unstetigkeit des Uber-
ganges zwischen Scheibe und Nabe, sowie den radialen Spannungen in
der letzteren absehen:

" ,” 25 %Y1 1
51 anyo <00y0+/uw OyOxO—l_Grl wo > . . (l )
worin ¢, den von der Welle auf die ~%™
Nabe ausgeiibten Montierungsdruck pro 5 '
gem der Mantelfliche 27y, bedeutet. L
Andererseits betridgt die radiale Dehn- '?_ ;;  A— :::“_‘_‘_'1"1

—_

NAARRANARANNNRR

ung der Scheibe zufolge ihres eigenen
Spannungszustandes bei x, bzw. x,:

NNANNNN

N

—_ 3 Y, g
51 axlg_!—blxll +bzx1y (12) 2/?
Ly =0z, + b x, v - by, ve gé
%
und wie in frilheren Beispielen muf %
&=¢&' %é §¥
1= %/ »

hesi |

sein, a lchen linearen Gleich //
Domentee 7
90

sind, doch ist diese Rechnungsart, wie 77

oben bemerkt, nur bei miBig bean- ////

spruchten Rédern zuldssig. Will man //; //////
%

%
7

groBere Genauigkeit haben, so mufl 3

y N
X / Yy

auf die graphische Methode zuriick-

gegriffen werden, welche die Quer- ~ |
kontraktion im Kranzring und in der N
Nabe berticksichtigt. Fig. 137.

58. Die Wirkung der Schubkrifte.

In unseren bisherigen Entwickelungen nahmen wir an, daf die
Spannungen lings einer zur Achse parallelen die Scheibe schneidenden
Geraden gleichmiBig verteilt sind. Dies trifft indes nur bei einer Scheibe
gleicher Dicke mit nicht zu groBer Wandstiirke und Freiheit der Quer-
kontraktion genau zu. Bei den ungleich dicken Scheiben aber werden
die seitlich hinzutretenden Materialfasern erst durch Schubspannungen
in Mitleidenschaft gezogen, was zu einer ungleichméBigen Verteilung



172 Konstruktion der wichtigsten Turbinenelemente.

fiihrt. Die Grofe der Schubspannungen kann an Hand der Fig. 138

abgeleitet werden.

An dem - durch zwei radiale Ebenen, eine zur
Achse senkrechte Ebene und einen Zylinder am
Rande cer Scheibe herausgeschnittenen Element
wirkt auf die Seitenflichen 4 BC' und A4, B,C,
die Normalspannung o, auf die untere Fliche
ABA,B, die Normalspannung o,. Diese Krifte
ergeben eine nach unten wirkende Resultierende,
die eine in der Fliche 4 CC, 4, wirkende Schub-
spannung z bedingt. Wir haben némlich als Kriifte
in radialer Richtung:

nach oben

\
xdepdrr -+ <‘umdrp (—dy) (looc) T w?

nach unten

xdp(—dy)o, L d (g»fl.ﬂ o de,

wobei vor dy das Minuszeichen gesetzt worden
Fig. 138. ist, da dasselbe in der Figur eine Abnachme der
Dicke bedeutet.
In der Seitenfliiche 4 B( kann aus Symmetriegriinden eine Schubkraft nicht wirken.
Die jeweil zweite der angeschriebenen Krifte ist unendlich klein héherer Ordnung, also
bleibt als Bedingung des Gleichgewichtes

rdepdrr=—axdedyo,,
dy

g

woraus

(1)

T ==

Mit der Spannung 7 ist aber nach der FElastizititstheorie notwendigerweise eine
gleich grofle Schubspannung in der Schnittfliche A BB, 4, verbunden, die im Sinne des
eingertagenen Pfeiles wirkt. Es entsteht also die nach auswirts wirkende Kraft

txde (— dy).
Diese ruft wieder eine Normalspannung o, in der Ebene 4(CC; A hervor und wir haben
caxdpdr =rtxde (— dy)
i oder mit Gl (1)

(2)

Von diesen Spannungen ist o, unter allen Umsténden
vernachlissigbar und auch ¢ nur unbedeutend. Die Werte
derselben diirfen wir freilich nicht mit dem frither an-
gegebenen Wert von o, rechnen, weil o, sich dndert. Die
Spannung 7 vergroBert namlich den urspriinglichen rechten
Winkel B A4C, bekanntlich um den Betrag

T =t ..
min =4 )
l wo & der Schub-Elastizitatsmodal ist.
In einem Meridianschnitt der Scheibe wird also
Fig. 139. ein durch Radien und zur Achse parallele Gerade ge-

bildetes, urspriinglich rechtwinkeliges Gitter die in Fig. 139
schematisch dargestellte Deformation erfahren miissen. Die im mittleren Radius liegenden
Fasern konnen sich mehr ausdehnen wie die Fasern am Rande. Sowohl die radialen
wie die tangentialen Spannungen sind ldngs einer zur Achse parallelen
Geraden nicht gleichmiafBig verteilt, sondern im allgemeinen in der Mitte
groffer als am Rande.
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Den Unterschied rechnerisch bestimmen zu wollen diirfte, falls iiberhaupt durch-
fiihrbar, auf ungemein verwickelte Formeln fiihren. In der Literatur iiber Elastizitéts-
theorie findet sich bloB der Fall eines rotierenden Ellipsoides streng gelost!), welches
zwar nicht als die Form der technisch verwendeten Scheiben angesehen werden kann,
indessen doch sehr schétzbare Aufschliisse iiber die Spannungsverteilung in rotierenden
Korpern darbietet und aus diesem Grunde spéter einldfilich besprochen werden soll.
Verfasser unternahm zum Zwecke weiterer Kldrung dieser ¥Fragen

Versuche

iber die Beanspruchung diinner s
Gummilamellen auf Zug, um sl
die  Spannungsverteilung ex- ~_
perimentell zu ermitteln. Die ¥ -
Beschaffenheit des verwendeten * ,, —
Guttaperchas geht aus Fig. 140
und 141 hervor. Bei erst-

maliger Dehnung ist E ziemlich o !

a7

i
|
. 2 Q2 04 06 4f 20 72 7% 76 78
konstant = 9 kg/qem. Leider Spec terling. &

4
zeigt der Gummi eine eigentiim- ’ !
liche elastische Nachwirkung, die * g

|

die Genauigkeit der Versuche ‘ "
herabsetzt.  Eigentiimlich ist W o
auch das Verhalten der Quer- S
kontraktion, welches nach Fig. 141
linear mit der Léngenausdehnung
abnimmt. In gleichem Mafle
diirfte auch dasMaterial anisotrop
werden. — Aus Lamellenvon etwa 4
0,3 mm Dicke wurden die nach- /,
beschriebenen Formen ausge- //
schnitten und die Enden einge-
spannt, auseinandergezogen und

zwar bilden die Figuren je nur e pomgntgpn ¥
die Hilfte der wirklich bean- Fig. 140 und 141

spruchten Stiicke, so dafl das

Material in der Mitte vollkommen frei war, sich der Quere nach zu-
sammenzuziehen.
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a) Form gleicher Festigkeit. (Fig. 142.)

Auf der oberen Seite ist die quadratische Teilung (mit 1 em Seitenlinge) vor-, auf
der unteren nach der Dehnung aufgezeichnet. In Fig. 143 ist die absolute Dehnung £ in
der Richtung des Zuges und 5 senkrecht dazu als Funktion des Abstandes x in der
Zugrichtung aufgetragen. Aus diesen folgt

T 1
T de YT dy

1) Von C. Chree in Proc. of the Royal Society, Bd. LVIIL, S. 39 u. f. Spiter hat
M. F. Fitzgerald in Engineer 1904, S. 481, ebenfalls das Ellipsoid behandelt und
Bedenken gegen die oben gegebene Berechnung der Scheiben ausgesprochen, die, mit
Riicksicht auf die Zahlenergebnisse der Theorie von Chree sowie unsere nachfolgend

besprochenen Versuche, als fiir die Praxis belanglos erklirt werden miissen.
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und durch Auflésung der Formeln 9. Abschn. 52 auch die Spannungen ¢,, o6, (Wenn man
in diesen Formeln x, y an Stelle von r, ¢ setzt). Die gefundenen Werte der Spannungen
o, sind in Fig. 142 in einigen Querschnitten bei A, B, C, eingetragen, ebenso o, in der
Mittellinie der Lamelle. Die Spannung o,, am Rande bedeutet die (wahre) Hauptzug-
spannung in Richtung der Tangente um den Umrif.

&
Aofqem
70
Enge M Rarndle
£ g
o~
a% O 41 Oer Mitee Lo
Oy fUry =0
4
7,0 » F0.5 |70 kg
p bzwem
4 02 \ . F9 LIRS
& firy =0 N
7 4 N <
4  |-Enage Om Fande 104 |8 N N
y S B
4 G B PR 3
4 N 7 8 Q
4 N S |3
1Y > Q\Q 74 SL N
s 18 o AFO3 6X [
R 8 Ny S
3 ' & YA v AN S
Sos+ o7 A SF Y
3 < Y AL I N
S X 4 O 3 SP
o] § YA 0 Rtoz ¢ X
S 7 X W
N - S
a3+ Oy 11 der Mitte ././'/ B E 2
0z [T Lo7 L2 §
P Emaz 97 Ronde 7
a7+ - k7
0 ' Jo ! 20 ' 30 ' w0 ' 50
Fig. 143.

Im allgemeinen ist o, in der Mitte am grofiten; gegen das schmale Ende hin in-
dessen nimmt die Kriimmung der Querschnitte wieder ab, und dieselben werden schlieB-
lich gerade, weil das Ende des Stabes eingespannt war und so gezogen wurde. Dies hat
die merkwiirdige Erscheinung zur Folge, daB gegen das Ende die Spannung am Rande
groBer wird wie in der Mitte. Sehen wir von dieser durch die Einspannung verursachten
Anomalie ab, so kénnen wir folgendes feststellen :

Die Zugspannung in der Stabmitte iibertrifft bei einem Verhaltnis der
Stabbreite in der Mitte zur Breite am Ende von 5:1 die Randspannung um
hochstens 15 v. H.

b) Hyperbolischer UmriB.

In gleicher Weise ist der durch Fig. 144 dargestellte Stab untersucht, bei dem sich
an den hyperbolischen UmriB ein Rechteck, das eine Nabe veranschaulichen soll, an-
schlieBt. Hier finden wir freilich im Querschnitt BB, die Spannung in der Mitte wesent-
lich gréBer als die am Rande, doch nur in dem Sinne, daB der Rand, weil wir uns in
der Nihe der passiven Ecke des Profiles befinden, schlecht zum Tragen herangezogen
wird. Bis zum mittleren Querschnitt 4.4, haben sich die Spannungen so weit aus-
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geglichen, daB die Beanspruchung der Mitte diejenige am Rande auch nur
um etwa 15 v. H. Gbertrifft.
Noch kleiner ist der Unterschied weiter oben bei D D,.

¢) Plotzliche Verdickung.

Ein langer Stab von 4 cm Breite wird in eine Verstirkung von 18 cm Breite, 8 cm
Linge mit méaBigen Hohlkehlen eingefiihrt (s. Fig. 145, die wieder nur die Hilfte des

H
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Fig. 145.

ganzen Modelles darstellt). Nach dem achsialen Anziehen bietet die ,,Nabe®, wie wir
die Verstirkung kurz nennen wollen, das in der Figur rechts dargestellte charakteristische
Bild. Man sicht, daB die Ecke ganz passiv ist, weder Zug- noch Schubspannungen auf-
weist. Um auch die sog. .,Spannungstrajektorien®, d. h. ‘die Linien grofiter Zug- und
Druckspannung, einzutragen, wurden’) in den Ecken und Mittelpunkten der Quadrate
kleine Kreise gezeichnet, die sich in Ellipsen deformierten, und durch die Lage ihrer
Achsen die Richtung der Hauptspannungen angaben. Diese selbstverstindlich nur ange-
niihert genauen Spannungslinien sind auch in die Figur der undeformierten Stabhilfte
umgezeichnet worden. In Fig. 146 sind schliellich die Spannungen o, fiir einige Quer-
schnitte, den Mittelschnitt, sowie am Rand eingetragen.

Wie nicht anders zu erwarten war, ist die UngleichmiBigkeit bei diesem Modell
eine ganz bedeutende. Fiir den Mittelquerschnitt ist die Spannung in der
Mitte mehr als dreimal so grofl als am Rande.

Im Querschnitte BB, ist die Randfaser schon so gut wie ganz untitig.

Merkwiirdig ist die Verteilung bei CC,, da hier am Rande eine groBere Spannung
herrscht wie in der Mitte, doch sieht man am Bilde des deformierten Stabes klar die

1) Nach dem Vorschlage von Ing. Fanno, dem ich die zeichnerische Auswertung
dieser Figuren verdanke.
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ungeheuere Dehnung der Fasern in der Hohlkehle. Es kann nicht bezweifelt werden,
dafl der Rif von hier ausgehen wiirde.

Fir wachsende x nimmt die Kriimmung der Querschnitte mehr und mehr ab, was
wieder zum groflen Teil auf die Einspannung des oberen Endes zuriickzufiihren ist.
Wiirde auf den Stab die Fliehkraft wirken, so wiirden auch im geraden Teil die mittleren
Fasern sich merklich stirker dehnen konnen. Trotzdem wiirde auch dann die Verteilung
bei €' wahrscheinlich eine dhnliche
bleiben, da hier die starke Kriim-
mung der Querschnitte durch
die grofere Nachgiebigkeit der
, Nabe‘“ bedingt ist. Wir diirfen
obige Beobachtungen in den Satz
zusammenfassen :

Bei plotzlichen Quer-
schnittsinderungen ist die
Spannungsverteilung natur- E=
gemidll eine sehr ungleich-
méalige und erscheinen ins- —F
besondere die Fasern in der

Hohlkehle stark bedroht.

—

G ?

d) SchluBfolgerung. MH i 9"4

Mit Riicksicht auf die o {H\ =
Ergebnisse unserer Versuche J ‘ ;
und die Spannungsvertei- |4 : , = AR
lung des weiter unten unter- ' i
suchten Rotationsellipsoi- = )
des, darf man allgemein f - - G ln dor Wite
feststellen, daB bei sanfter Aj

Anschwellung gegen die R
Mitte, wie sie die Form

gleicher Festigkeit bei !
den technisch bis jetzt Fig. 146,

geforderten Umfangs-

geschwindigkeiten und den hochwertigen Baustoffen von
selbst ergibt, die Abweichung der gréBten Spannung von dem
in einem Querschnitt herrschenden Mittel belanglos ist.

Nur wenn wir uns Formen wie der unter c) behandelten nihern,
wird die Voraussetzung gleichmiBiger Spannung oder Dehnung versagen,
und eine einigermaflen richtige Abschitzung der UngleichmiBigkeit ist
unmdéglich. Die Form c) ergibt sich aber naturgemiB bei Naben, und
wir schlielen, daB dieselben entweder mit sehr allmihlichen Ubergingen
zu konstruieren sind (siche Entwiirfe Tafel A) oder da man die Naben
nur mit einem kleinen Teil ihrer Querschnitte tragend in Rechnung
stellen darf. Am besten aber ist, wie oben schon gefordert wurde, die
stark beanspruchten Scheiben ohne Nabe, d. h. voll auszufiihren.

09. Geometrisch dhnliche Scheibenriider.

Das gemeinsame Merkmal der im obigen entwickelten Formeln besteht
darin, daB} alle Spannungen nur vom Quadrate der Umfangsgeschwindig-
keit und nicht von der absoluten GroBe des Halbmessers abhingen.
Diese Eigenschaft kommt aber nicht bloB den besprochenen Sonderformen

Stodola, Dampfturbinen. 3. Aufl, 12
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zu, ist vielmehr allgemein, wie man durch folgende Uberlegung nach-
weisen kann.

Vergleichen wir zwei geometrisch &hnliche Scheibenréder beliebiger
Form (mit Einschlufl der Schaufeln usw.), von welchen die zweite k-fach
so grofle lineare Abmessungen haben moge als die erste, und welche wir
durch ihre Fliehkréifte so ausgedehnt denken, daf} auch die Verschiebungen
dhnlich gelegener Punkte derjenigen der ersten Scheibe proportional
sind. Unter dieser Voraussetzung sind auch die Spannungen in &hnlich
gelegenen Punkten nach gleichen Richtungen gleich. — Die Rotation
der Scheiben erfolgt mit der Winkelgeschwindigkeit w bzw. o'. Wir
schneiden aus den Scheibenkérpern zwei &hnlich gelegene geometrisch
dhnliche Elemente heraus. Das der zweiten angehorende hat ein k*-mal
so grofles Volumen, also eine k*-mal so grofle Masse, der Abstand von

12

der Achse ist k-mal so grof3, also die gesamte Fliehkraft i* E:) ;-mal grofer,

wie bei dem Element der ersten Scheibe. Die Flichenkrifte ~rgeben
aber nur eine /*-mal so grofle Resultierende; damit Gleichgewicht bestehe,
ist also notwendig und hinreichend, daf o’ =#iw", d.h. o'=w:L sel.
Dann ist aber die Geschwindigkeit des duBlersten Umfanges der Scheiben
gleich grof}, und wir haben den Satz: Die Beanspruchung geometrisch
dhnlicher Scheiben beliebiger Form ist bei gleicher Umfangs-
geschwindigkeit in dhnlich gelegenen Punkten gleich grof.

Spalten wir eine symmetrisch gedachte Scheibe durch ihre zur Achse
senkrechte Symmetrieebene in zwei gleiche Teile, so sind die Fliehkréfte
jeder Hélfte offenbar fiir sich im Gleichgewicht. Man miilte nur jede
Hilfte zu einem in bezug auf die zur Achse senkrechte Ebene ebenfalls
symmetrisch geformten Rade ummodellieren. Hieraus geht hervor, daf3
wir die axialen Dimensionen eines Rades (und natiirlich auch der Schaufeln
usw.) nach Belieben proportional vergroBern oder verkleinern konnen,
ohne bei gleichbleibender Geschwindigkeit an der Beanspruchung etwas
zu dndern.

Nun vergréflern wir ein Rad geometrisch auf die zweifache lineare
Dimension unter Beibehaltung der alten Umfangsgeschwindigkeit. In
dhnlich gelegenen Punkten erhalten wir gleiche Spannungen. Spalten
wir das Rad durch seine zur Achse senkrechte Symmetrieebene in zwei
Teile, so gilt fiir jede Hilfte dasselbe. Diese Hélfte kann man aber aus
der urspriinglichen Weite auch dadurch entstanden denken, daf alle
radialen Abmessungen derselben verdoppelt wurden.

Die beiden letzten KErgebnisse lassen sich in folgenden Satz ver-
einigen :

Bei gleichbleibender Umfangsgeschwingkeit diirfen wir so-
wohl die axial als auch die radial genommenen Abmessungen
eines Rades einzeln und in beliebigem voneinander unab-
hdangigen Verhdltnis vergréBern oder verkleinern, ohne an den
spezifischen Beanspruchungen in &dhnlich gelegenen Punkten
etwas zu dndern.
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60. Baustoffe und Beanspruchung.

Fragen wir nach der hochsten Geschwindigkeit, welche erreicht
werden konne, so ist zunédchst die Vorfrage zu erledigen: Welches Material
verwenden wir und welche Beanspruchung lassen wir zu? Wie die Formel
15 (Abschn. 53) lehrt, geniigt bei Geschwindigkeiten unter 200 m gewéhn-
liches FluBeisen oder Flufistahl. Bei 300 m kann mit Tiegelgulistahl
noch konstruiert werden. Wenn wir aber 400 m erreichen oder iiber-
schreiten wollen, dann sind neue Baustoffe notwendig. In der Tat wird
bei 1500 kg/qem Inanspruchnahme das Verhéltnis v, :y, nach Formel (15)
bei 1w =400 m schon rd. 70, d. h. wenn y, auch nur —= 5 mm angenommen
wird, so ist y,= 350 mm. Darf man aber 2500 kg/qem wihlen, so wird
Yo Yy=1rd. 13, also gut ausfithrbar. Hier tritt nun der Nickelstahl
in seine Rechte. Die Firma Fried. Krupp in Essen empfiehlt als zweck-
miBigstes Material fiir Turbinenscheiben einen Nickelstahl von etwa
90 kg/qem ZerreiBfestigkeit und 12 v. H. Dehnung, sowie 65 kg Festigkeit
an der Elastizitdtsgrenze. Weiterhin teilte mir Krupp vor einiger Zeit
mit, daBl es allerdings auch Nickelstahl mit noch héherer Festigkeit,
natiirlich bei entsprechend geringerer Dehnung, gebe, und dall man bei
Schmiedestiicken von geringeren Abmessungen sogar Festigkeiten von
iber 200 kg und iiber 160 kg/qmm an der Elastizitidtsgrenze erreichen
kann. So wurden unter andern von Krupp folgende Zahlen festgestellt:

ZerreiBfestigkeit Dehnung Elastizitatsgrenze
kg/qmm v. H. kg/qmm

180 7,0 96
178 5,6 108 .
177 6,0 148 | 100 mm MeBlinge
182 4,1 160 und 12 mm
149 6.8 132 Stabdurchmesser.
219 (2] 150

Ob indes die Verwendung eines so harten Nickelstahles fiir Turbinen-
scheiben zweckmiflig sei, kénne nur durch Versuche und durch die
Praxis erwiesen werden.

Was die Grifie der zulidssigen Dauerbeanspruchung der Konstruktions-
teile betrifft, so miisse diese selbstverstindlich dem Ermessen des Kon-
strukteurs iiberlassen bleiben. Nach der Ansicht von Krupp wird man
bei Beanspruchung in einer und derselben Richtung etwa bis zu '/, der
Elastizitdt gehen konnen, eventuell auch noch hoher.

Bei den von Krupp bisher gelieferten Scheibenrddern seien FEr-
scheinungen, welche auf innere Spannungen hinweisen, sowie Spriinge
bei den fertig bearbeiteten Stiicken nicht aufgetreten, und sei auch
anzunehmen, dafl innere Spannungen in denselben nicht vorhan-
den sind.

Nach seitheriger Mitteilung lieferte Krupp Nickelstahl zu Turbinen-
bauzwecken mit den nachfolgend zusammengestellten Festigkeitszahlen:

1) Dehnung wurde nicht gemessen, weil der Stab in der Koérnermarke dicht am
Kopfe brach.
12+

<
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Bruchfestigkeit  Elastizitdts-Grenze Dehnung  Querschnittsverminderung
kg/qmm kg/qmm v. H. v. H.
94,6 76,0 12,0 42
88,4 70,7 16,0 47
100,8 81,3 13,1 44
90,2 74,3 16,9 52
92,8 76,0 15,2 46
97,3 70,7 14,3 44

Der Preis dieses Stahles bezifferte sich fiir vorgearbeitete Scheiben
Ende 1904 je nach der GroBe der Scheiben auf M. 4 bis M. 8 pro kg.
Von besonderem Interesse sind folgende von Krupp ermittelte Festig-
keitszahlen eines Nickelstahles bei hoheren Temperaturen:

Temperatur Bruchfestigkeit Elastizitits-Grenze Dehnung  Querschnittsverminderung

0C kg/qmm kg/qmm v. H. v. H.

20 88,0 70 10,7 60,8
200 91,0 60 8,7 60,0
300 92,5 54 8,3 60,8
400 73,0 40 7,0 74,0

Wiéhrend iiber Betriebsunfille bei den eigentlichen Turbinenscheiben
bisher nur weniges in die Offentlichkeit gedrungen ist, wird von ameri-
kanischen Ingenieuren die Gefahr der Materialfehler bei raschlaufenden
Dynamoankern sehr offen besprochen. So berichtete') Mattice iiber die
Explosion eines aus Nickelstahl bestehenden Dynamoankers, der aus
zylindrischen Teilen von 594 mm Durchmesser und 722 mm Gesamt-
linge zusammengesetzt war und beim ersten Anlassen ohne Belastung,
als etwa 3600 Umdrehungen erreicht wurden, in viele Stiicke zersprang.
Die Elastizitatsgrenze des Nickelstahles betrug rd. 2800 kg/qem bei 25 v. H.
Bruchdehnung an Probestiicken von !/, Zoll Durchm. 2 Zoll Marken-
abstand. Der Unfall fiihrte den Lieferanten dazu, strengere Ubernahms-
bedingungen vorzuschreiben. So sollen vom Schmiedestiicke im Hiitten-
werk mindestens zwei Probestiicke, eines am Umfang, das andere dem
Kern entnommen und aus dem Abfall der Bearbeitung weitere Stédbe
gepriift, ferner das Stiick nach der Bearbeitung womdglich poliert und
geitzt werden, um allenfalls vorhandene Spriinge, welche die Ursache
des geschilderten Unfalles waren, zu entdecken. Die so durchgefiihrten

Priifungen sollen zur Zuriickweisung einer Reihe von Schmiedestiicken ge-
fihrt haben.

Europiische Konstrukteure neigen bei den neuesten Ausfiihrungen
der Scheibenrider mit hoher Umfangsgeschwindigkeit zu einer Herab-
setzung der Beanspruchung auf etwa !/, bis '/, der Elastizitdtsgrenze.
Dieses Bestreben muf3 zunichst unterstiitzt werden, denn neben der un-
vermeidlichen UngleichmiBigkeit des im einzelnen tadellosen Materiales
zeigen diese groBen Schmiedestiicke stellenweise Anzeichen innerer Span-
nungen, die z. B. im Werfen oder Windschiefwerden der Scheiben ihren
Ausdruck finden.

1) Transact. of the Amer. Soc. of Mec. Engineers 1903, S. 1031.
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61. Der Massenausgleich rotierender starrer Korper.

Neben geniigender Festigkeit ist bei der Konstruktion und Aus-
fihrung der Turbinentrommeln und -rdder vor allem auf die Abwesen-
heit von Erschiitterungen zu sehen. Die Gréfle der hier drohenden Gefahr
geht z. B. aus der Angabe hervor, dal} bei einem Lavalschen Rade von
760 mm Durchmesser und 420 m Umfangsgeschwindigkeit ein am Umfange
vorhandenes Ubergewicht von 0,1 kg eine Fliehkraft von nahezu 5000 kg
erzeugt. Es mull deshalb durch nachtréglich angebrachte Zusatzgewichte
eine solche Verteilung der Massen um die Rotationsachse angestrebt
werden, dall die Fliehkrifte sich gegenseitig das Gleichgewicht halten.
Das zur Bestimmung der Zusatzmassen
dienende Verfahren nennt man den P
Massenausgleich oder die Balan-
zierung. ”

Darf man die Rotationsachse als !
starr ansehen, so ist fiir den vollstindi- -=——- ——
gen Massenausgleich notwendig und hin- |
reichend, daBl der Schwerpunkt aller -
Massen in die Achse falle, und daf die
sogenannten Zentrifugalmomente ver- P
schwinden. Gegeniiber noch immer viel- Fig. 147.
fach vorhandenen Milverstdndnissen sei
nachdriicklich betont, dal} die erste Bedingung allein nicht hinreicht,
wie am Beispiele der Fig. 147 sofort klar wird. Der Schwerpunkt der
beiden gleich grofen und in gleichen Abstdnden befindlichen Massen m
fallt wohl in die Achse, ihre Fliehkrafte aber gleichen sich doch nicht
aus, sondern bilden ein Mo-
ment und rufen in den Lagern
Gegendriicke hervor.

Waire die Lage der ,,Uber-
wucht im rotierenden Kor-
per (Fig. 148) genau bekannt,
z. B. durch m, und m, dar-
gestellt, so lieBe sich wvoll-
kommener Ausgleich erreichen,
indem man in zwei Hilfsebenen
E'und E" Zusatzmassen unter-
bringt. Die Wirkung der Masse
m,, am Radius r,, wird durch
die Zusatzmassen m," und m," Fig. 148.
an den Radien r/, »" aus-
geglichen, falls 7, »," 7, in derselben Ebene liegen, und die Fliehkrifte
von my, m,’, m," sich das Gleichgewicht halten. Es mufB mithin

Y

72

2 roor 9 "o.on 9
myr, 0P =m'r," w4 m" r" w?) I
'7"w?a'—m"r"a)2a" l . . . . ()
7”1 1 1" 1 1

sein, wo a,' 0, die Abstéinde der Ebenen E' E" von m, bedeutet. Diese
Gleichungen werden insbesondere befriedigt, wenn man
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my=m==m," . . . . . . . . (2
wahlt, und die Radien aus

ry=r'4nr"

7,1!a1r — Tlualu} . (3)
bestimmt; was nichts anderes besagt, als dal die Radien 7’ 7", in
deren Endpunkten die mit m, gleich groen Zusatzmassen unter-
gebracht sind, als Kréafte betrachtet mit », im Gleichgewicht
sein miissen. Ebenso verfahren wir mit m, und weiteren etwa vor-
handenen Uberwuchtmassen. Die Einzelmassen m,/, m,’, . . . m, . . .
in E', ebenso m,”, m,” . . . in E"” werden je durch eine in ihrem ge-
meinsamen Schwerpunkte angebrachte Masse, deren Grofle gleich ihrer
Gesamtsumme ist, ersetzt. Obwohl nun die Bestimmung wegen Un-
kenntnis der Lage der Uberwuchtmassen nicht in der zitierten Weise
ohne weiteres moglich ist, verdient das Ergebnis doch die Beachtung
des Konstrukteurs. Es steht fest, dall bei starrer Rotationsachse
durch Hinzufiigen von zwei geeigneten Zusatzmassen in zwei
sonst willkiirlichen zur Achse senkrechten Ebenen vollkom-
mener Massenausgleich erzielt werden kann.

Fir das Ausfindigmachen der Lage und GroBe der Uberwucht-
massen bietet uns die theoretische Mechanik Hilfsmittel dar, die darauf
hinauslaufen, z. B. durch Pendelversuche Trigheitsmomente und aus
diesen durch Rechnung die sogenannten Zentrifugalmomente zu be-
stimmen. Es darf indessen als nahzu sicher angesehen werden, dal} bei
den hier in Frage kommenden schweren Maschinenteilen diese Methoden
keine hinreichend genauen Ergebnisse liefern wiirden.

Bedeutend mehr Erfolg hat ein anderes Verfahren aufzuweisen, welches
sich bereits in der Praxis fest eingebiirgert hat und darin besteht, dafl man
die Trommeln, nachdem ihr Schwerpunkt durch Zusatzmassen auf die
gewohnte Art in die Rotationsachse versetzt worden ist, durch vertikal
gefithrte Riemen in Lagern, die auf Rollen horizontal verschieblich sind,
in Drehung versetzt. Die Trommel fiihrt hierbei Schwingungen um eine
vertikale Achse aus, so daB man durch Ankreiden die Stellen gréBten
Ausschlages bezeichnen und auf die Lage der Uberwuchtmassen schliefen
kann. Man hat die Empfindlichkeit der Methode dadurch zu erhéhen
verstanden, dall man auf die Lager je zwei horizontale einander gegen-
iiberstehende Federn wirken la3t, die in der Mittellage des Lagers im
Gleichgewichte stehen, bei einer Verschiebung hingegen eine gegen die
Mittellage gerichtete Kraft auf das Lager ausiiben. Abbildungen der-
artiger Ausgleichvorrichtungen bringen wir in der Beschreibung der
Turbine der Allgem. Elektrizitats-Gesellschaft Berlin.

Erreicht die Umlaufzahl die Hohe der Eigenschwingung des aus
Trommel und Federn bestehenden Systemes, so tritt die ,,Resonanz‘‘ ein,
d. h. die Schwingung wird bis zu einem durch die Luftreibung u. a. be-
dingten MaBe vergroBert, so dall schon sehr kleine Fehlermassen hin-
reichen, um sichtbare Ausschlige zu geben. Diese Vorgiinge werden in
der unten mitgeteilten Rechnung etwas nidher untersucht. Die Praxis
zieht mit Recht den Weg des Probierens vor.

Bei diesem versuchsweisen Vorgehen diirfte es zweckmifig sein, sich
vor Augen zu halten, daB man die Wirkung einer freien Fliehkraft und
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eines Momentes auszugleichen hat. Man darf sich mithin die nicht aus-
geglichenen Massen unter dem Bilde der Fig. 149 vorstellen, wo von m,
die freie Fliehkraft und von den beiden gleich groflen Massen m das
Moment geliefert wird. Die Ebene der m kann zufillig mit der von m,
auch zusammenfallen, im allgemeinen tut sie das nicht. Man bestimmt
nun zunichst auf gewoéhnliche Weise das Gegengewicht zu m, und er-
setzt dies beispielsweise durch Massen m, m,” etwa in den Stirnebenen
der Trommel. Hierauf mull mit zwei weiteren, aber gleich groflen
Massen m', welche beziiglich des Schwerpunktes zentrisch symmetrisch
ebenfalls in den Stirnebenen der Trommel unterzubringen sind, der
Versuch gemacht werden, das Moment der Massen m aufzuheben, wobei
man sowohl die Griofle wie die Lage
von m' variiert. Ist durch versuchsweises
Laufenlassen der Trommel nachgewiesen,
daB} der Ausgleich gelang, dann koénnen
my" und m' auf der einen, m," und m"
auf der andern Seite je in ihren gemein-
samen Schwerpunkten zu einer Masse
vereinigt werden. Es empfiehlt sich
aber, diese Massen nicht unwandelbar,
sondern in zwei Ringen beweglich zu
befestigen, um eine Nachstellung bei TFig. 149,

einer durch Erschiitterung nachtréglich

nicht selten verursachten Verschiebung des Schwerpunktes, insbesondere
bei Dynamoankern zu ermoglichen.

Der Arbeitsgang bei der Beniitzung einer Ausgleichvorrichtung mit
Federn ist nach Mitteilungen der Allgem. Elektr.-Gesellsch. Berlin und des
Herrn Ing. Beyer von der British Westinghouse Electr. & Manufacturing
Cie. L. (Manchester), der folgende: Nachdem die gewGhnliche Balanzierung
(die ,,statische®, wie die Praktiker zu sagen pflegen) erledigt ist, wird die
Trommel zur ,,dynamischen Ausbalanzierung auf die Vorrichtung ge-
bracht und die Umlaufszahl bis zur kritischen Geschwindigkeit gesteigert.
An jedem Ende wird z. B. durch Anlegen eines Rotstiftes die Stelle
groBter Auslenkung bezeichnet. Diese Stelle pflegt um rd. 90° hinter dem
Ort, wo sich die Uberwucht befindet, zuriickzubleiben. Zur groBeren
Sicherheit 143t man nun die Trommel auch riickwiirts laufen und be-
zeichnet die ,,schlagende* Stelle abermals. Die an jedem Ende not-
wendigen Gegengewichte miissen dann in der Halbierungsebene des durch
die beiden Marken bestimmten Winkels liegen, den Marken jeweils (mit
Bezug auf den Drehungssinn) nacheilend.

Theorie der Federausgleichvorrichtung.

In Fig. 150 sei A die zu balanzierende Trommel, in welcher die
Uberwucht durch die beiden gleich groBen Massen m dargestellt sein soll
die selbstverstiandlich als sehr klein vorausgesetzt werden. In den Lager-
stellen B, B, wirkt einer Auslenkung ¢ eine Federkraft P— a & entgegen.!)

) Wobei augenscheinlich die Wirkung doppelt so groB ist, als wenn bloB eine (un-
gespannte) Feder vorhanden wire, d. h. wenn fiir eine Feder allein die Kraft P’ mit der



184 Konstruktion der wichtigsten Turbinenelemente.

Die von m ausgeiibte Fliehkraft mrw® zerlegen wir in horizontale
und vertikale Komponenten, welch letztere durch die Lager unmittelbar
aufgehoben werden, wihrend die
horizontalen ein Moment

M, =mrw?cosyb

ergeben. Durch dieses Moment
wird die Trommelachse um den
Winkel ¢ gegen die Mittellage
schief gestellt, wobei angenommen
wird, daBl der Schwerpunkt in
der Mitte der Lagerentfernung
liegt, so dall die Verschiebung
in jedem Lager

E=cop

ausmacht. Hiernach wirken die
Vo 5 Federn mit einem Momente

>

f M=2Pc=2ac*¢
|

5 7

N

zuriick, zu welchem noch das
Moment der Luftreibung Mz (in-
des nur soweit diese durch die
horizontale Schwingung verur-
sacht wird) hinzutritt, und der
Einfachheit halber der Schwing-
ungsgeschwindigkeit d¢: dt pro-
portional gesetzt wird. Es sei

de

Me=1 ar

. Das Trigheitsmoment der Trom-

ol mel (mit Ausschlufl der Uber-

bty wucht) bezogen auf die durch S

Fig. 150. gehende Vertikale, — J, bleibt

fiir alle Winkel y gleich, und so

darf man mit Vernachlissigung von m die Bewegungsgleichung in
der Form

5

¢

e]’gtfz:wh_gﬁpmgﬁﬁf
d. h. e p
J}Bf—{—R—d%—}—2a09<p=mbrw‘lcosw. N )

ansetzen. Ebenso ist es gestattet, v als mit konstanter Winkelgeschwin-
digkeit @ beschrieben anzusehen, so daB y=wt wird. Die Auflosung
von Gl. (4) wird in bekannter Weise gewonnen, indem man

p=C, coswt+ C,sinwt~-u

Auslenkung & durch die Gleichung P’ = a’&' zusammenhéngt, so ist ¢ = 24’ und hierbei
ist innerhalb der Elastizititsgrenze ¢ unabhingig von der anfinglichen Spannung

der Feder.
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setzt, worin C, C, Konstante, u eine Funktion der Zeit sind. Letztere
verschwmdet sehr ‘bald, d. h. der betreffende Anteil der Schwingung wird bis
auf 0 ,,abgedampft*, weil Exponentialglieder mit negativen Zeitexponenten
vorkommen. Es geniigt also, die Gréfen () C, durch direktes Einsetzen
zu bestimmen, und man findet

o A (J'w?: 7)772
1 (JwevB)2+1 202 (4a)
O — ARo
2 (Jo?— B)? -+ R*w?
mit den Bezeichnungen
A=mbr B=2qc*
Der Wert von ¢ kann auch vereinfacht
@=="=Ccos ( &) . . . . . . . (4b)
geschrieben werden, wenn man
— 0,
C=VC?+(,* und tga=g - - - - - (4¢)
1

setzt. Formel (4b) verdient wegen ihrer universellen Bedeutung fiir
Schwingungsvorgénge aller Art eine Besprechung im einzelnen.
Betrachten wir erstens die reibungslose Bewegung, d. h. setzen wir
R —=0 aber in der Meinung, daBl noch ein ungemein kleiner Betrag an
Reibung vorhanden sei, der die nicht ,,synchronen‘ Schwingungen der
Trommel abdampft, dann ist auch C,=0, ¢=0, und die Schwingung
wird durch Gleichung
Aw?
Jo?— B

@=0C cos wt=— cosmt . . . . (5)
dargestellt. Wird eine Winkelgeschwindigkeit w, gewéhlt, welche den
Nenner zu Null macht, d. h. der Gleichung

Jo2—B=0 . . . . . . . (ba)

entspricht, so erhdlt man fiir ¢ unendlich groBe Werte. Dies ist der
Fall der ,,Resonanz*, bei welcher die Umlaufszahl mit der Zahl der Eigen-
schwingung unseres Systems iibereinstimmt, (in der Tat ist die Gleichung
o
dt?
leicht bewahrheitet wird). Diese Eigenschwingung erhilt bei jeder Um-
drehung durch die Fliehkraft der Uberwuchtmassen neue Impulse, so
dafi die Schwingungsweite (theoretisch) ins Unendliche zunimmt. B ist
ein Ma@ fiir die Hérte der Feder: je grofler B, um so groBer die Kraft,
die zur Kompression der Feder um einen bestimmten Betrag gehort,
desto hirter ist die letztere. Haben wir nun eine unter der Resonanz
liegende Umlaufszahl, so ist Jw?— B <0 und

¢ =+ Ccoswt,

der Eigenschwingung .J- — B¢, durch welche unsere Behauptung

wenn mit C' die ,,Amplitude’ in Formel (5) bezeichnet wird. Hier
erreicht ¢ bei t=0, d. h. =0, den Hochstwert; zur gleichen Zeit
befindet sich aber die in Fig. 150 rechts gelegene Masse m in der
dullersten Lage rechts, oder mit einer Bezeichnung der Elektrotechnik:
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die Projektion der Uberwuchtmasse und das ihr zunichst gelegene Lager
bewegen sich ,,phasengleich®.
Ist ein anderes Mal Jw®>— B> 0, d. h. befinden wir uns iiber der
Resonanz, so wird
g=—~Ccoswt

fir t=0 ist p=—C, d. h. die Lagerschwingung und die ,,Unbalanz‘
haben entgegengesetzte Phase.

Sowie nun merkliche Reibung vorhanden ist, verindern sich die
Verhiltnisse wesentlich. Der Fall der Resonanz, d. h.

Jw,— B=10
ergibt hier

C, =0

7 =A%

T R

(6)

tga=oc0 ¢ =90°

¢ = C, cos <mt — 7;)

Die Amplitude C, der Schwingung ist also endlich, kann aber groBe
Betridge erreichen, wenn K klein ist. Fir t=0 ist ¢==0, und der
Hochstwert wird erst erreicht, wenn wtx% geworden ist, d. h. die
Phase der ,,Unbalanz‘ eilt der Lagerschwingung um 90° vor.

Unterhalb der Resonanz (Jw?— B < 0) wird C, > 0, tga > 0, a <7/,;
oberhalb der Resonanz umgekehrt C;, <0, «>~/,, und dies Ergebnis
beweist die ZweckméBigkeit des Arbeitsverfahrens, wie es Beyer angab.
Wenn man némlich die Trommel einmal vorwirts, einmal riickwiarts
treibt, ist es nicht notwendig, daB man die Resonanz genau erreicht
habe. Wenn nur beide Male die Umlaufzahl gleich grofl war, ist auch
die Abweichung der Marke von der ,,Unbalanz* gleich groB, die Uber-
wucht liegt also, wie angegeben, in der Halbierungsebene.

Hegt man Zweifel, ob die Form unserer Bewegungsgleichung auch
fir den Fall Giiltigkeit haben werde, wenn die Uberwucht nicht als
zwei symmetrisch liegende Einzelmassen erscheint, sondern durch ein
unregelmafiges System von Verdichtungen (oder Hohlungen) gebildet
wird, so kann man sich durch folgende allgemeine Untersuchung Auf-
schluf verschaffen.

Den Ausdruck K= 2 dm xz, wo dm ein Massenelement des in Fig. 151 dargestellten
Korpers o, z seine Koordinaten mit Bezug auf das in die Figur eingetragene Achsen-
system sind, nennt man Zentrifugalmoment des Korpers. Nehmen wir ein im Korper
festes Koordinatenssystem «'y’2’ an, dessen «'- Achse mit der x-Achse zusammenfillt. Es
gilt nun

z=y'siny-~zcosy . . . . . . . . . . (7
somit
K=sinpyYomay +*-cosypIdmaz . . . . . . (7a)
oder wenn
A'=Zémuxy'; B =Zmxz . . . . . . (7b)
gesetzt wird,
K=A'siny--Becosy . . . . . . . . . (7c)

Man kann zwei Groflen E und B stets so bestimmen, dafl

A'= E cos g§; B'=Esing
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niamlich _ B
AT

E=yA? [ B tgf =
Diese eingesetzt erhalten wir
K= Esin (y -+ ).
Es wird also, wenn wir a'y'2’ mit dem Korper bewegen, fiir
1/;0=—ﬁ K: 0,
und fiir 'lp:——ﬁ—-}—i; K—=E,
d. h. es gibt zwei durch die Achse gehende zueinander senkrechte Ebenen,
fur welche das Zentrifugalmoment K verschwindet, bzw. ein Maximum wird.
Wir wollen nun die frithere Lage von X'Y'Z'
indern, und die X'0Y'-Ebene mit der Ebene von

K = 0 zusammenfallen lassen.
Dann erhalten wir

B'=2Xdmaxz' =0 und 4'=3dmy = E,
(weil fiir letzteres y' identisch ist mit der Ko-
ordinate z fiir die Stellung ¢ =—oa -} % der

fritheren 20y Ebene). Das neue Koordinaten-
system verbinden, wir fest mit dem Korper und
bringen es wieder in die Lage der Fig. 151, dann ist

K=3dmaz=A'siny==FEsiny . (8)

Die Bewegungsgleichung muf} in diesem all-
gemeinen Falle aus dem Grundsatze abgeleitet
werden, daB fiir die Achse Z der Differential-
quotient des Momentes der BewegungsgroBe (des
,,Jmpulsmomentes) nach der Zeit gleich ist dem
Momente der AduBeren Krifte. Das Moment der
Bewegungsgrofle setzt sich aber zusammen aus
den beiden Anteilen, welche der Schwingung um
die vertikale, und der Rotation um die horizontale
Achse zukommen. Mit Bezug auf den ersten Anteil
ergibt das im Punkt P, (Fig. 151) konzentrierte
Massenelement dm die Bewegungsgrofie (= Impuls)
dmoe, wenn ¢ die Winkelgeschwindigkeit der
Schwingung bedeutet. Das Moment fiir die Achse

Z ist also dmpe?e. Die Drehgeschwindigkeit »w fl
zerlegen wir in die Komponenten — zw und yw,
wobei nur dm zw fir Z ein Moment — dm wxz Fig. 151
ergibt. Im ganzen ist also das Impulsmoment
Q=c¢Idme*—wZEdmxz . . . . . . . . . (9
Hierin ist
Tome=J

das Massentrigheitsmoment fiir die Z-Achse, welches mit Vernachlidssigung der kleinen
Uberwuchtmassen aus der geomstrischen Form des Kérpers gerechnet werden kann. Wenn
wir in Gl (8) y = wt sehen, so erhalten wir

Q=¢J—Eosihwt . . . . . . . . . (10

Die Ableitung von £ nach ¢ ist nun gleich zu setzen dem (im gleichen Sinn wie
das Impulsmoment positiv genommenen) Kraftmoment. Wir setzen letzteres = Null
voraus, sehen also von Reibungen und Federkriften ab. Dann wird, da

e=dg|dt
O:J%:g—-—Ew%OSwt. 4 0

dies aber ist eine mit Gl (4) identische Form, wenn wir B =0 und a = o setzen, nur
daB an Stelle von 4 =mbr der Ausdruck E getreten ist. Wir diirfen also 4 und E
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identifizieren. Alle Sdtze, die wir oben unter vereinfachenden Annahmen abgeleitet
haben, gelten auch bei beliebiger Massenverteilung, wenn nur die Uberwucht nicht zu
grof} ist.

Man koénnte glauben, daf3 aus Formeln (6) auch die Uberwucht selbst
auf rechnerischem Wege zu bestimmen wire. Man brauchte nur experi-
mentell den groften Ausschlag ¢,,.. bei Resonanz zu beobachten, und
hétte

Ce = (pmzm7
somit
A:mbr—ﬁ—E—%ﬂ”ﬁ.
)

Diese Bestimmung ist aber hinfillig, weil R nicht auf einfache
Weise ermittelbar ist. Die ,,Balanzvorrichtung* kann also nur einen
Teil der Aufgabe 16sen: die Ebene der Uberwucht (d. h. des Minimums
des Zentrifugalmomentes) anzugeben, und in diese Ebene miissen zwei
Zusatzmassen, deren Schwerpunkt mit dem Schwerpunkt des Korpers
zusammenfillt, deren Fliehkrifte also ein reines Moment ergeben, mit
probeweise angenommener Grofle untergebracht, und so lange abgedndert
werden, bis der Ausschlag auch bei Resonanz unmerklich ist.

62. Die biegsame Welle von de Laval.

Wire der Massenausgleich wie oben geschildert auch mathemathisch
genau durchgefithrt worden, so wiirde hierdurch der tadellose Lauf der
Welle noch immer nicht gewihrleistet. Da die Welle nicht starr ist,
wird sie durch die Fliehkrifte der gegeneinander verschobenen Uber-
wucht- und Balanziermassen verbogen und kann stark unrund laufen.
In Wirklichkeit ist aber auch
der Ausgleich nie vollkommen,
es bleibt eine freie Fliehkraft
iibrig, deren Wirkung de Laval
dadurch unschédlich zu machen
trachtet, daB er seine Turbinen-
welle eigens weit lagert und ihr
dadurch grofle Biegsamkeit ver-
leiht. Hierdurch wird es dem
Rade bei grofler Geschwindigkeit
moglich, um eine dem Schwer-
punktnahekommende, fast , freie*
Drehachse zu rotieren, und es
tritt die eigentiimliche, schon
von Laval wohl erkannte Er-
scheinung der kritischen Geschwindigkeit ein, welche indes erst
von Rankine, Reynolds?) und Foéppl®) wissenschaftlich klargelegt
worden ist.

Denken wir uns eine (sonst symmetrische) Scheibe mit einem um den
Betrag e exzentrisch liegenden Schwerpunkt (Fig. 152) in verhéltnismifBig
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Fig. 152.

1y Siehe die Quellenangaben in Phil. Transact. of the Royal Soc. London, Bd. 185,
Jahrg. 1895, S. 281.
2) Civil-Ingenieur 1895, S. 333.
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langsame Rotation versetzt, so wird die Welle durch die Fliehkraft um
einen Betrag ¥ durchgebogen (zu rechnen von der Gleichgewichtlage,
welche der Biegung durch das Eigengewicht entspricht), der
fiir den Fall des relativen Gleichgewichtes aus der Bedingung zu be-
rechnen ist, daBl die Fliehkraft m(y + e)w? worin m die Masse der
Scheibe (bei gewichtlos gedachter Welle) bedeutet, gleich sein miisse
der von der Welle entwickelten elastischen Gegenkraft, welche wir der
Durchbiegung proportional setzen diirfen. Wenn also « eine konstante,
aus Wellenlinge, Lagerungsart usw. zu berechnende Verhiltniszahl ist,
so wird die elastische Gegenkraft

P=gy . . . . . . . . . (]
und die Gleichgewichtsbedingung lautet
m(y+e)yo*=P=ay . . . . . . . (2

woraus sich die Durchbiegung

ergibt. Steigern wir die Winkelgeschwindigkeit, so wichst y und wiirde

bel ¢ — mw®=0, oder
«
a)zwk:‘/f. T 2]
n

unendlich grol, d.h. die Fliehkraft wiirde die Welle bis zum Bruche
(bzw. bis an etwa vorhandene Hubbegrenzung) verbiegen. Diesen Betrag
von o, bezeichnen wir als ,kritische* Winkelgeschwindigkeit und
sprechen ebenso von der kritischen Umlaufzahl. Rechnen wir in
den Einheiten cm-kg-sek, so bedeutet ¢« gemaf (1) die Kraft in Kilo-
gramm, welche die Welle um 1 cm verbiegt. Bedeutet ferner

G =mg das Gewicht des Rades,

so findet sich die Umlaufzahl n= 300 mit g = 981 ¢m durch die Formel

JT
72:300\/5. .. .. .. . (3a)

ausgedriickt. Beispielsweise ist fiir die frei aufliegende Welle mit in
der Mitte der Spannweite 2! befindlicher Scheibe

von Foppl

_APE 6T
Y=e¢gr "¢ = B
tiir die ,,eingespannte’* Welle unter gleichen Umstédnden
_1PP _UJE
Y= o4 TR’ =

Uber den ,kritischen‘* Wert hinaus konnen wir die Umlaufzahl nur
steigern, wenn Fiihrungen vorhanden sind, die ein iibergroBes Ausbiegen
der Welle beim Durchschreiten durch die kritische Umlaufzahl ver-
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hindern.') Theorie und Erfahrung zeigen nun iibereinstimmend, daf
sich dann ein neuer stabiler Gleichgewichtszustand einstellt, bei welchem
der Wellendurchstofpunkt IV und
der Schwerpunkt S ihre Lagen
vertauschen, wie in Fig. 153
angedeutet. Die GroBle der
Durchbiegung berechnet man
aus der Gleichung

AMMttmR ey
RN

Y

RN

AN

m(y —e)w?=qy
, und enthilt

SO0 10N AN

R

s
RN

2
maw-e 4

N

AN

Saveata
S5S==

Je mehr wir also w steigern,
Fig. 153. desto kleiner wird ¥, um bei un-

endlich rascher Rotation mit e

zusammenzufallen., Fihren wir die kritische Geschwindigkeit o, ein,

so wird
e
N
o (4)
»?
Die GroBe der noch vorhandenen Fliehkraft, welche auf die Lager
iibertragen wird, ergibt sich zu

Peay—-" L (5)

Durch geeignete Wahl von ;} ", d. h. bei gegebenem o durch Ver-
%

kleinerung von o, sind wir mithin in der Lage, P nach Belieben zu
verkleinern, ohne Riicksicht auf die Exzentrizitit e, welche indes in
Wirklichkeit selbstverstindlich ebenfalls so klein als irgend mdglich
gemacht wird. So erteilt de Laval seinen Turbinenwellen eine Bieg-
samkeit, daBB w den 7fachen Wert von w, erreicht, und es ist der gute
Gang Lavalscher Turbinen gewill dieser ausgezeichneten Idee ihres Er-
finders mit zu verdanken.

DaB die in Fig. 153 dargestellte Gleichgewichtslage nicht bloB3 eine
mogliche, sondern eine stabile ist, hat Foppl durch seine theo-
retischen Untersuchungen unter vereinfachenden Annahmen erwiesen.
Der allgemeine Beweis folgt unten.

Fiir die modernen vielstufigen Dampfturbinen kommt nun vor allem
der Fall in Betracht, wo eine durchgehende Welle eine Anzahl von
Ridern zu tragen hat, deren Schwerpunkte im allgemeinen sdmtlich
aus dem Wellenmittel verschoben sein werden, und durch ihre freien
Fliehkrifte zu analogen Erscheinungen Veranlassung geben wie bei der
einzelnen Scheibe.

1 oder wenn die Geschwindigkeit so rasch zunimmt, daB die Scheibe ,keine Zeit
hat*, sich von der Achse zu weit zu entfernen.
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Kritische Winkelgeschwindigkeit mehrfach
belasteter Wellen.

63. Zwei Einzelrider.

Fig. 154 stellt den zur Winkelgeschwindigkeit o gehorigen Gleich-
gewichtszustand dar. Im mitrotierenden Koordinatensystem XVZ
seien 0,, 0, die Durchsto$3-
punkte der die Lager ver-
bindenden geometrischen Ro-
tationsachse, x,, y, die Koor-
dinaten des Nabenmittelpunk-
tes der einen, z,, y, desgl.
der anderen Scheibe. Fiir
die nach diesen Punkten ver-
schobenen parallelen Achsen
der £ und 4 seien &, %, und &,

7, die Koordinaten der Schwer- Fig. 154.
punkte S,, §,, mithin ¢, e,
deren , Exzentrizititen. Die Torsionsdeformation ist gegeniiber der

Biegung wohl immer so gering, dal von einer Anderung des urspriing-
lich von ¢, und e, gebildeten Winkels abgesehen werden kann. Die
von den Scheibenmassen m,, in, entwickelten Fliehkriifte kénnen in die
Komponenten
X, = (2, -+ &)m, 07, Y, =(y, +n)m o’ 1 (1)
X, = (@, + &)m, 0°, Y,= Yy +15)my 00 [

zerlegt werden. Unter ihrer Einwirkung erfihrt die Welle eine Ein-
biegung, fir welche
o =a,X +a,X,, Yy =a,Y, 4 a7, | (2)
Ly =y, X} + 05, X, Yo=0, ¥+ a, ¥y )
mit a,,=a,, gesetzt werden kann und die Konstanten a aus den Wellen-
abmessungen, der Lagerungsart u.s.w. zu berechnen sind. Setzen

wir die Ausdriicke der Kraftkomponenten ein, so ergeben sich die
Gleichungen:

(ayymy ® — 1), - a,m, 0z, + a,, & 0,0 4, &m0 =0
Uy My 028y = (Agy My 0® — 1) 2, - @y & My 02 - @, &My 02 = 0
(@m0 — 1)y, 4 a,m, 0y, +a,,m,m, 0+ a,n,myw* =0
gy My Yy~ (Age My 02 — 1)1y, = @y, 97,10, 02 - @,5 7, My 0 = 0.

Die hieraus ermittelten Werte x, 1,7, wachsen ins Unendliche, falls
die Determinante

(@m0 —1), @y, My °
@y, M, 02, (@ge My ® — 1)

-l

verschwindet. Die kritische Geschwindigkeit w, ist mithin aus der
Gleichung

D= (a,ymyo0,* —1) ayymym,2— 1) — a,,m, my0, =0

zu berechnen. Fiir den Fall gleicher Massen m, = m,—1m von sym-
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metrischer Anordnung (auch hinsichtlich Wellenstirke und Lagerung)
wird a,, = a,, =a, a,,=f und

2 1.1 2
ame,? —1=-1fmwo,?

mo, = !
Mo, R
«
Woraus 1 /3 . . . . . . . . (3)
Mmw,,* = —
" at+p

zwei Werte fiir die kritische Geschwindigkeit folgen, entsprechend z. B.
einer Lage der Schwerpunkte auf einer oder auf verschiedenen Seiten
der geometrischen Achse, bei von Anfang an in einer Ebene liegenden
Schwerpunkten.

Schon die Anordnung dreier Massen gibt indessen vollstindig un-
durchsichtige Ergebnisse.

64. Graphische Behandlung bei beliebiger Verteilung der Massen
und beliebig verinderlicher Wellenstarke.

Die Losung dieser allgemeinen Aufgabe gelingt auf graphischem
Wege stets indes freilich nur in Form einer planméifigen Anndherung.
Eine Methode dieser Art wurde angewendet von Vianello, um Knickungs-
aufgaben zu losen, und Delaporte beschreibt ein verwandtes Verfahren
in ,,Revue de mécanique 1903, Bd. XII, S. 517. Wir setzen die griind-
liche Kenntnis des Mohrschen Satzes zur Bestimmung der elastischen
Linie von gebogenen Balken voraus und schlagen folgenden etwas ab-
weichenden Weg ein.

Eine Welle mit beliebiger Lagerung sei durch die zur Balkenachse
senkrechten Krifte P,, P,, ... belastet, welche an ihren Angriffspunkten
die Durchbiegungen ¥,, 7,, ... hervorrufen. Werden alle Krifte P auf
das k-fache ihres Betrages gebracht, so wachsen auch die Durchbiegungen
auf das k-fache. Die Welle trage eine Anzahl Massen, deren Schwer-
punkte je in das Wellenmittel hereinfallen; die Krifte P seien die Flieh-
krifte, welche durch die Massen entwickelt werden, wenn die Welle
rotiert und um die Betrige v,, ¥,, . . . ausgelenkt wird. Solange die
Winkelgeschwindigkeit o klein ist, sind die Fliehkrifte ungeniigend, um
die Welle durchzubiegen; erst bei der kritischen Umlaufszahl besteht
Gleichgewicht zwischen Fliehkriften und den elastischen Kriften. Ist
dies fiir eine Gruppe von Auslenkungen y,, 7,, . . . der Fall, so trifft
es auch fiir das k-fache hiervon zu, denn mit der VergroBerung von y
wachsen im gleichen Verhéltnis auch die P, mit anderen Worten: bei
der kritischen Umlaufzahl befindet sich die Welle fiir jede Auslenkung
im indifferenten Gleichgewicht.

Wir zeichnen nun die elastische Linie der in ihren Abmessungen
gegebenen Welle probeweise zunéchst willkiirlich auf, und berechnen die
Fliehkrifte P, P,, . . . aus den Durchbiegungen y,, #,, . . . mit einer eben-
falls willkiirlichen Winkelgeschwindigkeit . Aus den Kréften ergibt
sich die Biegungsmomentenfliche, und nach Mohr die ,erste wahre
elastische Linie, welche den Kriften P entspricht und deren Ordinaten
wir mit y,’, y,' . . . bezeichnen wollen. Die Durchbiegung etwa in der
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Mitte der Welle ¥, wird sich von dem anfinglich angenommenen Wert
#m unterscheiden, z. B. kleiner ausfallen, kann aber dieser Grofle gleich
gemacht werden, wenn wir statt o die groBere Geschwindigkeit

(,)':(,)‘/?/;1% N € )
Yin

angewendet denken, weil hierdurch alle Kréafte im Verhdltnis vy, :y,, ver-
groBert werden. Vergrofern wir alle Ordinaten im Verhéltnis o'?: w?,
so millite die so erhaltene ,korrigierte* elastische Linie mit der an-
genommenen iibereinstimmen, wenn wir schon das erste Mal richtig ge-
raten héatten. In diesem Fille wire o' die kritische Geschwindigkeit.
In Wahrheit werden die beiden Linien abweichen, und wir miissen das
Verfahren wiederholen, indem wir nun die vorhin , korrigierte* elastische
Linie als zweite Annahme gelten lassen. Ihre Ordinaten wollen wir
mit yi, 5. . . bezeichnen und zur Berechnung der neuen Werte der
Belastungen i P? ...beniitzen. Die Konstruktion der zweiten wahren
elastischen Linie nach Mohr ergibt als Einsenkung am gleichen Punkte
wie vorhin y,,, welches von ¥}, abweicht, und wir miissen wieder ein neues

o =" gemdfl Gleichung -
m,,:m,‘/y;; N ),
Ym

b

wahlen, und die Ordinaten im Verhaltnis von o"?: »'? vergroBern. Die so
korrigierte elastische Linie wird fast stets mit der ,zweiten Annahme*
geniigend genau ibereinstimmen, d.h. es bedeutet »" die kritische Ge-
schwindigkeit; im andern Falle miite das Verfahren wiederholt werden.

65. Stetig und gleichmiilig belastete Welle mit unverinderlichem
Durchmesser in rechnerischer Behandlung.

Die Welle sei durch ungemein dicht gestellte gleichm#fBig iiber die
ganze Linge verteilte Scheibenréder belastet (Fig. 155), welche die Bieg-
samkeit der Welle indessen nicht be-
eintrdchtigen sollen. Die auf die o ‘V ——
Lingeneinheit entfallende Masse der ‘H’UTW H rijTT
Scheiben sei m,, das unverdnderliche
Flachen-Trigheitsmoment der Welle ]
J. Um die Rechnung in der einfach-

sten Form durchzufithren, werde an- Hs 1] L
genommen, der Schwerpunkt aller BT Sy
Scheiben liege in einer und derselben =T7{T] a T

Betrag e nach derselben Seite gegen 1
das Wellenmittel verschoben. Das |
Eigengewicht der Welle wird zum Ge- JJ—"L‘J_-— _LLL“UL L
wichte der Scheiben geschlagen. “ z {—
Wenn bei der Geschwindigkeit Fig. 156.

o Gleichgewicht eingetreten ist, so

findet sich ein Stabelement (Fig. 156) von der Linge dx, wenn wir von
der Schiefstellung der Scheiben zunédchst absehen, der Wirkung

Stodola, Dampfturbinen, 3. Aufl. 13

axialen Ebene, um den konstanten rt»
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der Fliehkraft i, (y 4 e¢)dxw?® (als der Ergdnzungskraft
der relativen Bewegung) und den Biegungsmomenten
M und M, sowie den Scherkriften § und S un-
terworfen.

Bezeichnen wir die Fliehkraft mit pdx, unter
p die ,,Belastung* der Lingeneinheit verstanden, so
ergibt sich aus dem Verschwinden der vertikalen Kraft-
komponenten

S — S+ pdx=0 oder g—gz—p .

und aus dem Verschwinden der Momente fiir den

Schwerpunkt
aMm

, ydx dx o
Zu diesen Gleichungen fiigen wir die bekannte Grundformel der
Biegung hinzu, welche fiir die in Fig. 155 eingetragene Richtung der
Koordinatenachsen, und wenn der Sinn von M’ als positiv gilt, wie folgt
lautet:

d*y
JEch:E _— M - . . . . . . . (3)
Hieraus ergibt sich
J‘ d4y 2
E'sz:mlw w+e. . . . . . (4
Diese Gleichung besitzt das allgemeine Integral
y=ae "+ a'e,~ "+ beoskx + b'sinkx—e . . . (D)
worin J—
N mer . (6
=+ ‘/ JE (6)

und ¢, die Basis der natiirlichen Logarithmen (zum Unterschiede von e)
bezeichnet, wihrend die Konstanten «a, @, b, b’ den Bedingungen der Auf-
gabe angepalit werden miissen, was fiir die nachfolgenden Sonderfille ge-
schehen mag.

«) Die beiderseits frei aufliegende Welle
\ (o) wird sich offenbar entweder so verbiegen,
& 1 . dall, wie Beispiele «, f in Fig. 157 zeigen,

{ |

die elastische Linie inbezug auf die Mittel-

jg?gx— senkrechte symmetrisch bleibt, oder aber so,

; ! f daB3, wie y, ¢ darstellt, die elastische Linie

%»— inbezug auf die Mitte der Lagerdistanz
|

zentrisch-symmetrisch wird, wobei freilich e

. ) verschwindend klein gedacht ist.
(PR S A J— Im ersten Falle mul y in Formel (5),
Fig. 157 wenn wir die Abszisse von der Wellenmitte

aus ziéhlen, eine gerade, im zweiten eine
ungerade Funktion von z werden, beide Male tritt als weitere Be-
dingung die Forderung hinzu, dal fiir z—1{ sowohl =0 als auch das
biegende Moment, d.h. d®y:dxz*=0 sein muBl. Hieraus folgt fir die
gerade Funktion a'=a, 0'=0, und
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e = f
T 2(et e )7 T 2coskl
mithin die Durchbiegung unendlich, falls coskl=0

7 3n 5n
é . . . 2 . . . 2

Fir die ungerade Funktion erhdlt man

oder kl=

e — 0. b—0. g— - p— &
wWe=—ab=0,a= 2(g,ft — e~ M)’ 2sinkl
also wieder kritische Umlaufzahlen, falls
27 4m  67n
kl:—é, o g
Es gibt mithin eine endlose Anzahl kritischer Werte kI, welche sich
wie 1:2:3:4: . . . . zueinander verhalten. Da nun gemi8 Gl. (6) w zu

k* proportional ist, folgt, dal sich die kritischen Geschwindigkeiten selbst
verhalten wie

1:2%:3%:4%: . . ..
Insbesondere finden wir den niedrigsten Wert derselben mit
7
kl= 5 Zu
at JE JE

insofern wir unter M die Gesamtmasse aller Scheiben und der
Welle verstehen.'!) Umgekehrt findet sich der Wellenhalbmesser,
welcher der kritischen Geschwindigkeit w, entspricht, zu

4 /013 2
a~=0,5686‘/M%”k (s

p) Die beiderseitiz eingespannte Welle von der Lénge 21 gibt
ebenfalls die Moglichkeit einer beziiglich der Mittelsenkrechten und einer
beziiglich des Halbierungspunktes der Lagerdistanz symmetrischen Ver-
biegung. Die weiteren Grenzbedingungen sind y=0 und dy:dxz=0
fir x==1. Es ergibt sich fiir ¥ als gerade Funktion das Auftreten einer
kritischen Geschwindigkeit, falls

tg (k) =—tgh(kl) . . . . . . . (9)

wo tg h die sog. hyperbolische Tangente bedeutet, fiir deren Werte in
der , Hiitte'* (des Ingenieurs Taschenbuch) ausfiihrliche Tabellen mit-
geteilt sind. Die Auflésung ergibt als Wurzeln

3 7 11
kl:fa:fﬂ, ~4 7, 4 a . . . . . . . (10)

1) Hr. Willler, leitender Ingenieur bei Sautter, Harlé & Cie, in Paris, teilt mir
mit, dafl er auch schon dhnliche Formeln zum Gebrauche seines Bureaus aufgestellt
habe. Erst nach dem Erscheinen der 1. Auflage gelangte zur Kenntnis des Verfassers,
daB auch Dunkerley, in der weiter unten besprochenen Abhandlung die hier ange-
fiithrten Losungen schon im Jahre 1895 gebracht hat. Hingegen behandelt Dunkerley
das in Abschnitt 105 mitgeteilte Sonderproblem nicht.

13*
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Ist 4+ eine ungerade Funktion, so folgt

tg (KD)=-+Ftgh D . . . . . . . (11)
mit den Wurzeln
5 9 13
klz—é—n,-;n,—;i 2 € )]

Die kritischen Umlaufzahlen verhalten sich mithin wie
32:5%:72:9%:.., = 1:2,8:5,4:9:. . .. {13)
und die niedrigste derselben ist

7 _ JE /
_v< ) 77777 ~ =17,851 T . {14)

woraus der Wellenhalbmesser

r=0,3791)/ "2 . (15)

Setzt man voraus, dafl die Welle im Lager mit der geometrischen
Achse stets einen kleinen Winkel einschlieit, also wihrend der Rotation
einen Kegel zu beschreiben gezwungen wird, so ergibt die Rechnung
auffallenderweise dieselben kritischen Geschwindigkeiten wie bei hori-
zontaler Einspannung. Dasselbe trifft zu, wenn die Welle durch schiefe
(festgelegte) Lager von Anfang an verspannt ist.

y) Die einseitiz wagerecht eingespannte Welle ergibt mit dem in
Fig. 158 eingezeichneten Koordinatensystem die Bedingungen y=0

und ;l%i:() fiir =0, ferner fir x =1, Biegungsmoment und Schub-
2 3
kraft=0, d.h. %———0 und %ﬁé:o, also vier Gleichungen zur Be-

stimmung von a, &', b, ¥' in Formel (5).
Wenn die Determinante der

v Koeffizienten in den Bedingungs-
7 gleichungen verschwindet, so er-
g 5 geben sich wieder unendlich grofle
= ol Werte der Durchbiegung. Die
, Rechnung fiithrt auf den Ausdruck
cos kl(e" e My 2=0. (16)

Fig. 158.

und die kleinste Wurzel dieser
Gleichung ist k! =1,875 oder rd. 1,19 = (n:2) gegeniiber (= : 2) im vorigen
Fall; also ist schlieBlich mit Gl. (6) die kritische Geschwindigkeit

_.,3494\/}{[?) o

oder der Wellenhalbmesser
4 /sy
r=0,5683‘/l—me’“— R e 1)

In Wirklichkeit wird die Steifheit der Welle durch die Naben der
Scheibenrider erhoht werden. Es muf} der Erfahrung vorbehalten bleiben,
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zu ermitteln, wie grofl dieser Einflufl ist, d.h. ein wie groBer Teilbetrag
des Tragheitsmomentes der Nabe zum Trigheitsmoment der Welle hin-
zugefligt werden darf.

66. Die glatte Welle unter dem Einflusse ihrer Eigenmasse.
Raschlaufende Transmissionen.

Ist eine sonst unbelastete (z. B. vertikal gedachte) Welle von An-
fang an verbogen, so wird sie durch die Fliehkraft weiter deformiert,
und die ausgeiibte elastische Gegenkraft ist hierbei der Differenz der
wahren und der anfinglichen Durchbiegung proportional. Die Welle
wird sich mithin verhalten, als wire eine ideale geradlinige Achse vor-
handen, welche die elastischen Krifte hergibt, wihrend die Belastung
durch die exzentrisch gelagerten (im iibrigen frei gedachten) Massen
der Welle geliefert wird. Die entwickelten Formeln konnen hier somit
ohne weiteres angewendet werden.

Fir die beidseitig frei aufliegende Welle von der Linge 21
haben wir in Formel (7) einzusetzen

M= unr?2l
wobei unter u die spezifische Masse zu verstehen ist und wir erhalten
rv/E
wk=1,234z§‘/7; N O ).
oder ' )
r=0,811o)kl2‘/§ @
Fiir die beidseitig eingespannte Welle
rv/E
o=2116 515 @)
r=0,360w,il21/—g, Y
Fir die einseitig eingespannte Welle von der Linge I ist
M= pnrl
und
rv/E
(nk:l,747~l2‘/ﬂ~ B ()
= 0,5724 > \/” (6)
) Vg oo

Schlieflich ergibt sich fiir FluBeisen mit u=0,0078:981 und
E=2150000 und mit Einfiihrung der minutlichen Umdrehungszahl »
in den Fillen

1,633
=" ’n bzw

d 0,725
107 T10°

1,14
-I’n bzw 147

1—0—7——[311 .o (7

7 und [ in Zentimetern. Beispielsweise wird fiir die beidseitig frei auf-
liegende Welle bei 1 =1500 und =100 cm 7= 2,45 cm.
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Die entwickelten Formen dirfen auch fir die Anlage rasch
laufender Transmissionen Beachtung verdienen, da wir von diesen
zu verlangen haben, daf} sie sich hinldnglich tief unter ihrer kri-
tischen Umdrehungszahl befinden.

67. Schiefstellung der Scheiben.

Wenn zufolge der Wellenbiegung die Radscheiben schief gestellt
werden, entsteht ein Drehmoment, welches trotz der Kleinheit des
Neigungswinkels die kritische Ge-
schwindigkeit beeinfluflt.

Sei O das Tragheitsmoment der
sehr diinn vorausgesetzten Scheibe
in bezug auf einen zur Ebene der
elastischen Linie senkrechten Durch-
messer, v der sehr kleine Neigungs-
winkel der elastischen Linie, also
zugleich der Winkel den die Rad-
ebene und eine zur Achse senk-

Fig. 159. rechte Ebene einschlieBen. Das

Moment der Fliehkrifte, welche die

Scheibe senkrecht zu stellen trachten, ist dann, unabhingig von der Aus-
lenkung der Scheibenmitte, angenihert

M=0Ow>r . . . . . . . . (1)
Wir behandeln zunachst:

a) Die fliegende Scheibe an massenloser Welle.

J und [ seien Trigheitsmoment und Lénge der Welle, Fig. 159. Die
Scheibe iibt auf den Endpunkt der Welle eine nach oben gerichtete
Kraft P und ein gegen den Uhrzeiger drehendes Moment M aus, welche
eine Verbiegung

y— {PZ*_WL_}MF
3JE ' 2JE @)
CapE, o
"=2JE T JE J
erzeugen. Mit der Bezeichnung,
JE
A= R

findet man durch Auflésung
M:—6A<y>+4,11 l
l
y (3)
Pl= 12A<l>—6ArJ
Der Schwerpunkt der Scheibe sitze in ihrem Mittelpunkt (d. h. die
in die Figur eingetragene Exzentrizitit e=0). Auf die Scheibe wirkt
ihre Fliehkraft myo? nach oben, und das schon angegebene Moment I
im Sinne des Uhrzeigers. Damit Gleichgewicht besteht, miissen die Be-
dingungen
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P=myw?
M=
erfilllt sein. Das gibt die Gleichungen

(12 A —m*w?) (‘2{>—6Ar:0

(4)

64 <?lz> — 44+ 0Ow?)r=0

Sollen diese gleichzeitig fiir endliche Werte von y und 7 bestehen

konnen, so mufl das Verhédltnis dieser Grofen in beiden Gleichungen
dasselbe sein. So erhidlt man

(124—mPw?) (44 + Ow®)—364*>=0. . . . (b)

als Gleichung zur Berechnung der kritischen Geschwindigkeit.
Schreiben wir Gl. (15) kiirzer

Bo'+2C0w*—1=0. . . . . . . (6)
mit
mO* b (m?? )
B jorp C=arply —©
so ist die fiir unsere Aufgabe brauchbare Losung
o 1723 ;
0" 9+‘B§’,+,B R ()
Ist ©®=0, so erhalten wir
., 3JE
W, == 777),723 . . . . . . . . . (8)
Ist ©@=0o0, so wird
, 12JFE
NG ®)

Die Schiefstellung bewirkt mithin eine mit dem Triigheitsmoment
wachsende Vergréferung der kritischen Geschwindigkeit.

b) Allgemeiner Fall.

Wir denken uns die Welle mit zahlreichen Scheiben gleichm#Big be-
setzt, ohne daB sie in ihrer Biegsamkeit beeintriichtigt wire, und behandeln
die Aufgabe, als wenn die Masse stetig verteilt wire, so zwar, daB wir
als Querschnitts-Trigheitsmoment nur den Wert .J, der der Welle an
sich zukommt, benutzen, hingegen unter m, die Masse der Welle und
der Réder pro Lingeneinheit verstehen. Weiterhin fiihren wir @, das
Massentrigheitsmoment von Scheiben und Welle pro Lingeneinheit,
bezogen auf eine zur elastischen Linie senkrechte Schwerpunktsachse,
ein. Um 6, auszurechnen, bestimmt man die Trigheitsmomente der
Scheiben und der in diinne Scheiben geteilt gedachten Welle einzeln
und dividiert die erhaltene Summe durch die Linge der Achse.

Auf eine Linge dz entfillt dann, wenn v die Neigung der elastischen
Linie bedeutet, ein Fliehkraftmoment

Mde=0,dro*r . . . . . . . (10)
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Das Gleichgewicht der Kréfte an dem in Fig. 160 dargestellten
Wellenelement wird durch folgende Gleichungen ausgedriickt, wobei an
der schrig nach oben gerichteten Scherkraft die Bezeichnung S hinzu-
zudenken ist, und pdx die Fliehkraft bedeuten soll.

§—8 +pde=0 } .

M — M+ Sdz— M, dz—0 (11)
Aus (11) folgt

as dm

Fiir den in der Figur angenom-
menen positiven Momentensinn gilt
aber

TEYY
dxz*
" oder mit Riicksicht auf (12)
PPy dM
P e
und
dty — dS | dM,

JE dzt— dx + dx

oder schlieflich, mit t=dy:dx
dty

Fig. 160. JE G — O

2;%237:“;1(&;/ (13)

Fiir eine freiaufliegende Welle von der Lénge 2! bildet bei kon-
stantem m,, ©,, J der Ausdruck

y=acoskx
ein Integral und man erhélt als Bedingung fiir %:
JEE' -+ 0,0 —m o0t =0 . . . . . (14)
andererseits mul} fiir eine Verbiegung nach Fig. 157, Fall ¢,
T

sein, so dall aus (14) die kritische Geschwindigkeit

, wJH 1
O 16m, 1t <1

"75'3@?:)4 R e 1)

~am,
folgt. Auch hier bedingt also die Schiefstellung der Scheiben eine Ver-
groflerung von o,.

68. Eigenschwingung der ruhenden Welle und kritische Umlaufzahl.

a) Einzelne Scheibe auf massenloser Welle,

Erteilen wir der Scheibe (Fig. 152) von der Ruhelage ausgehend senk-
recht zur Welle einen Impuls, so wird dieselbe, ohne ihre Neigung zu
dandern, in Schwingung geraten, fiir welche (wenn wir e ==o0 setzen) die
Gleichung
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a*y

= P=—Ta1
m ay

gilt. Am besten ist es, die Welle senkrecht aufgestellt zu denken, allein
auch bei horizontaler Lage ist die Gleichung richtig, wenn man % von
der Gleichgewichtslage rechnet, die der Biegung durch das Eigengewicht
entspricht. Aus dieser Gleichung folgt in bekannter Weise die Dauer
einer vollen Hin- und Herschwingung

T:%‘/f L

und die Schwingungszahl pro Sekunde

L I )
T_2n‘/m (

Die kritische Umlaufzahl ist aber, wenn wir sie auf die Sekunde be-
ziehen

N =

“,‘Pk*},.‘/ﬁ @
27 2nV m
d.h. » und %' sind identisch.

Man kann also in diesem einfachen Falle die kritische Um-
laufzahl durch Beobachtung der Eigenschwingungszahl er-
mitteln.

w

b) Allgemeiner Fall.

Das gefundene einfache Gesetz gilt auch fiir viel allgemeinere An-
ordnungen, hingegen wird es durch die Schiefstellung der Réder auf-
gehoben.

Ein Element einer schwingenden, beliebig belasteten Welle (Fig. 160)
kann bekanntlich als im Gleichgewicht befindlich angesehen werden,
wenn man zu den HduBleren Kriften die d’Alembertschen Trigheits-
krifte hinzufiigt. Die Beschleunigung des Schwerpunktes in Richtung
der zy-Achse ist illdg, also die Trigheitskraft

ay
—m, dx d—t',,f:pdx B 3

Die Drehung um den Schwerpunkt bedingt ein Beschleunigungs-

moment

d*t
‘lmldx:@ldxdte N )

und wir miissen dasselbe Moment entgegengesetzt, also im Sinne des
Uhrzeigers, hinzufiigen. Die Gleichgewichtsbedingungen sind dann mit
Formeln (11) und (12) des vorigen Abschnittes identisch, nur miissen
wir fir p und MM, die Ausdriicke (4) und (5) einsetzen. Wir erhalten

dy a2 <czzy>“ &y \
Mam= O gplap)= =™ - O

Die einfachste Schwingung wird durch den Ansatz
y==1[ () cos (it)
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dargestellt, wobei f(x) und i durch Einsetzen zu ermitteln sind, und
auf die Bedingung

A f(x o p

e df(—;,)——mllt-f(x)zo N )

22

At (r)
781\ 16,
fiihren. Diese Gleichung stimmt mit GIl. (13) des vorigen Abschnittes

uiberein, wenn wir
fl@)=y und 1=w

setzen, bis auf das Vorzeichen von ©,. Ist &, vernachldssigbar, so
wird die Ubereinstimmung eine vollstindige, d. h. die elastische Linie
der schwingenden Welle nimmt dieselbe Form an, wie bei der
kritischen Geschwindigkeit, und die Schwingungszahl ist gleich
grof3 wie die Zahl der kritischen Umlaufe pro Sekunde. Letz-
teres ist durch Gleichung 1= w ausgedriickt.

Sowie aber die Massentrigheit bei der seitlichen Oszillation der
Scheiben oder auch nur der Wellenelemente dazwischen tritt, erlischt
die Giiltigkeit des obigen Satzes.')

69. Die Formel von Dunkerley.

Aus dem vorhergehenden leuchtet ein, daBl auf dem Wege der
Rechnung die kritische Geschwindigkeit nur in den einfachsten Féllen
bestimmbar sein wird, und daB auch das graphische Verfahren recht
umsténdlich ist. Es mull deshalb sehr begriiit werden, dall es Dun-
kerley?) in einer grol angelegten theoretischen und experimentellen
Untersuchung gelungen ist, eine einfache empirische Formel aufzustellen,
die fiir verwickelte Verhéltnisse palt.

Denken wir uns eine Welle mit beliebiger Lagerung, deren kritische
Geschwindigkeit, wenn sie fiir sich allein rotiert, w, sein moge. Auf
diese Welle werde ein Rad 7] an bestimmter Stelle aufgekeilt. Abs-
trahieren wir von der Masse der Welle selbst, so 146t sich die kritische
Geschwindigkeit o, dieses Systemes rechnerisch bestimmen.

Die in Wirklichkeit sich einstellende kritische Geschwindigkeit, die
den vereinten EKinfluB von Welle und Scheibe zum Ausdruck bringt,
ist nun nach Dunkerley

W, W,
D= _, >
Vo,?+w,”

Wenn wir, nachdem Rad 7| demontiert worden ist, ein zweites
Rad 7, an anderer Stelle aufkeilen, so moge, wenn die Welle gewichts-
los gedacht wird, die theoretische Geschwindigkeit ®; sein. Bringen
wir sowohl 7, als auch 7, auf, so ergibt das Experiment als wirkliche
kritische Geschwindigkeit

(1)

Wy Wy Wy

=2 e 2 2 2 9
Vo,* w0 + v w,* + oo,

(2)

Wq

1) Uber diesen Gegenstand hat C. Chree im Philos. Magaz., Mai 1904, eine be-
achtenswerte Studie verdffentlicht, die indessen auf den allgemeinen Lagrangeschen
Gleichungen und gewissen akustischen Methoden von Rayleigh fuBlend tiefer reichende
Kenntnisse der analytischen Mechanik voraussetzt.

2) Philos. Transact. of the Royal Soc. London. Bd. 185. Jahrg. 1895. 8. 270 uf.
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oder es ist wenigstens nach Dunkerley die Abweichung der Wirklich-
keit von dieser Zahl nicht groBer als einige Prozente.

Die Formeln sind auch fiir den Fall giiltig, wo die Scheiben 7' T,
auf verschiedenen Feldern einer mehrfach gelagerten Welle aufgekeilt
werden. Formel (2) entsteht iibrigens auch, indem man w, selbst aus
Gl. (1) mit @, gemél Formel (1) kombiniert. Auf Grund dieser Bemerkung
sieht man ein, daBl das resultierende w, kleiner ist als irgend eines
der Bestandteile w,, w,, w,.

70. Versuche iiber die kritische Geschwindigkeit glatter und
belasteter Wellen.

Die ausgedehnteste Versuchsreihe verdanken wir Dunkerley, der
sich einer 6,3 mm dicken, 950 mm langen Welle bediente. Die Welle
wurde je nach Umstédnden in 2, 3, 4 Lagern gestiitzt und durch
Scheibchen von 76 bzw. 89 mm Durchmesser und etwa 55 bzw. 123 g
Gewicht belastet. Die Ubereinstimmung der einfachen Fille mit der
Theorie war nahezu vollkommen. Die empirische Formel ergab, wie
oben erwdhnt, bis auf einige Prozente genaue Ergebnisse.

Die Fépplsche Formel wurde um die gleiche Zeit durch Klein?)
experimentell gepriift und erwies sich ebenfalls vollkommen zutreffend.

Ohne von der Arbeit Dunkerleys Kenntnis gehabt zu haben,
unternahm auch der Verfasser Versuche mit glatten und stetig be-
lasteten Wellen, welche, obwohl mit primitiven Hilfsmitteln unter-
nommen, der Mitteilung deshalb wert sind, weil sie bei bedeutend
hoheren Umlaufszahlen durchgefithrt wurden als von Dunkerley, und
weil die kritischen Umlaufszahlen héherer Ordnung beobachtet wurden,
die bei Dunkerley fehlen. Die aus Kaliber-Rundstahl von 8,5 und
3,5 mm Durchmesser angefertigten diinnen Wellen wurden unmittelbar
mit der Laufradwelle einer Laval-Turbine im Maschinenlaboratorium des
Eidgendssischen Polytechnikums verbunden, wodurch die Moglichkeit
gegeben war, Umlaufszahlen bis zu 25000 in der Minute zu erreichen.
Durch eine Bremse auf der Zahnradwelle liel sich die Geschwindigkeit
sehr bequem regeln. Die Lagerung erfolgte in 56 mm langen Biichsen,
in welchen man die Wellen als nahezu ,eingespannt“ ansehen kann.
Im iibrigen bestand das ,,Fundament“ bloB aus einem Holzpfosten, der
auf einer Balkenunterlage aufruhte. Damit die Welle nicht brach,
wurde der grofte Anschlag durch Fiihrung auf etwa 10 mm im Radius
beschrankt. Schon der erste Versuch erbringt den Beweis fiir die
Existenz der hoheren kritischen Geschwindigkeiten. Die anfinglich
nur etwa 1 mm schlagende Welle zeigt bei einer Steigerung der Ge-
schwindigkeit unruhigen Lauf; in der Nihe der kritischen Zahl biegt
sie sich aus und beginnt in der Fithrung stark zu streifen. Kaum hat
man die kritische Zahl iiberholt, streckt sie sich gerade, und vom an-
fanglichen ,,Schlagen‘ ist nichts wahrzunehmen. Erhoht man die Ge-
schwindigkeit, so ist bald unter gleichen Erscheinungen die zweite
kritische Umdrehungszahl erreicht, mit einem Knoten in der Lagermitte,
daraufhin die dritte, mit zwei Knoten, und so fort.

1y Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1895. S. 1192,
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Die Kaliberstdhle waren iibrigens so homogen und gut ausgerichtet,
daB die Welle bei der zweiten und den hoheren kritischen Umlaufs-
zahlen die Fiihrungen nicht beriihrte, d. h. der Ausschlag unterhalb
10 mm radialer Weite blieb. Wir miissen also die Exzentritit ¢ unserer
Formel als ungemein klein voraussetzen.

In folgender Zusammenstellung sind als ,,kritische’ Umlaufzahlen
diejenigen angegeben, bei welchen der Druck auf die Fihrung oder
das FErzittern des Gestelles der Schétzung nach sein Maximum er-
reichte.

1. Glatte Welle, 8 mm Durchmesser, 2/ =640 mm, einseitig ein-
gespannt.

Kritische Umlaufz. pro min. theoret. rd. 850 5400 15000 29500
beobachtet rd. 800 5000 14000 23000

bR

Verhiltnis theoretisch . . . . . . . 1 : 63 : 17,6 : 43,6
. beobachtet . . oL 1 : 62 : 174 : 29
2. Glatte Welle, 8 mm Durchmesser, /=450 mm, einseitig ein-
gespannt.

Kritische Umgangszahl pro min. theoretisch 1730 11000
beobachtet 1600 10300

Ll bR

Verhaltnis theoretisch . . . . . . . . 1 : 6,3
' beobachtet . . . . . . . . 1 : 6,4
3. Glatte Welle, 8 mm Durchmesser, 2{—= 860 mm, beidseitig ein-
gespannt.

Kritische Umgangszahl pro min. theoretisch 2980 8300 16200
beobachtet 2700 4800 12000

2 E)

Verhaltnis theoretisch . . . . . . . . 1 : 28 2 54
. beobachtet . . . . . . . . 1 : 1,8 : 44
4. Glatte Welle, 3,5 mm Durchmesser, 2/=536 mm, beidseitig
eingespannt.
Kritische Umgangszahl pro min.
theoretisch . . . . . . . . 3690 9400 18400
beobachtet . . . . . . . . 3200 (5200) 8200 (9500) 17000
{Unruhe) (Unruhe)!
Verhiltnis theoretisch . . oo 1 : 2,8 : 5,4
beobachtet . . . . . 1: (1,8):2,65:(2,95) : 5,3

Diese diinne Welle zeigt schwache Erzitterungen (,,Unruhe‘) auch
bei theoretisch nicht motivierten Umlaufszahlen, was auf Grund spiter
gemachter Erfahrungen auf ungenaue Montierung zuriickzufiihren ist.

5) Welle von 8 mm Durchmesser mit 20 Schmiedeeisenscheiben
von je 180 mm Durchmesser, 2 mm Dicke belastet; Gesamtgewicht 8,93 kg,
2] == 860 mm, beidseitig eingespannt.

Kritische Umlaufszahl pro min

theoretisch . . . . . . . . . 580 1620 3160 5250
beobachtet . . . . . . . . 300 1300 2800 (7000?)
Verhiltnis theoretisch . . . . . . 1 : 28 : 54 : 9

beobachtet . . . . . . 1 : 26 : 56 : (16%)

bRl
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Uberblickt man diese Zahlen, so zeigt sich die beobachtete kritische
Geschwindigkeit durchweg kleiner wie die theoretische, wihrend das
Verhiiltnis der Umlaufzahlen verschiedener Ordnung leidlich mit dem
theoretischen iibereinstimmt. Der Grund der ersten Abweichung diirfte
im Mitschwingen des bei meinen Versuchen sehr leichten, unvollkommenen
Widerlagers liegen. In der Tat ist die Abweichung bei der schwersten
Welle (Nr. 5) auch die groite. Es wird Aufgabe weiterer Versuche sein,
den Unterschied vollends aufzukliren. Das eine darf auf Grund der ge-
machten Beobachtungen ausgesprochen werden, daff der Lauf der Wellen,
insbesondere auch des eine vielstufige Turbine darstellenden Modelles
Nr. 5, unmittelbar nach dem Uberschreiten der kritischen Umlaufzahl
ruhiger ist wie unterhalb der kritischen.

71. Die Dampfturbinenlager.

Die Konstruktion des Dampfturbinenlagers hat in erster Linie die
ungemein hohe Gleitgeschwindigkeit, in zweiter Linie die wohl nie voll-
stindig abwesende Vibration der Welle zu beachten. Eine Folge der
hohen Geschwindigkeit ist die ungewohnlich grofe Reibungsarbeit, welche
in Wiarme umgesetzt wird und die Temperatur von Lager und Welle so
lange erhoht, bis die Wéarmeabgabe durch Leitung und Strahlung der
Wirmeerzeugung gleich geworden ist. Ist der spezifische Fldchendruck
= p kg/qem, und zwar als Quotient aus der Lagerbelastung und der Pro-
jektion der Lagerlauffliche aufgefalt, die Gleitgeschwindigkeit =— wm/sk,
der Reibungskoeffizient == u, und zwar als Quotient aus der auf den
Wellenumfang reduzierten gesamten Reibungskraft und der Lagerbelastung
definiert. so ist die pro Stunde im ganzen erzeugte Warme in W. E.

Q=Aldupw 3600 . . . . . . (1)

worin d den Durchmesser, [ die Lange des Wellenzapfens in Zentimetern
bedeutet. Dal man @ nicht ohne weiteres durch Verkleinerung von p
verringern kann, war schon durch die Versuche von Tower bekannt,
der das angendherte Gesetz

pu==konst.. . . . . . . . . (2

aufstellte, {welches besagt, daBl bei Verringerung des Fliachendruckes in
gleichem MaBe der Reibungskoeffizient wichst und die gesamte Reibungs-
arbeit unveréndert bleibt.

Allein erst die klassischen Arbeiten von Lasche') und Stribeck?)
haben uns iiber die weitere Abhingigkeit der Reibungsverhiltnisse von
Druck, Geschwindigkeit und Temperatur aufgekldrt. Die Versuche des
ersteren decken vor allem das im Turbinenbau wichtige Gebiet hoher
Geschwindigkeiten und fithren zu dem besonders einfachen Gesetz

upt=konst.=2 . . . . . . . (3)

wobei als Grenzen von p etwa 1 bis 15 kg/qem, von ¢, welches die Gleit-
flichentemperatur in Celsiusgraden angibt, etwa 30 bis 100° C anzusehen

1) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1901, S. 1881.
%) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1901, S. 1343.
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sind. Die Geschwindigkeit iibt auf den Wert der Konstanten nur einen
ganz geringen Einflul} aus, solange sie sich in den Grenzen von etwa
5 bis 20 m/sek bewegt.

Bei ganz kleinen Geschwindigkeiten néhert sich u nach den Versuchen
von Stribeck fiir Sellers-Lager dem Werte von 0,14, d. h. er ist nahezu
identisch mit dem Koeffizienten der rein metallischen Reibung, da die
Olschichte zwischen Welle und Schale eine verschwindend kleine Dicke
besitzt. Steigt die Geschwindigkeit, so wird durch Adhésion mehr Ol
mitgenommen, u sinkt, und zwar wenn p =1 kg/qem schon bei w
=0,1m (wenn p== 25 kg/qcm bei w = 1m) unter 0,005 herab. Weiterhin
scheint die Dicke der Olschicht nur langsam zuzunehmen, so dall wegen
VergroBerung der Geschwindigkeit, nach der New tonschen Grundannahme,
mit wachsender Geschwindigkeit auch x zunimmt. Uber 5 m hinaus ist
indessen der EinfluBl von w:, wie erwdhnt, ein vernachldssigbarer.

~—2600mr -

J‘Zr{.sﬁ:gxfeﬂ
Fig. 161. Fig. 162. Fig. 163. Fig. 164.

Ganz besonders wertvoll sind die Versuche Lasches iiber die Warme-
ausstrahlungsfihigkeit der Lager. Es wurden die in Fig. 161 bis 164 dar-
gestellten Lager mit eingelegter rotierender Welle untersucht und die
gesamte, d. h. durch Lagerkorper und Welle erfolgende Wiarmeabgabe
bestimmyt.

Ist nun 4t der Temperaturunterschied zwischen Lagerschale und
AuBenluft, so setzt Lasche den Arbeitswert der Wiarmeabgabe in kg/m

pro Stunde
R=Fk(@d)Jt . . . . . . . . (4

wobei { und d in Zentimetern auszudriicken sind. Der Koeffizient & er-
weist sich als mit der Temperatur wenig steigend, etwa gemafl der Formel

=162 001444t . . . . . . . (5)

fir Lager Fig. 161 bis 163.
Doch wird fiir praktische Zwecke ein Ansatz mit konstantem % ge-
niigen, und zwar
l=2 bis 2,5 fur Lager Fig. 161 bis 163 (6)
l:="5 bis 6 . » , 164 | .
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Bei letzterem scheint die relativ grofle AuBlenoberfliche im Verein
mit guter Ableitung durch die Schalen die Warmeabgabe zu erhhen.
Ubrigens gelten die Werte fiir ruhende Luft und werden durch Ventilation
jedenfalls stark vergroBert.

Formel (4) gibt nun die Moglichkeit, die Temperatur eines Lagers im
Beharrungszustande zu rechnen. Die Wiarmeentwicklung in kg/m ist ge-
méal Formel (1) auf die Stunde bezogen

R =3600ldupw. . . . . . . . (7)

und muB dem Werte E in Formel (4) gleich sein. Wir erhalten also,
wenn t die Schalen-, ?, die Lufttemperatur bedeutet

3600ldupw="kndl(t—1t) . . . . . . (8)

und mit Hinzuziehung von Gl. (3)

‘upzjémit K=2

somit kt(t—t0)=3600]§zwi. R 1)

zur Ausrechnung von .

Lasche konstatierte, dafl bei Temperaturen, die 125° C iiberschreiten,
die Schmierfihigkeit der Lagerdle plotzlich abnimmt. Wenn mithin laut
Formel (9) zu hohe Erwidrmungen eintreten, wird eine Kiihlung des Lagers
oder besser des Oles erfolgen miissen. Man kann im letzteren Falle auch
bei 3000 Umdrehungen ganz gut gewdhnliche Ringschmierlager verwenden.
Hiaufiger ist indessen die Anwendung einer Olpumpe und Kiihlung des
Oles in besonderen Behaltern durch Rohrenkiihlkérper. Aus den Formeln
von Lasche bestimmt man leicht, um wieviel Grade das Ol bei einem
bestimmten angenommenen Quantum abgekiihlt werden muf3.

Das in Fig. 164 abgebildete Lager nimmt eine Sonderstellung ein:
es ist bestimmt, die Vibration der Welle abzuddmpfen und vom Funda-
mente fernzuhalten. Zu diesem Behufe ist es nach dem Vorgange von
Parsons mit vier konzentrischen Schalen versehen, die je ein kleines
Spiel gegeneinander besitzen. Das Druckdl wird durch Nuten eigens auch
in die Zwischenfugen geleitet; seine Viskositit setzt dem Herausquetschen
bei der Vibration einen nachgiebigen Widerstand entgegen und wirkt als
Bremse.

Das Spiel ist auch von Wichtigkeit fiir die gesamte Reibungsarbeit.
Eine allseitig eng umschlossene Welle mit Druckschmierung wird, auch
wenn sie durch keine dullere Kraft belastet wird, wegen des Oldruckes
allein bedeutende Reibung erfahren, und heill laufen konnen.

In neuerer Zeit ist der Massenausgleich der rotierenden Teile so
vollkommen, dall man von mehrteiligen Lagerschalen abkommt. Auch
ganz grofe Ausfithrungen haben mit gewGhnlichen oder mit Kugelschalen,
Olkiihlung und Druckschmierung gute Erfolge erreicht.

Wir verweisen auf die Beschreibung der Lagerkonstruktionen der
Allgemeinen Elektrizitits-Gesellschaft, der Maschinenfabrik Orlikon u. a.
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~

Zur Illustration dieser modernen Konstruktionen fithren wir in Fig. 165
u. 165a das Lager der Zoelly-Turbine vor. Das Ol tritt zentrisch im
tiefsten Punkt ein, wobei ein eingeprefiter Pflock die Abdichtung besorgt

Fig. 165.

und zugleich die Schale am Drehen verhindert. Reichliche Nuten in der
Unter- und der Oberschale verteilen das Ol, welches seitlich austretend
durch Schleuderringe und auBerdem durch Blechabstreifer in das Ge-
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hiuse zuriickbeférdert wird. Die Lager erhalten trotz des gekiihlten
Oles besondere Wasserkiihlung, wobei das Wasser zuerst in die untere
Lagerhdlfte, von hier durch Lederringe abgedichtet in den Deckel und

Fig. 165a.

aus diesem wieder in den Lagerbock stromt. Die Kiihlung des Oles er-
folgt im Gestelle der Turbine durch ein System von Réhren mit Wasser-
zirkulation.

Stodola, Dampfturbinen, 3. Aufl. 14
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72. Die Stopfbiichsen

bilden eines der wesentlichsten und heikelsten Organe der Dampfturbine.
Da sie durch die unmittelbare Nihe des Dampfraumes starker Erwérmung
ausgesetzt sind, wird die Ableitung der eigenen Reibungswirme ein um
so schwierigeres Problem. Der Vorteil der Kolbenmaschinenstopfbiichse,
dal die Stange zeitweise heraustritt und sich wenigstens an der Ober-
fliche durch Strahlung abkiihlt, fillt bei der rotierenden Welle dahin. Eine
Kiihlung durch Wasser diirfte ein wirksames Hilfsmittel sein, bedeutet
aber Verluste durch die Kondensation in den benachbarten Dampfréumen.
Die Mehrzahl der Konstrukteure umgeht die Schwierigkeit dadurch,
daB eine Berithrung zwischen ,,Packung® und Welle vermieden und die
Abdichtung nur durch duBerste Verminderung des Spieles erreicht wird.
Dies ist das Prinzip der sogenannten ,,Labyrinthdichtung®, die im grof3en
p zuerst von Parsons verwendet worden ist.

, . Schematisch haben wir uns dieselbe unter dem

// / //// // Bilde der Fig. 166 vorzustellen, in welcher 4

27 ? 7il7 7 ﬁ A . die Welle, B die Stopfbiichse bedeutet. Durch
{ | q

a1 J' ;’,:l,ll L ," die in beide Teile eingedrehten Nuten wird
% I/)’ _A/ s V//ﬁ%, wechselweise ein enger Spalt x und eine Er-
A A weiterung y geschaffen. Die Geschwindigkeit
Fig. 166. des aus dem Spalt tretenden Dampfes wird

in der Erweiterung durch Wirbelung vernichtet,
so dafl zur aber maligen Beschleunigung ein weiterer Teil des Druck-
gefilles aufgezehrt wird. Durch eine grofe Zahl der Nuten und durch
sehr kleines Spiel « wird der Verlust nach Tunlichkeit herabgesetzt. Auch
wird behauptet, daB es einen wahrnehmbaren EinfluB habe, wenn der
Dampf im Spalte radial einwérts, d. h. die Fliehkraft iiberwindend,
stromen mul.

Theorie der Labyrinthdichtung.

Nehmen wir an, dall der
Querschnitt der Spalten an jedem
Labyrinth gleich gro =/ und
der Dampifweg so kurz sei, dal3
man von der Reibung absehen
konne. Wenn vor dem ersten
Spalt der Druck p,, hinter dem
Spalt der Druck p, herrscht, so
kann man das pro Sekunde durch—
stromende Dampfgewicht &' in
Funktion des Druckunterschiedes
p,—p, durch o (Fig. 167) dar-
stellen.') War der Dampf an-
fangs gesattigt, so wird das

Fig. 167. Gewicht bis zum kritischen

Wert p, == 0,577 p, wachsen,

von da ab konstant bleiben. Nehmen wir an, es strome durch alle
Fugen das Gewicht G = A, B, welches beim Gegendrucke p,= OB er-

1) Slehe beispielsweise Gutermuth, Zeitschr. d. Ver. Deutsch. Ing. 1904, 8. 83.
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reicht worden ist. Nachdem in der ersten Erweiterung die erlangte
lebendige Kraft durch Wirbel aufgebraucht worden ist, gilt p, als der
Anfangsdruck fir die mit =0 beginnende Ausstrémung, und man
kann ¢ als Funktion von p,— p, durch Kurve i darstellen, auf der wir
bis zu B,, so dafl B, (=@ ist, fortriicken. Hierbei ist, wenn man
streng sein will, zu beachten, dal wegen Abwesenheit dulerer Arbeits-
leistung (und Wiarmeabgabe) der Warmeinhalt fiir Punkt B derselbe ist
wie bei A, der Dampfzustand also im Entropiediagramm als Schnitt-
punkt der Linie 4 ==konst. und p,=konst. zu finden sei. Hinter dem
zweiten Spalt wiederholt sich dasselbe; wir beginnen also mit dem Drucke p,
(wieder auf der Linie i, ==konst.) und setzen die Gewichtskurve G fort
bis €, D= G geworden ist. So schreitet die Schaulinie in Zacken fort,
bis bei der letzten Stufe als Gegendruch der gegebene Auflendruck p,
erreicht ist. Bei vorgeschriebener Zahl der Labyrinthe muB G versuchs-
weise so lange veréindert werden, bis der letzte Schnittpunkt R, auf
die Druckordinate p, féllt. Es wird vorkommen, da8 bei kleinen Gegen-
drucken, z. B. p, die Gewichtslinie die Parallele G beriihrt; dann bleibt
die Stufenzahl auch fiir den noch beliebig kleineren Druck p, dieselbe.

Die Gewichtskurven a, ),.... sind mit Bezug auf O ungefihr dahn-
lich, und hieraus geht hervor, dafl bei nicht zu kleinen Gegendriicken
der Undichtheitsverlust zur Zahl der Labyrinthe im umge-
kehrten Verhidltnisse steht.

Angenitherte Methode.

Bei vielen Stufen darf man die Ausstromungsgeschwindigkeit aus Formel

w:“/ggl)—ﬁ’
e

rechnen, wo p den Druck vor, p’ den Druck hinter dem Spalte und y das mittlere oder
genau genug, das zu p gehorende spezifische Gewicht bedeuten. Der Undichtheitsverlust
pro Sekunde ist

G=fwy=ry29(p—p)y . - . . . . . . . (1)
und umgekehrt
G\*1
—pYr=(%la - « - « .« . . . . . (2
(v — 27 <f> % @
Man kann nun néherungsweise
y=Fkp
setzen und die einzelnen Stufen auf einer Abszissenachse durch Punkte im Abstand Ax
darstellen. Schreiben wir p — p'==— 4 p, so kann man GL (2) auf die Form
dp G a
—HP*QQT}C:/],’I‘—Z{I) . . . . . . . . . (3)
bringen. Bei kleinen Differenzen ist
Adp _dp
Az dx
und wir haben
e
Pae™ su

woraus durch Integration mit p, und p, als Anfangs- und Endwert

(wrjf‘ )

pP—pr=2a"

folgt. Allein es ist
14%
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&= .
Ax

gleich der Labyrinthen- oder Stufenzahl, also wird
PP —pri=2az

Wenn wir « aus Gl (3) einsetzen, so erhalten wir schliefflich

L7
G«——f—‘/z(pL F 225 T - §)

worin p,, p, in kgjqm, f in qm einzusetzen sind, und G kg/Sek. bedeutet.

Beispiel. Es sei der Undichtheitsverlust eines Parsonsschen Entlastungskolbens
von 1 m Durchmesser mit 36 Labyrinthnuten zu berechnen. Das Spiel an der engsten
Stelle setzen wir zu 0,2 mm fest. Es sei p, = 10kg/qem, p,==0,1 kg/qgem. Mit Riick-
sicht auf die Drosselung, d. h. Konstanz des Wirmeinhaltes, darf man angenihert

k=251-10—"4

setzen (wenn p in kg/qm verstanden ist). Der Querschnitt [ ist rund 6,28-10* qm,
und so erhalten wir

G = 0,233 kg/Sk. oder — 840 kg/Stunde.

Da nun eine Turbine mit dem angegebenen Entlastungskolben leicht 30000 kg Dampf
in der Stunde verbraucht, so betrdgt die Undichtheit blof3

840
30000
Hitte der Kolben 200 mm Durchmesser, so wire der Verlust bei sonst gleichen Verhalt-

nissen !/;, d. h. 168 kg, und da die zugehorige Turbine fiir etwa 3000 kg Dampf in der
Stunde geeignet ist, so hiitten wir

168

3000°
Diese Werte stimmen mit den Angaben, die die Konstrukteure machen, nicht schlecht
itberein, obwohl natiirlich nicht behauptet werden kann, dafl das Spiel in Wirklichkeit
gerade 0,2 mm betrigt, und diese Kolben auch sonst komplizierter eingerichtet sind, als
wir oben angenommen haben.

, d. h. ©2,8v. H.

d.h. ~ 5,6 v. H. Verlust.

Versuche iiber die Undichtheit durch Stopfbiichsen.

Neben der Wirkung des Labyrinthes wird zweifellos auch die eigent-
liche Dampfreibung im engen Spalte, durch den der Dampf stromt, zur
Dichtheit der Stopfbiichse beitragen. Wéhrend aber der erstgenannte
EinfluB durch die oben gegebene Rechnung recht gut verfolgt werden
kann, sind zur Aufklirung der Dampfreibung Versuche unerldflich.
Verfasser liel deshalb im Maschinenlaboratorium des KEidgen. Polytech-
nikum folgende Untersuchung durchfiihren:

1. In ein auf 30 mm 1. W. genau ausgebohrtes Bronzerohr von
100 mm Liange wurden zylindrische Bolzen mit einem iiberall moglichst
gleichen radialen Spiel von der Reihe nach 0,112, 0,258, 0,44, 0,83,
1,18 mm zentrisch eingefiigt, und bei gegebenem Anfangszustand die
stiindlich durchstrémende Dampfmenge, und (durch Bohrungen am
Umfang) der Druckverlauf beobachtet. Die Rohrmiindung auf der Ein-
trittsseite war gut abgerundet.

2. In dasselbe Rohr wurden Bolzen mit 5 mm tiefen eingedrehten
Rillen quadratischen Profiles, die durch Stege von je 5 mm Breite ge-
trennt waren, eingefiigt, und wieder Dampfmenge, sowie Druckverlauf
beobachtet. Hierbei betrug das radiale Spiel am Umfang des erwdhnten
Steges der Reihe nach 0,178, 0,308, 0,525 mm.
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3. Endlich wurde statt des unter 2. beschriebenen Bohrers ein
solcher mit Rillen, deren Querschnitt ein Rhombus mit 5 mm Seiten-
linge und 45° spitzem Winkel war, benutzt. Die Strémung erfolgte in
solcher Richtung, daB der Dampf gegen die spitze Ecke des Steges stief3,
um durch den Versuch festzustellen, ob die stédrkere Ablenkung der
Dampfstrahlen einen merklichen Einflu} besitzt.

Die Hauptergebnisse der Versuche sind in Zahlentafel 1 vereinigt.

Zahlentafel 1.

- R diales « Durch- | Absol. Tempe- |Stiindlich
. adiales ' fug- Druck ratur durch-

Art der Stopfbiichse Spiel quer- | yor der Stopfbiichse | flieBende

. schnitt ‘ Dampim.

mm qmm kgigem | °C = kg

1. Glatte Bohrung, 30 mm Durch- | 0,112 10,48 10,5 | 18L,0 18,9
messer, glatte Welle. 0,258 73,90 10,5  201,5 67,0
0,440 40,78 10,6 1982 140,5
0,830 75,77 10,5 | 191,5 310,2
1,180 | 107,00 | 10,5 | 2050 | 4666
2. Glatte Bohrung, 30 mm Durch- | 0,179 16,75 106 | 18,0 | 332
messer, Welle mit quadrat. Rillen 0,308 28,75 10,6 | 204,56 | 73,0
5><5 mm, Stig? 5 mm breitf,. i 79,7525 ‘ 77747§,60” I 1&5 l§g,0 ) 148,0
3. Glatte Bohrung, 30 mm Durch- | 0,169 | 1584 | 10,5 | 181,0 | 28,7
messer, Welle mit rhomb. Rillen 0,288 | 26,93 10,5 202,0 | 67,0
5><5 mm, Stege 5 mm breit. 0,625 | 48,60 | 10,5 182,0 | 130,0

Die ,,Welle*“ war bei allen Versuchen in Ruhe, iiber den EinfluBl
der Drehung kann also nichts ausgesagt werden, doch liegt es auf der
Hand, daf dieser nur gering sein kénnte, da auch bei 5000 Umdr. die
Umfangsgeschwindigkeit blo8 rd. 7,5 m betragen wiirde gegeniiber einer
Dampfgeschwindigkeit von mehreren hundert Metern.

Aus obigen Beobachtungen konnen folgende Schliisse hergeleitet
werden:

Durch das Eindrehen von Rillen in urspriinglich glatte
Wellen wird bei gleichem radialen Spiel und gleicher Rohr-
linge die Undichtheit etwasherabgesetzt, jedoch nur um einen
kleinen Betrag. Rillen mit rhombischen Querschnitt sind
etwas gilinstiger als quadratische. Der Dampfverlust hingt im
wesentlichen nur von der Weite des Spaltes und der Linge des Dampf-
weges ab.

Wir kénnen den Verlust vergleichen mit dem, det entstiinde, wenn
der Dampf durch eine einfache abgerundete Miindung von gleichem
Flicheninhalte wie der Spalt ausstromen wiirde. Es ergibt sich das
tiberraschende Resultat, daB die Abnahme bei 1 mm Spiel trotz des
100 mm langen Spaltes nur etwa 15 v. H. betriigt. Erst zwischen 0,1
und 0,2 mm Spiel findet eine praktisch in Betracht fallende Abnahme,
indessen auch nicht auf weniger als auf etwa !/, der ,,theoretischen‘
Dampfmenge statt! Die Dampfreibung nimmt hiernach mit abnehmen-
der Spaltweite keineswegs so stark zu, als man vielleicht vermutet
hétte. Die Versuche sollen fortgesetzt werden.
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Konstruktion der Stopfbiichsen.

Fig. 168 stellt die Stopfbiichse der Schulz-Turbine dar.

Von Er-

weiterungen der Labyrinthe ist hierbei abgesehen und die nétige Drosselung

Fig. 168.
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Fig. 169.

durch die groBe Lange des Labyrinthweges angestrebt. Der Konstrukteur
hofft so mit grofem Spiel auszukommen. Die AuBenbiichse ist zweiteilig.
— Fig. 169 ist eine aus Ringen zusammengebaute Stopfbiichse desselben
Konstrukteurs, wobei die inneren Ringe auch lose, aber gut passend

ausgefithrt werden konnen.

Rateau verwendet die in Fig. 170 dargestellte Konstruktion, deren
Hauptteil eine die Welle a eng umschlieBende Biichse b aus geeigneter

& O
A .
Q\ M!%//////////////////m
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Fig. 170.
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Metallegierung ist. Der durch
denSpaltnoch herausdringende
Dampf gelangt in die Vor-
kammer ¢, in welcher mittels
eines Reduktionsventiles ein
konstanter Druck von etwa
0,8 Atm. absolut erhalten

-~ wird; vom Ventil fithrt ‘man

den Dampf zum Kondensator.
Die Abdichtung der Kammer ¢
nach auBlen erfolgt durch zwei
dreiteilige Bronzeringe d, d,
die durch umgelegte Spiral-
federn e mit gelindem ; Druck
gegen die Welle geprelt wer-
den. Die Fugen in den

Teilungsebenen miissen durch sorgfiltiges Einpassen zum Verschwinden

gebracht werden.

Eine Anpressung in axialer Richtung wird durch
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Federn f bewirkt. Die Kammern aller Stopfbiichsen der Turbine stehen
untereinander in Verbindung; ein Teil des Dampfes, der aus der Hoch-
druckseite austritt, kann also auf der Niederdruckseite angesaugt werden.
Wenn im Leerlauf vor allen Stopfbiichsen Vakuum herrscht, gestattet
das hierfiir eingerichtete Reduktionsventil frischem Kesseldampfe den
Zutritt, es wird also keine oder nurwenig Luft angesaugt.

Die de Laval-Gesellschaft verwendet gegen Vakuum mit Weil3-
metall ausgegossene zweiteilige Biichsen mit Kugelgelenk und Federan-
pressung in axialer Richtung. Den wahren Abschlufl bildet die Schmier-
Olschicht, welche nach dem Vakuumraum abgesaugt wird, ohne dall der
Olverbrauch deshalb ein grofler wire.

o WV N7
7 . 4§ ,
(_)/ ] {T\%§\\\\%&\%§§% A Z
{l[ z“ LU i "
/) |
.

Soll man bloB gegen Vakuum dichten, so kann auch die Labyrinth-
dichtung angewendet und mit ziemlichem Spiel ausgefiihrt werden. Man
leitet Dampf durch die auch in Fig. 168 und 169 sichtbaren Ringkanile
zu und verdrangt dadurch die Luft, damit das Vakuum nicht leidet.

Die Konstruktion einer ebenso dichten Turbinenstopfbiichse, wie die
der Dampfmaschine, ist ein noch ungelostes Problem. Es darf deshalb
wohl die sich im Dampfmaschinenbau vorziiglich bewihrende Stopfbiichse
von Schwabe hier noch angefithrt werden, welche, wie aus Fig. 171
ersichtlich ist, aus einer groBeren Zahl dreiteiliger Ringe D besteht, die
ebenfalls durch eine Spiralfeder umschlungen werden. Die Ringe stoBen
(fiir die Dampfmaschine) in schrigen Fugen aufeinander und sollen die
Welle gar nicht oder nur mit unmerklichem Drucke beriihren. Bei Tur-
binen wiirde die am Ende befindliche weiche Packung natiirlich wegfallen,
die Ringe miiiten gegen Drehung gesichert werden, und jemachdem gegen
Druck oder Vakuum gedichtet wird, am inneren oder #uBeren Ende der
Biichse mit Olschmierung versehen werden.
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Ganz neuartig ist die Stopfbiichse von Gebr. Sulzer (Fig. 172),
welche aus sehr diinnen, dicht stehenden Messingblechen gebildet wird,
und im Zusammenhang mit der Turbine dieser Firma noch niher be-
sprochen werden soll.

Fig. 172.

Die Abdichtung der Zwischenstufen bei mehrstufigen Turbinen erfolgt
bei der Kleinheit des Druckunterschiedes durch weit einfachere Mittel.
Immerhin finden wir in der Beschreibung beispielsweise der Oerlikon-Tur-
bine auch hier regelrechte Labyrinthringe, wenn auch in geringer Anzahl.

73. Die Regulierung der Dampfturbine.

Die Regulierung erfolgt bei der Mehrzahl der Systeme durch bloBe
Drosselung, wodurch ein Teil der Arbeitsfahigkeit des Dampfes von vorn-
herein preisgegeben und die Okonomie der Turbine notwendigerweise
herabgesetzt wird. Der Verlust wird bekanntlich durch das Produkt aus
der Zunahme der Entropie und der absoluten Temperatur des Auspuff-
dampfes gemessen und kann mit Hilfe unserer Entropietafel leicht
ermittelt werden.

Das Ideal wére, stets mit vollem Anfangsdrucke zu arbeiten und
simtliche Durchfluquerschnitte der Turbine der jeweiligen Leistung an-
zupassen. Konstruktiv am leichtesten konnen wir uns diesem Ideale
bei der einstufigen Druckturbine nihern, indem wir die Diisen eine nach
der anderen durch den Regler 6ffnen oder schlieBen lassen. So bedient
sich Th. Reuter im D.R.P. Nr. 144102 eines durch den Regulator



Die Regulierung der Dampfturbine. 217

bewegten Steuerschiebers (s. Fig. 173), der frischen Dampf auf die
Kolben e, ¢ zu den Absperrspindeln der einzelnen Diisen leitet. Stellt
der Schieber die Verbindung des Raumes unter dem Kolben mit der

Atmosphére her, so wird die Spindel durch die Feder ¢ niedergedriickt.
Bei den sehr kleinen Kréften, die hier auszuiiben sind, geniigen Mano-
meterrdhrchen als Zuleitung, und der Schieber ist so klein, daB direkter
Angriff durch den Regler zuléssig erscheint.
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Die ganz originelle und sinnreiche Art, Einzelregulierung zu erlangen,
welche von der Allg. Elektrizitits-Gesellschaft in Berlin bei ihren Tur-
binen verwendet wird, ist weiter unten bei der Beschreibung der Tur-
bine selbst erldutert.

Eine hierher gehérende Losung hat Stumpf im Schweiz. Pat. Nr. 25438
Kl. 93 (Fig. 174), niedergelegt. Die Diisen sind in Gruppen I, IT, IT1, . . .

geteilt und erhalten Frischdampf durch die Ventile Vi, V... Auf
diesen lastet die durch Drosselklappe D verminderte Dampfpressung und
der Druck je einer Spiralfeder, wahrend der Ad-
missionsdruck sie von unten emporzuheben strebt.
Beim Anlassen herrscht im Raume 4 Atmosphéren-
druck, und der Admissionsdampf ist imstande, alle
Ventile anzuheben. Wird die Turbine im Betriebe
entlastet, so i3t der Regler Dampf in den Raum
A zu, welcher im Verein mit den auf verschiedene
Kraft abgestimmten Federn die Ventile der Reihe
nach schlieft. Zum Schluf bleiben nur die Diisen
im Sektor I offen, die sich in steter Verbindung
mit Raum 4 befinden; ihre Zahl geniigt, die Tur-
bine im Leerlauf anzutreiben. Fig. 175 stellt eine
Austithrung mit einem Kolbenschieber als Absperr-
organ dar.

Eine sehr vollkommene Regelung wird durch die bei der ,,Elektra‘-
turbine beschriebene verdnderliche Diise von Kolb erreicht, welche
durch eine federnde Seitenwand den Maximal- und Minimalquerschnitt
zugleich verdndert unter Aufrechterhaltung ihres Grofenverhiltnisses.

Bei mehrstufigen Turbinen miifite jede Leitvorrichtung nach be-
stimmtem Gesetz durch den Regler beeinfluft werden. Ein Vorschlag
dieser Art stammt von Schulz (D.R.P. Nr. 132868) und ist fiir Aktions-
turbinen in Fig. 176 abgebildet. Die Einrichtung der Schieber ist aus
Fig. 177 ersichtlich. Dieselben bestehen aus mehreren um je eine Kanal-
weite breiteren Lappen in solchen Abstinden, dal bei der Verschiebung
aus der Lage A um je eine Kanalbreite nach rechts immer nur je ein
Leitkanal geschlossen wird. Zum Schlufl bleibt von sechs Kanilen einer

Fig. 175.
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offen, was eine sehr weitgehende Regulierfahigkeit bedeutet. Dem
Mangel, dal die Leitkanile bei ihrer geringen Weite zu lang ausgefallen
sind, lieBe sich konstruktiv sehr leicht abhelfen.
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den Schieber e schlieit. Es ist nicht angegeben, wie ein eindeutiger
Zusammenhang zwischen der Stellung des Reglers und des Kraftkolbens
zustande kommt. Bei Uberlastung, d. h. tiefster Stellung des Regulators,
tritt Steuerkolben ¢ mit Kraftzylinder w in Wirksamkeit und betitigt

das ,,Uberlastungsventil*

T e e e e et Tt e S 1 .
Fr-tg - Gres Yyt e (Wrp At et -9t Y- £ durch Welch‘es frischer
i e Dampf dem Niederdruck-

0 ) ] 1T ICTE e der Turb: fih
L ST s ende der Turbine zugefuhrt
S, 2 5 % s s wird. Vermoge dieser Ein-
Fig. 177. richtung kann die Turbine

ihre Normalleistung bei
héchster Okonomie, d. h. bei vollem Admissionsdruck liefern, wihrend
fir die nur stellenweise vorkommende Uberlastung die EinbuBe an Oko-
nomie durch Benutzung des Uberlastungsventils sehr wohl zuldssig ist.
Der Dampfverbrauch pro Einheit der Leistung wird hierdurch dem

der Dampfmaschine dhnlich, welche ja bei Uberlastung auch unékonomisch
arbeitet.

Die Aktiengesellschaft Brown Boveri & Cie., Baden, hat im Schweiz.
Pat. Nr. 25439 die Idee geschiitzt, im Falle der Uberlastung frischen
Dampf nicht bloB einer, sondern allméhlich mehreren aufeinander fol-
genden Stufen der Turbine zuzufithren. In Fig. 179 betitigt der Regler
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einen Kolbenschieber K, der sowohl die normale Drosselung bewirken
als auch die Uberlastungskanile a, b, ¢ 6ffnen soll. Hier ist also die
oszillierende Bewegung des Drosselorganes, welche der Parsons-Turbine
sonst eigentiimlich ist, aufgegeben. In Fig. 180 erfolgt die Betdtigung
des Uberlastungsschiebers K durch den Druck, der hinter dem gewdhn-
lichen  Drosselventil D

herrscht, und die Feder F

mehr oder weniger stark

komprimiert. S bedeutet

ein Solenoid mit Eisenkern,

um auch direkt elektrisch

(durch die Spannung) re-

gulieren zu konnen. Nach

dieser Ausfithrung ist voller

Admissionsdruck vor dem

ersten Leitrad unzertrenn-

lich von der sekundéren

Dampfzufithrung; bei nie-

driger Leistung wird wie bis

jetzt mit einfacher Drosse-

lung gearbeitet.

In allen Fillen ist die Regulierung der Dampfturbine eine sehr
wirksame, auch bei den vielstufigen Ausfithrungen, obwohl man hier
befiirchten konnte, dafl die in der Turbine selbst enthaltene relativ grofe
Dampfmenge bei plotzlicher Entlastung, trotz augenblicklicher Absper-
rung der Einstrémung, zuviel Arbeit aus dem eigenen Energievorrat auf
die Laufrider iibertragen
konnte.

DaB3 dem nicht so ist,
lehrt folgende kleine Rech-
nung: Wir werden spiter
nachweisen, daf3 das durch
die Turbine in 1 Sek. stro-
mende Dampfgewicht dem
Anfangsdrucke angendhert
proportional ist. Denken
wir uns zur Zeit {=1¢, die
Turbine entlastet und das
Regulierventil plétzlich ge-
schlossen, und verfolgen wir
die Druckabnahme. Es sei
das Gewicht des Dampf-
inhaltes in der Kammer zwischen Ventil und erstem Leitrade zu Beginn

Fig. 180.

D,, zu einer spiteren Zeit D kg. Wiahrend der Elementarzeit d¢ flieft

ein Anteil —dD— apdt

ab. Der vorhandene Inhalt kann unter Annahme des Naherungsgesetzes
pv=K

durch vV

D=y =x"?
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ausgedriickt werden, wenn V das Volumen des betreffenden Raumes ist.
Dieser Wert, oben eingesetzt, ergibt

Vdp
T K at” P
oder integriert
VP

Hierin ist
L —1t=r,
die Zeitdauer der Entleerung vom Drucke p, auf p,, d. h. auf den

Leerlaufdruck. Setzen wir noch das sekundliche Dampfgewicht bei Voll-
belastung G' = ap, ein, so erhalten wir

T:Zkln@;)‘ @

Die Geschwindigkeitszunahme ergibt sich aus der Arbeitsfihigkeit
des in der Kammer und in der Turbine befindlichen Dampfgewichtes
D,+-D,, welche mit einem nicht stark verdnderlichen Wirkungsgrade

auf die Massen der Turbine iibertragen wird. Man wird die abgegebene
Arbeit

L:<Dk+§’)Lonm. N )

setzen diirfen, unter L, die theoretische Leistung fiir 1 kg Dampf und
unter 7, ein Mittelwert verstanden, und D, halbiert, weil der mittlere
Zustand des Dampfes in der Turbine etwa der halben Arbeitsfiahigkeit L,
entspricht. Ist nun © das Massentragheitsmoment der rotierenden Teile,
o die Winkelgeschwindigkeit, so bildet /. die Anderung der lebendigen
Kraft {©¢? oder angendhert

do

L=00ndn=0uw? P )
o
und die verhéltnisméfBige Geschwindigkeitsinderung ist
dw L
o :@52 . . . . . . . . . (5)

Beispielsweise wird bei einer Turbine von 1000 KW Leistung D),
bei 10 Atm. Anfangsdruck etwa 0,6 kg (bei knappster Anordnung des
Ventiles), D, etwa 0,75 kg und AL, etwa 150 WE, woraus mit 5,,6=0,5
und =157, d.h. n=1500 in der Minute, und mit @ =50 (miBig
geschétzt) S0

)
Die Entleerungszeit betrdgt mit p, = 0,6 Atm. als Leerlaufdruck
7=10,68 Sek.
Bei teilweiser Entlastung haben wir natiirlich noch viel kleinere
Anderungen zu gewdrtigen. Diese ausgezeichneten Ergebnisse werden

durch alle bisherigen Versuche, z. B. an der Parsons-Turbine, vollauf
bestatigt.

=0,027, d. h. 2,7 v. H. folgt.



V.

Die Dampfturbinensysteme.

Irgend eines der bekannten hydraulischen Turbinensysteme kénnte,
wie sich von selbst versteht, ohne weiteres als Dampfturbine Verwendung
finden. Wir schopfen indessen aus dieser Moglichkeit nur geringen Vor-
teil, denn das Bestreben des modernen Wasserturbinenbaues ist vor-
nehmlich darauf gerichtet, bei dem Vorherrschen der kleinen Gefille die
Umlaufzahl der Turbine zu erhdhen. Die Hauptaufgabe, welche jedes
Dampfturbinensystem 16sen muf}, ist demgegeniiber die Herabsetzung
der Umlaufzeit auf ein praktisch zuldssiges Mall unter Wahrung der
erforderlichen Betriebszuverldssigkeit und Wirtschaftlichkeit.

Welche Umlaufzahl aber praktisch zuléssig ist, dariiber wird bei den
heutigen Beziehungen des Maschinenbaues zur Elektrotechnik in erster
Linie der Dynamobau zu entscheiden haben, und zwar im besonderen
die Anforderungen der Wechselstrommaschine. Die in Europa sehr all-
gemeine Periodenzahl 50 i. d. Sek. 148t uns im groBen ganzen nur die
Wahl zwischen 3000 oder 1500 Uml./min. fiir die zwei- bzw. vierpolige
Maschine (bei der sog. Induktortype kommt wegen des Ausfalles der
Hilfte der Pole im wesentlichen nur letztere in Betracht). Die Mehr-
zahl der Dynamokonstrukteure teilt heute wohl die Ansicht, daB Ein-
heiten von etwa 1000 KW nach aufwérts nicht mehr als 1500 Uml./min.
machen sollten. Die Linge der Trommeln, die Schwierigkeit des Massen-
ausgleiches, die mogliche Unterstiitzung der Wellenschwingung durch
Unsymmetrie des magnetischen Feldes, die hohe Gleitgeschwindigkeit in
den schwer belasteten Dynamolagern lassen den Bau rascher laufender
Maschinen als ein gewagtes Problem erscheinen, fiir dessen Gelingen
keine Gewdhr aus schon bekannten Erfahrungen abgeleitet werden kann.

Das Ideal der Einfachheit ware nun offenbar eine Turbine, die das
gesamte Nutzgefille in einem einzigen Rade mit einziger Wirkung, d. h.
als einstufige Druckturbine, in mechanische Arbeit umwandelte.
Versuchen wir eine Losung fiir diese unmittelbarste Energieumwandlung
bei der kleineren der praktischen Umlaufzahlen, d. h. bei 1500 i. d. Min.,
so stellt sich indessen sofort die Unmoglichkeit auf Seite des Turbinen-
bauers heraus. Um einen richtigen hydraulischen Wirkungsgrad zu
erhalten, sollte bei der erreichbaren Dampfgeschwindigkeit von rd. 1200 m
und dariiber die Umfangsgeschwindigkeit der Turbine mindestens !/,
d. h. 400 m betragen; dies entspriche aber einem Raddurchmesser
von rd. 5 m, an welchen man sich denn doch nicht so leicht heranwagen
wird. AuBerdem wiirde man an diesem Rade gemif unsern Formeln
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eine ganz betridchtliche Leerlaufarbeit zu erwarten haben. Es bleiben
mithin, wenn wir an einem Rade festhalten, folgende Auswege :

a) Zwischenschaltung eines Zahnradvorgeleges, wie es de Laval bei
Kriften bis zu 300 PS mit Erfolg anwendet. Fiir groBe Krifte
ist aber dieser Weg ausgeschlossen.

b) Erhéhung der Umlaufzahl auf 3000 p. Min. Der bei 400 m immer
noch rd. 2,5 m betragende Durchmesser wiirde aber die Turbine
fiir kleine Leistungen zu teuer machen, und bei groBen Leistungen
wird man sich schwerer zu so hohen Umlaufzahlen entschlieBen,
obwohl die Konstruktion der zugehorigen Scheibenrider nach
unseren Formeln keine Schwierigkeit bereiten wiirde.

¢) Anwendung von Geschwindigkeitsstufen, wie sie zuerst wohl Farcot
in seinen Patenten vorgeschlagen hat. Die moderne Form der
Geschwindigkeitsabstufung finden wir in den Turbinen von Curtis,
Riedler-Stumpf und Kolb bei médBigen Umgangszahlen in mannig-
facher Ausfiihrung praktisch verwirklicht. _
Das wirksamste Mittel, die Umlaufzahl herabzudriicken, bildet die

Anwendung mehrstufiger Expansion, fiir welche bekanntlich Parsons
der erfolgreiche Vorginger ist. Seine Turbine arbeitet mit Reaktion
und 50—70 oder mehr Stufen. Das Gegenstiick hierzu bildet die Aktions-
turbine von Rateau mit 15—25 Stufen und partieller Beaufschlagung.
An diese schliefen sich die Konstruktionen von Z6lly, Sulzer, Union,
Schulz u. a. an, wéhrend die Lindmark-Turbine ein neues Prinzip, die
teilweise Riickverwandlung kinetischer Energie in potentielle zur Anwendung
bringt. Diese teils im praktischen Betrieb befindlichen, teils in Versuchs-
ausfithrungen vorhandenen Konstruktionen werden im Nachfolgenden aus-
fihrlicher besprochen, und zwar ohne Riicksicht auf die geschichtliche
Folge zuerst die Druck-, dann die Uberdruckturbinen und die ge-
mischten Systeme. Altere und neuere Vorschlige, die nicht zur Aus-
fithrung kamen, sind in Abschn. 88 und 89 gedriangt zusammengefaf3t.

74. Turbine von de Laval.

Die wesentlichen Elemente dieser Turbine sind schon oben bei der
Besprechung der Diise, der Radscheiben und der biegsamen Welle er-
ortert worden.

In Fig. 181 finden wir das
Rad einer 10pferdigen, in Fig. 134
S. 159 dasjenige einer 200pfer-
digen Turbine dargestellt. Beim
ersteren ist die Welle im Rade
abgesetzt, um an Federungslinge
zu gewinnen; bei letzterem ist
sie unterbrochen, um die Scheibe
ohne Bohrung herstellen zu
konnen.

Die Schaufeln sind leicht ver-
stemmt und koénnen ohne Geféhr-
dung des Rades ausgewechselt

Fig. 181. werden. Die Gesamtzeichnung
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einer 300 pferdigen Turbine (Fig. 182 und 183) zeigt die beweglichen, aus
zwei Teilen zusammengesetzten Stopfbiichsen und das bei dieser Ausfithrung
aus dem Vakuum herausgesetzte Endlager mit Kugelgelenk. Die Diisen
sind unter einem Neigungswinkel von 17 bis 20° gleichm#Big im Kreise ver-

teilt. Neuerdings setzt man sie in Gruppen unmittelbar nebeneinander,
um den Dampfstrahl nicht zu zersplittern. Die Regulierung erfolgt
durch Drosselung mittels eines Doppelsitzventiles (Fig. 184), das von

dem auf der Achse des einen Zahnrades sitzenden Kegel-Federregler
(Fig. 184a) durch eine metallisch dichtende Spindel und Hebel bewegt
wird. Bei neueren Ausfithrungen wird neben dem erwihnten Ventil die
in Fig. 185 dargestellte teilweise selbsttitige Reguliervorrichtung ange-
wendet. Der Dampfdruck auf die eingeschliffene Spindel hilt die Feder bei

Stodola, Dampfturbiuen, 8. Aufl. 15



226 Die Dampfturbinensysteme.

dergrofiten Leistung mit geringem Kraftiiberschull gespannt. Sinkt die Be-
lastung und fingt der Regler an zu drosseln, so erhilt die Federkraft das
Ubergewicht und schlieft die
Eig. 184. Diisendfinung ab.  Auf diese
Weise wird die unwirtschaftliche
starke Drosselung des Dampfes
vermieden und die Druckabnahme
auf etwa 1 Atm. beschrinkt.
Die Zahnrider sind mit un-
gemein kleiner Teilung als Doppel-
schraubenridder ausgefiihrt, damit
der axiale Schub aufgehoben
werde; es werden Ubersetzungen
von 1:10 bis 1:13 angewendet.
Die Breite der Zahnrider betragt
bei der 300 PS.-Turbine, wie in
Fig. 182 ersichtlich ist, 500 mm.
In Fig. 186 ist eine 200 PS.
von der Maschinenbauanstalt
Humboldt in Kalk bei Kéln aus-
gefiihrte Turbine dargestellt. Die
Detailfigur 187 veranschaulicht
das Kugellager des freien Wellen-
endes, an welchem die in Spiral-
linie laufende Olnut bemerkens-
wert ist. Fig. 188 bringt Kinzel-
heiten der Stopfbiichse, welche
durch die KugelpaBfliche sowohl
eine Schrigstellung der Welle, als
auch wegen des radial vorhande-
nen Spieles in den Beilagen, eine
seitliche Auslenkung gestattet.
Da die Stoptbiichse zweiteilig ist,
muB} bei der Herstellung offenbar
Fig. 184a. mit grofter Sorgfalt verfahren
werden.  Uberhaupt kann der
vorziiglichen konstruktiven Durchfiithrung der Laval-Turbine nicht
genug Lob gespendet werden.
Die praktischen Betriebsergebnisse sind nach allen Berichten durch-

Inannaa
| é‘lﬁﬁ%ﬁl |E] |
U

Fig. 185.

aus zufriedenstellend. Die Schaufelabnutzung durch den Dampf der mit
einer bis zu 800 m reichenden Geschwindigkeit durch die Schaufel strémt,
wird zugegeben, scheint indes auf Jahre hinaus den Dampfverbrauch
nicht erheblich zu beeinflussen. So teilt Sosnowski in Revue de Mé¢-
canique 1902, Juliheft, mit, daf} eine 5 Jahre lang in Betrieb gewesene
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Turbine bei 64 cm Vakuum 10,07 kg Dampf pro PS-st verbraucht habe,

wihrend diese Zahl bei einer ganz neuen, am gleichen Orte gepriiften

Turbine bei einem um 7 cm besseren Vakuum 9,7 kg betragen habe.
15%
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Die Kosten der vollstindigen Auswechselung der Schaufeln werden als
geringfiigig angegeben.

Uber den Dampfverbrauch liegen ausgedehnte Versuche von Dela-
porte vor (Revue de Mécanique 1902 8. 406). Abweichend von der
iiblichen Anordnung wurden bei der untersuchten 200pferdigen Turbine
die Diisen in zwei Gruppen eng zusammengestellt, so dal ein tunlichst
zusammenhidngender Dampfstrahl entsteht. Die niheren Angaben iiber
den Versuch Nr. 10 sind die folgenden: p,=10,72 km/qem abs.; p,
= 0,166 kg/qem abs.; N,=197,5 PS Verbrauch an gesattigtem Dampf
6,9 kg/PS-st. Schédliche Widerstinde: Radreibung 10,2 PS, Lager-
reibung 2,6 PS. Zahnradvorgelege 2,0 PS. FEinen weiteren Verlust,
welcher durch das Wiederanfiillen der vor der Diise einherstreifenden

Fig. 187.

- 58 -

entleerten Laufradzellen durch den Dampf der Umgebung verursacht
wird, schitzt Delaporte auf 1,1 PS. Die schiddlichen Widerstdnde
machten nach dieser Rechnung 15,8 PS aus, und die reine oder
,,indizierte® Dampfarbeit wére N,— 197,56 |- 15,8 = 213,3 PS. Bezogen
auf 1 PS der indizierten Dampfarbeit allein betrigt somit der Verbrauch
197,5
213,3
rechnerisch auch von Delaporte vorgenommen worden ist, ergibt
folgende Verhéltnisse :

in 1 Stunde 6,90 - — 6,39 kg. Eine Analyse des Versuches, die

verfiighare Warmeenergie in 1 kg Dampf . . . . . . 1540 WE
Verlust in der Diise nach Delaporte 5,2 v.H, d. s. . . 8,0 ,,

effektive Ausstromgeschwindigkeit . . . . . . . . ¢=1102m
Umfangsgeschwindigkeit nach Delaporte . . . . . . u= 343,

Der Entwurf eines Geschwindigkeitsplanes mit ¢=20° gibt w, =787 m
und mit dem probeweise angenommenen w,= 0,74 w, = 582 m, schliefi-
lich ¢,=326 m. Die ,,Bilanz* der Turbine stellt sich nun mit der An-
gabe des Verlustes in v. H. der theoretisch verfiigbaren Energie wie folgt:
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Verlust in der Diise . . . . . 80WE, ds. 52v.H,

787 582 ) =33,7WE, d.s. 21,9 v.H,,

I 23 ) SChaufel <91’2) _<91,§
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Verlust beim Austritt <326 >

o2 —12,8WE, d.s. 83v.H.

Gesamtverlust .. . . . . . . . . . 857v.H.

Da nun bei 154 WE pro kg die ideale Turbine fg—}: 4,14 kg Dampf
pro PS-st erfordert, betrdgt der Giitegrad der indizierten Dampfarbeit

4,14
= 6,39
mit obigen Annahmen. Die Analyse fithrt somit, falls wir den von
Delaporte firr die Diise angenommenen kleinen Verlust als richtig zu-
lassen, auf einen ungemein grofen Verlust in der Laufschaufel, nadmlich
1—(0,74)%, d. h. 45 v. H. der kinetischen Energie, welche zu Beginn im
Rade vorhanden ist. Wenn man hingegen den Diisenverlust zu 10 v. H.
ansetzt, so ergibt sich, dall w,=rd. 0,83w,, also der Verlust in der
Schaufel rd. 30 v. H. der anfinglichen Energie betrigt.

Ungiinstiger stellt sich dieser Verlust bei den Versuchen von
Jacobson an der 300pferdigen Turbine in der Pétschmiihle’)
Fiir Uberlast bei 342,1 PS, Leistung fand Jacobson 7,01 kg Dampf-
verbrauch pro PS,-st, und es war p, = 11,28 kg/qem abs. und t, =192,3°C
vor dem Ventil. Mit p,'= 9,61 kg/qem abs. vor den Diisen er-
rechnet sich die Temperatur vor den Diisen ¢'= 189,8° C, und die
Expansion auf p, = 0,101 kg/qem liefert eine verfiighbare Wéirme-
energie von 164,4 WE; der Verbrauch der vollkommenen Turbine ist

637
T 1644
gaben de Lavals zu 30 PS, so ist die indizierte Dampfarbeit — 372,1 P8,
der entsprechende Verbrauch pro PSj-st — 6,44 kg, mithin der indizierte
iiiz ==60,1 v.H., und die Verluste betragen rd. 40 v. H.
Um diese Verluste zu erkldren, bedarf es der Annahme viel gréBerer Reibung
in der Diise, als Delaporte gefunden haben will. In Ubereinstimmung
mit unsern eigenen Versuchen setzen wir den Verlust in der Diise mit
etwa 15v.H. an und finden ¢, = 1078 m. Die Umfangsgeschwindigkeit
darf gemiB einer Tabelle von de Laval zu 400 m geschitzt werden.
Auf graphischem Wege ermitteln wir w, = 720 m, w, = 0,666 w, = 480 m,
¢, =250 m und finden folgende Bilanz:

Verlust in der Diise 23,7 WE =15,0 v.H. der verfiigharen Energie

. v 5 Schaufel 34,6 ,, =21,0 , " ’ ),
beim Austritt 75 ,, = 46 ), . v

Gesamtverlust 40,6 v. H.

in naher Ubereinstimmung mit der oben genannten Zahl. Bei diesem
Versuche muB8 man mithin in der Schaufel den ganz bedeutenden Verlust
von 1—(0,666)>=rd. 56 v.H. der zugefiihrten kinetischen Energie vor-
aussetzen, um mit dem wirklichen Gesamtergebnis in Ubereinstimmung
zu bleiben.
Dieser starke Verlust diirfte durch folgende Faktoren erkléarbar sein:
a) Der aus der Diise tretende zylindrische Dampfstrahl wird von der
Radebene in einer sehr flachen Ellipse geschnitten, deren Spitzen

= 0,647, der Verlust mithin 35,3 v. H., in guter Ubereinstimmung

= 3,87 kg pro PS-st. Schétzen wir den Leerlauf nach den An-

Gutegrad n =

R

1y Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1901. 8. 150.
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die Schaufelriume nur unvollstindig ausfiillen, also schlecht arbeiten.
Bei neueren Turbinen ist dieser Ubelstand teilweise behoben.

b) Durch die Ventilation der Scheibe und der jeweilen unbeaufschiagten
Schaufeln entsteht, wie Baumann bemerkt hat, unter und zwischen
den Diisen ein tangentialer Dampfstrom, der gegen den Diisenstrahl
anprallt und ihn teilweise in Wirbel auflést. Auch hier bildet das
Zusammenriicken der Diisen Abhilfe.

c¢) Von besonderem EinfluB} ist die Wirbelung und eventuelle Dampf-
stoBe in der Schaufel, wie schon frither erdrtert wurde.

Weitere Versuche sind notwendig, um uns iiber den Zahlenbetrag der
Einzelverluste aufzuklédren. Da die Turbine von Delaporte sich von der-
jenigen in der Pétschmiihle nur durch die eng zusammengeriickten Diisen
unterscheidet, scheint der Verlust unter a) von besonderer Bedeutung zu sein.

Beziehen wir uns auf die effektive Leistung, so ist der thermo-
dynamische Wirkungsgrad beim Versuche von

4,14 3,87
Delaporte 7.~ "6.90 = 0,600, Jacobson =" 01 =0,554,
und es erreicht der Dampfverbrauch von 6,9 bzw. 7,0 kg PS,-st bereits

die Zahlen einer guten Verbundmaschine.?!)

Neuerdings baut de Laval und die mit ihm verbundenen Anstalten
auch mehrstufige Aktionsturbinen, iiber welche indessen noch nichts
die ndheres verlautbart ist.

5. Turbine von Seger.

Die Turbine von Seger wurde mit einer Druck- und zwei Ge-
schwindigkeitsstufen ausgefiihrt, indessen ohne zweiten Leitapparat, in-
dem der aus dem ersten Laufrade tretende Dampf unmittelbar in ein
zweites entgegengesetzt rotierendes Laufrad einstromt. Seger iibertrug
die Leistung der beiden Rdder durch einen einzigen Riemen auf die
rechtwinklig geschréinkte Hauptwelle (s. Fig. 189) und erzielte durch ge-
eignete Wahl der Scheibengrofen auch die nétige Ubersetzung.

Uber den Dampfverbrauch gibt folgender Versuch?) Aufschluf3:

Umdrehungszahl des ersten Rades. . 8400 p. M.
Umdrehungszahl des zweiten Rades . 4200
Umdrehungszahl des Voxgeleges .o 700
Eintrittsdruck als . . . .. . p,=T"75kg/qem
Kondensatordruck als . . . . . . p,=0,111 kg/qem
Bremsleistung . . . . . N,=60,85PS,
Dampfverbrauch pro PSe st . . . D,=10,50 kg.

1) In der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1903 hat Lewicki iiber Ver-
suche mit hochgradiger bis 460° C reichender Uberhitzung berichtet, durch welche er-
wiesen wird, daf die Laval-Turbine, wenn man nur die Diisen aus Stahl anfertigt, ohne
weiteres mit so hohen Temperaturen betrieben werden kann. Eine Verwertung der Er-
gebnisse fiir eine thermodynamische Bilanz ist wegen Unkenntnis des genauen Wertes
der spezifischen Wirme bei so ungewShnlich hohen Temperaturen derzeit nicht méglich,

2) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1901, S. 641.
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Fig. 189.

Fig. 192.
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Mit freiem Auspuff betrug der Dampfverbrauch nach anderweitiger
Mitteillung bei 6600 bzw. 3300 Umdrehungen p.M. in 7,79 kg/qem, Ein-
trittsiiberdruck 61,37, PS.-Leistung 16,7 kg pro PS,-st.

Die Fabrikation der Seger-Turbine ist dem Vernehmen nach wegen
Liquidation der sie herstellenden Gesellschaft aufgegeben; die Grund-
idee derselben findet indes bereits in anderen Konstruktionen Ver-
wendung.

76. ,Elektra“-Dampfturbine.

Die ,,Gesellschaft fiir elektrische Industrie’ in Karlsruhe baut nach
den Entwiirfen von Ingenieur Kolb eine Aktionsturbine mit mehreren
Geschwindigkeitsstufen, deren kennzeichnendes Merkmal die radiale Be-
aufschlagung ist. Diese Bauart ermdglicht es, den Dampf in der
Beaufschlagungsebene wiederholt auf denselben Schaufelkranz zu leiten
und mit einem Rade das zu erreichen, wozu nach dem Verfahren von
Curtis mehrere Riader bzw. Krinze gehoren. Bis jetzt beniitzte man
bloB3 ein- oder zweistufige Expansion, indes mit hoher bis zu vierfacher
Geschwindigkeitsabstufung.
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Der allgemeine Aufbau bei einstufiger Expansion ist aus Fig. 190
und 191 zu ersehen. Der Dampf tritt von auflen unter ziemlich starkem

Fig. 193.

Winkel an zwei gegeniiberliegenden Punkten des Kranzes ein, wird durch
einen U-férmigen Kanal umgelenkt und beaufschlagt das Rad von innen.
Hierauf findet eine Umlenkung auf dem Aufllenumfang und eine letzte
im Inneren des Rades statt.

In Fig. 192 und 192a ist eine ,,Verbund*-, d. h. mit zwei Druckstufen
arbeitende Turbine dargestellt. Die Zahl der Geschwindigkeitsstufen ist
hier auf zwei herabgesetzt, so da der Abflul vom ersten Rade her
inwendig erfolgt. Die rechte Hilfte des Querschnittes zeigt die Innen-
beaufschlagung des Niederdruckrades.

Fig. 193 und 193a veranschaulicht eine ,,Reversierturbine®, fiir welche
sich die Bauart der Elektraturbine besonders gut eignet. Die Umkehr-
turbine besteht aus der Verbindung zweier gewohnlichen Turbinen mit
entgegengesetzter Drehrichtung, welche wechselweise, je nach dem
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Drehungssinn, beaufschlagt werden. Die Vereinigung der beiden ist so
innig als moglich, indem ein und dasselbe Laufrad die rechts und links
angeordneten Schaufelkrinze aufnimmt.

Fig. 193b.

Konstruktionselemente.

Die Diisen werden aus schwach konischen eingetriebenen Bronzestiicken ausgefrist
und mit stdhlernen Regulierzungen versehen. Die Zunge ist, wie aus Fig. 191 ersichtlich,
am Einlaufe festgeschraubt, auf eine federnde Dicke ausgezogen und durch einen Hebel
verstellbar. Die federnde Stelle und die Form der Diise werden so bestimmt, daf das Ver-
hiltnis des engsten und des Austrittsquerschnittes sich nicht &ndert. Der Dampf expan-
diert demnach bei jeder Belastung vom Volldruck auf Kondensatorspannung, wir haben
eine strenge ,, Quantititsregulierung®. Die Verwendung dieser bei hydraulischen Turbinen
wohlbekannten Zungen ist eine sehr gliickliche Idee, und wird bei gesittigtem Dampfe
sicher keine Schwierigkeiten bereiten. Die Konstrukteure teilen mit, daB auch bei Uber-
hitzung keine Klemmungen und keine gréfBeren Undichtheiten aufgetreten seien.

Fiir stirkere Uberlastungen ist die Diise in Fig. 194 bestimmt. Da hier die
Federung nicht ausreichen wiirde, ist das Eintrittsende durch die Schneide eines zweiten
Hebels verschiebbar, wihrend die Regelung des Austrittes durch denselben Hebel bewirkt
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wird wie vorhin. Auch hier diirfte es gelingen angeniihert konstante Expansionsver-
héltnisse zu erreichen.

Die Radschaufeln werden aus Stahl mit einem Profil gezogen, welches den von

den Schaufeln eingenommenen Umfang ganz ausfiillt.

In die auf Lidnge geschnittenen Stiicke wird der

eigentliche Schaufelkanal eingefrist. Die Befestigung

Fig. 193D. Fig. 194.

besorgt ein auf die Schaufeln warm auf-
gezogener Ring aus Nickelstahl; ein Falz
verhindert seitliche Verschiebungen. Fir
Doppelrdder gilt die Ausfithrung nach
Fig. 193b. Bei der Stdrkebemessung
des Deckringes darf nicht aufler acht
gelassen werden, daB die Fliehkraft an
den Schaufeln exzentrisch angreift. Die
groe Zahl der Geschwindigkeitsstufen
ist tbrigens geeignet, die Umfangs-
geschwindigkeit und mit dieser die Flieh-
kraftbeanspruchung sehr herabzusetzen.

Die Fig. 195 und 196 sind
Schaubilder der einstufigen und
der Umkehrturbine. An ersterer
erblickt man die Reglerzustellung
zum Drosselventil und zur Sicher-
heitsausschaltung; an letzerer
mub auf die Zahnradiibersetzung
hingewiesen werden, welche der
Konstrukteur fiir Schiffsschrau-
benantrieb anzuwenden gedenkt.

Die Stopfbiichsen beruhen auf
dem Prinzip der Labyrinthabdichtung.

Der Regler sitzt auf der Ver-
lingerung der Turbinenwelle und betitigt
in Fig. 190 ein doppelseitiges Drossel-
ventil. Doch ist selbstverstindlich, daf
man bei hinreichender Energie (mit be-
sonderem Kraftzylinder) direkt auf die

Fig. 195. Diisenzungen einwirken kann.
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Versuchsergebnisse.

In wissenschaftlicher Beziehung kniipft sich ein besonderes Interesse
an die Frage, wie der Dampfdruck wihrend des Durchstromens der
vielen Leitkanile variiert. Dank dem Entgegenkommen der Erbauerin
war es dem Verfasser moglich, einen wenn auch nur fliichtigen hierauf
abzielenden Versuch an einer 50pferdigen Turbine mit 525 mm mittlerem
Laufraddurchmesser durchzufithren. Beobachtet wurden

n die Umdrehungszahl der Turbine,
p, der Druck vor der Diise,

t, die Temperatur ,, v

p, der Druck am Ende der Diise,

Py ’ ) ,, des ersten Leitkanales,
Py » » » » ,, 2Zwelten ys

p;’) i) ’ 99 5 s drltten 55

Ps ,»  im Auspuffrohr,

t, die Temperatur im Auspuffrohr,
V' Voltzahl an der Dynamo,
A4 Amperezahl an der Dynamo,
KW Leistung in KW.
Die Ergebnisse enthiilt Zahlentafel 1.

Fig. 196.

Zahlentafel 1.
n p b p Py Py P P g V. A KW

Art des Versuches. per Min. Atm.abs. °C mm Quecks.
Unternormale Umlaufzahl 2290 10,9 292 605 550 555 644 630 161 126 182 22,9
» » 2820 10,3 300 614 563 570 647 635 162 129 194 25,0

Normale ” 3360 10,6 302 608 556 564 642 632 160 128 222 284
Ubernormale » 3620 10,6 324 614 560 567 642 632 163 130 222 28,9
Schlechtes Vakuum . . 2975 10,5 307 610 395 432 472 453 174 177 136 15,9

» » .. 3220 10,5 302 610 395 432 472 455 172 117 140 164
Uberlastung . . . . 3540 10,7 320 577 522 535 620 613 164 120 272 32,6



238 Die Dampfturbinensysteme.

Diese Versuche werden erginzt durch anderweitige Untersuchungen
des Herrn Ingenieurs Kolb, bei welchen aufler den oben angefiihrten
Gréfen noch beobachtet wurden

p,’ der Druck beim Eintritt in die 1. Laufschaufel,

!
pS » 3 * bR 2 2 2‘ 2

p{’ 9 $3] bR} b3 ER 3 39
und welche zu folgenden Ergebnissen fithrten:

Zahlentafel 2.

n peotops Paops Py Py PP D
Atm.
Mit Kondensation 3500 10,2 305 640 480 595 540 595 595 642 630 mm. Quecks.

Mit Auspuff 4000 10,0 250 1,10 1,64 1,02 1,32 1,09 1,08 1,00 1,00 kg/qem abs.

Ob der Druck p, im Auspuffrohr tatsichlich hoher ist, als p; d. h. der Druck beim
Austritt aus der letzten Leitschaufel darf noch nicht als erwiesen angesehen werden, da
mit verschiedenen Vakuummetern gemessen wurde, deren Eichung fehlt. Die Messungen
von p, bis p, hingegen erfolgten mit demselben Instrument, sind also vergleichbar. Wir
finden Druckzunahme beim Eintritt in den ersten Leitkanal, in diesem selbst Expansion;
dasselbe wiederholt sich im zweiten Leitkanal. Dies wére also die Drucksteigerung, die
bei iiber der Schallgeschwindigkeit liegenden Dampfgeschwindigkeiten unseren Versuchen
gemil zu erwarten war. Doch mufl man beachten, dafl die Kanile scharfe Kriim-
mungen besitzen und der Druck nur in einem Punkte, der Kanalmitte, beobachtet
worden ist. Wenn man so will, so ist die ,,Elektra‘ eine Druckstufenturbine, die in-
dessen schon in der ersten Stufe auf Kondensatorspannung expandiert und den Druck
in den nichstfolgenden zwei Stufen durch Dampfsto erzeugt.

Uber weitere vom Herrn Professor Gutermuth durchgefiihrte
Leistungsversuche an einer 50PS.-Turbine teilt mir die ausfiihrende
Firma folgendes mit:

Zahlentafel 3.

Versuche von Gutermuth an einer 50 PS.-Elektraturbine mit einer

Druckstufe.
] & 2 tA::ﬁ ‘ Leellauf
g g g 2 é - johne Vor-
g *g g3 |° 8|~ % gelegeund
=~ Z & A ! & | Dynamo
Absol. Spannung vor dem Ventil kg/qem |10,21 110,25 | 7,78 [ 6,00 54
" N am Diisenende - 0,268 0,220| 0,186 0,153, —
. " am Leitkanal T ) 0,328 0,284| 0,224 0207: —
. . , 1T . 0,317 0278 0225 0190  —
- » » 111 » 0,186 0,187 0,159 0,143 —
1m Auspuffrohre v 0,189 0,171 0,143 0,127 0,095
Dampftemperatur vor dem Ventil oC 286 289 | 275 273 i —
im Auspuffrohre ' 133, 140 | 129 | 124 | —
Umdrehungszahl p. Min. | 3530 | 3524 | 3534 | 3546 | 3416
Leistung am Schaltbrett KW | 35,02, 27,58 19 77‘ 12,981 —
Effektive Leistung (einschl. 3,5v. H. Riemen- fKW | 4122 33,09 24 58| 17,25, —

» .»  Verlust) {PS e 56 06 44 99 33 43 2347, —
Gesamtdampfverbrauch kg/st 669 6 1550,1 436 9 3 345 875
Dampfverbrauch fiir die eff. PSst. kg 120 i 12 25 13 10° 14,70
Desgl. abziiglich vermeidbarer Undichtheiten ,, 11,5 11, ,60 12 25 13,50, —

! |

Bei geschlossener Diise, 10,1 Atm. Druck vor dem Ventﬂ und 0,108
Vakuumdruck gingen durch Undlchthelt im ganzen 65 kg Dampf ver-
loren; der durch die Dynamo angetriebene Maschinensatz verbrauchte
bei 3000 Umdr. 4 KW. Die Labyrinthdichtung allein liel bei ebenfalls



Turbine von Riedler-Stumpf.

239

3000 Umdr. und 0,095 Vakuumdruck 37 kg/st Dampf durch. Der Unter-
schied = 28 kg wurde als ,,vermeidbare Undichtheit** von der Erbauerin

oben in Rechnung gestellt.

laufenden Dynamo mit dem Vorgelege allein zu 3,02 KW ermittelt.
Ferner fand derselbe Experimentator folgende Ergebnisse (Zahlen-
tafel 4) an einer Verbund-Elektraturbine:

Zahlentafel 4.

Versuche von Gutermuth an einer Verbund-Elektraturbine.

AuBlerdem wurde der Kraftbedarf der leer-

—

7 Mlt Kondensatlon

Versuchsart Mit Aus utf
\Leorhuf‘ ca. Yy | Yo | 3, ! Voll |Uberlast Erste Stufe allein . Beide Stufen
! | | |
Versuchs-No. I Ir Imi{iv| v  VvI | vII VIII\ IX X XI ‘XII
,»  Dauer Min., 20 20 @ 30 30 | 90 \ 30 15 120120 30 1 20 | 30
Dampfdr.i. Gehausekg/abs 1,0 | 43 1725836 ‘ 10,1 10,33 | 2,32 [ 7,6 \ 10,3'10,26 245 10,3
Temperat. i. ,, ocl 74 220 i 237 239 | 238 | 246 | 189 f 230 | 238 | 240 | 78 \ 221
Druck am Ende d. H. D. \ \
kglabs.| 0,175 0,488w0,836‘ 0,92 \1,094} 1,36 | 0,907 iO 905 1, 311 05 0,93 1 ,093
Zwischenbehilter-Druck i ‘ ‘ }
kgjabs.| 0,174 0,443 0,735 0,86 1,037 1,19 | 1,0 w102\ 104‘103 1,02 {117
Zwischenbehélt.- Temperat. ‘ ‘ | J | !
°C; 89 101 102 \ 107 ‘110! 113 141 ] 142 134 135 110 | 110
Druck a. Ende d. Niederdr., | \ | ‘ ;
kg/abs.| 0,175 0,14 0175‘0 155 0,18 0215 — - == 1] 11,07
Auspuff-Druck kglabs. 0 14 ‘O 12 0,13 0, 1150, 125 0 135 — ' — 1 — | — 1
., Temperat.  °Cl 93 91 ' 83 | 75 69 67 | — — 115 99 5
Umdrehungen p. Min.| 3400 \3178 3191 3282 3181' 3363 3218 3268\ 3331 3180 3324 \3181
Dampfverbr. i. d. Stunde kgw 89,1 1391,4 4498 536, D\ 6262 | 102 ! 263 | 575 ‘ 470 | 114 | 480
Eff. Leist.a.d. Turb. P S, ‘Leerl 19, 6 \ 37 6 472 259 3‘ 66, 9 |Leerl. 20, 5 393 31 ‘Leerl 1297
Dampfverbr. in kg fiir dle[ ‘ \
eff. PS.-st | 12,8 104‘955 902! 936 | — 17,7}14,6‘15,1: — /16,2

Fiir die vorliegende Maschinengréfe sind dies sicher sehr beachtens-

werte Ergebnisse.

77. Turbine von Riedler-Stumpf.)

Das wesentliche Kennzeichen der Riedier-Stumpf-Turbine ist die

eigenartig geformte Pelton-Schaufel, die in Abschn. 49 besprochen worden

Fig. 197.
ist, ferner die quadratischen Diisen, die geeignet sind, einen zusammen-

1) Nach einem Vortrag von Prof. Dr. Riedler im Jahrbuch der Schiffbautechnischen
Gesellschaft, V. Bd. 1904, dem auch die Figuren 198, 199 bis 203, 206 und 207 ent-
nommen sind, und nach Mitteilungen der A. E.-G. Berlin.
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hingenden Dampfstrahl auf das Rad zu richten. Fig. 197 stellt das
Bild eines Rades mit einseitiger Strahlablenkung dar; Fig. 198 Schnitte
eines Rades mit symmetrischer Doppelschaufel, die in Fig. 198a noch-
mals perspektivisch abgebildet ist. Die Turbine wird auch mit Riick-

Fig. 198.

leitung des Dampfes auf dasselbe, oder auf ein zweites Schaufelsystem

des gleichen Rades, d. h. als Aktionsturbine mit einer Druck- und zwei

Geschindigkeitsstufen ausgefithrt. In Fig. 199 erblicken wir die Bauart

mit zweiseitigem Schaufelkranz, bei-welcher der Strahl durch den scharfen
Mittelsteg in zwei symmetrisch abge-
lenkte Hilften gespalten wird, die
durch die Umkehrschaufeln gefaBt,
abermals in die Mittelebene des Rades
zuriickgefiihrt und als vereinigter Strahl
auf das Rad geleitet werden. In
Fig. 200 findet erste Beaufschlagung
einer schmalen einseitigen Schaufel
und Riickfiihrung des Strahles auf
einen besonderen, ebenfalls einseitigen
und breiteren Schaufelkranz desselben
Rades statt.

Im ersten Falle ist das Prinzip des
zusammenhéngenden  Dampfstrahles
aufgegeben, indem die Umkehrschau-
feln einen gewissen Raum zwischen
je zwei Diisen beanspruchen. Indessen

Fig. 198 a. ist nahezu der ganze Umfang primér

oder sekundér beaufschlagt und hier-

durch die Ventilation der untéatigen Schaufeln auf ein Minimum reduziert.

Auch wird der Dampfstrahl stets in gleichem Sinne umgebogen, was mit

Riicksicht auf die in Abschn. 139 erérterte Druckverteilung von Wichtig-

keit ist. Die Umkehrschaufeln miissen einen etwas stumpferen Aufnahme-

winkel fiir den austretenden Dampf und einen sehr spitzen Winkel fiir

den Wiedereintritt in das Rad besitzen, was eine eigenartig gewundene
Form derselben bedingt.
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Fihrt man das Rad mit zwei Schaufelkridnzen aus, so kann die
Umkehrschaufel eben bleiben, und die zweite Radschaufel erhilt den er-

Fig. 199.

forderlichen stumpferen Neigungswinkel. — Wie Fig. 200 lehrt, ist die
Umbkehrschaufel in duBlerst sinnreicher Weise zwischen den abgebogenen
Diisenhélsen durchgeleitet, so dall die Diisenenden sich trotzdem be-
rithren und einen nahezu
zusammenhéngenden Strahl
ergeben. Fig. 201 veran-
schaulicht die Befestigung
der Umkehrschaufeln. Der

Fig. 200. Fig. 201.
Stodola, Dampfturbinen, 3 Aufl 16
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etwas lange Weg der Umkehrung konnte gekiirzt werden, wenn man sich
entschlosse, den Dampfstrahl die Bahn einer Kreuzschleife beschreiben

zu lassen; die Konstrukteure halten indessen mit Recht an gleichsinniger
Kriimmung fest.

Fig. 202.

Fig. 202 zeigt die Gesamtanordnung einer 2000 pferdigen Turbine
bei 3000 Umdrehungen per Min. in ihrer wohl nicht zu iibertreffenden
Einfachheit. Die Turbine hat die gleichen Abmessungen wie die im
Elektrizititswerk Moabit aufgestellte Versuchsturbine.

Fig. 203.

Die bloBe Losung des wegen der Festigkeit nach innen gewdlbten
Deckels macht die inneren Teile zuginglich, indem bis zu 5000 KW
Leistung die Anordnung eines fliegenden Rades geplant wird. Das Ge-
hiéiuse ist gegen das Lager durch eine nachgiebige Stopfbiichse gedichtet;
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an der Welle ist Lufteintritt durch Biuichsenschalen verhindert, welchen
so viel Ol zugefithrt wird, dall das Spiel zwischen Schale und Welle

Fig. 204.

ganz ausgefiillt wird. Das in die Turbine hineingesaugte Ol wird heraus-
gepumpt; ein Olverlust sei im Betriebe nicht feststellbar gewesen. Fig 203
zeigt die AuBlenansicht der Moabiter Turbine mit Dynamo. In Fig. 204

Fig. 205.

finden wir den Schnitt, Fig. 205 die Ansicht einer von der A. E.-G. ins-
besondere fiir Schiffszwecke ungemein kompendids konstruierten Turbine
mit einer Leistung von etwa 100 KW.
Da wo die einfache Druckstufe mit Geschwindigkeitsabstufungen
16*
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nicht ausreicht, um die Umlaufszahl nach Wunsch herabzusetzen, wird
die Anwendung mehrerer Druckstufen geplant. So stellt Fig. 206 den
Entwurf einer 500 KW-Turbine mit 4 Druck- und je 2 Geschwindig-
keitsstufen, die bloB 500 min. Umldufe machen soll, dar, und in Fig. 207
ist eine vertikale Turbine fiir 2000 KW mit 2 Druck- und je 2 Ge-
schwindigkeitsstufen abgebildet, deren Umlaufszahl 750 p. Min. betrigt.
Die Umfangsgeschwindigkeit des Entwurfes Fig. 206 betragt nach dem
in der Quelle angegebenen MaBstab rd. 53 m, diejenige in Fig. 207 rd.
118 m. Bemerkenswert ist in letzterem Entwurf der auf der Turbinen-
welle montierte Kreiselkondensator, der mit Erfolg erprobt worden
sein soll.

Fig. 206.

Mit der 2000 pf. Turbine des Elektrizitdtswerkes sind nach der an-
gezogenen Quelle Versuche durchgefithrt und folgende Ergebnisse erzielt
worden:

a) Bei 1365 KW Leistung, 3000 Umdr., 9 Atm. Diisenspannung;
13,25 Atm. vor der Turbine; 294,5° C Dampftemperatur; 0,15 Atm.
Kondensatorspannung, ein Dampfverbrauch von 8,89 kg/KW-st.

p) Bei 1917 PS Leistung (mit hydraulischer Bremse gebremst); auf
3800 min. erhohter Umlaufszahl 12 Atm. Dampfspannung; 300° C
Dampftemperatur; 0,0855 Atm. Kondensatordruck; ein Dampf-
verbrauch von 7,9 kg/KW-st.

Es hat besonderes Interesse, die thermodynamische Bilanz des letzten
Versuches aufzustellen, wenn dies auch wegen Unvollstédndigkeit der An-
gaben nur angendhert moglich ist. Die in PS angegebene Leistung von
1917 PS, welche wir wohl als ,.effektive’ (weil gebremste) aufzufassen
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haben, ergibt bei 0,95 Dynamowirkungsgrad 1917-0,736-0,95= 1340 KW
elektrische Nutzarbeit. Die verlustfreie Expansion von 12 Atm. Uber-
druck und 300° Temperatur vor der Turbine auf 0,0855 Atm. Vakuum
entspricht einer verfiigbaren Arbeit von rd. 198 WE pro Kilogramm
Dampf, mithin einem theoretischen Verbrauch von 637 : 0,736 198 — 4,37kg
pro KW-St. Der gesamte Wirkungsgrad ist mithin
n=4,37:7,9=0,553.

Um die Verluste im einzelnen zu untersuchen, miufBte der Druck vor
der Diise bekannt sein, damit die Ausstrémgeschwindigkeit gerechnet

Fig. 207.

werden kann. Eine Schitzung desselben ist aus der Angabe moglich,
daB} bei 850 KW Leistung und 8 bis 8,1 Atm. Druck vor der Diise bei
dhnlich hoher Uberhitzung wie in Versuch () der Dampfverbrauch 9,2
bis 9,4 kg pro KW-st. betrug. Halten wir dies mit den Angaben des
Versuches («) zusammen, so werden wir auf rd. 8,7 Atm. Uberdruck, d. h.
9,7 Atm. ab. als wahrscheinlichen Mindestwert gefiihrt, auf welchen wir
den Dampf von 13 Atm. ab. abgedrosselt denken. Schitzen wir nun
die Leerlaufarbeit auf 150 PS, was geniigend sicher sein diirfte, so er-
halten wir 2065 PS; als ,,indizierte” Leistung, und 5,12 kg als Dampf-
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verbrauch pro ind. PS-st. Auf den Zustand vor der Diise bezogen betriagt
aber der Verbrauch pro PS-st. 3,39 kg, mithin der ,,indizierte’* Wirkungs-
grad fir den gleichen Anfangszustand
7,=3,39:5,12=0,662.
Diesen Wirkungsgrad konnen wir aus dem Geschwindigkeitsplan ableiten,
indem wir die Raddimensionen und Winkel aus Fig. 198, die Diisen-
neigung aus Fig. 127 entnehmen. Es stellt sich heraus, dal man mit
einem Diisenverlust von 10 v. H. das Verhéltnis
w, 1w, =0,7 )
wahlen muf}, um die Ubereinstimmung zu erreichen. Dabei gehen durch
Reibung in der Radschaufel 20,6 v. H. und durch die AuslaBgeschwindig-
keit 3,2 v. H. der verfiigharen Arbeit verloren. Setzen wir als Diisen-
verlust 15 v. H. an, so mul} das uns vor allem interessierende Verhaltnis
w, 1w, = 0,78 gewdhlt werden, und dieser Wert ist jedenfalls dessen obere
Grenze. Die thermische Bilanz steht mithin in ziemlich naher Uberein-
stimmung mit derjenigen, welche die Laval-Turbine bei ebenfalls rd. 400 m
Umfangsgeschwindigkeit erreicht.
Bemerkenswerte Mitteilungen werden iiber den Dampfverbrauch einer
20 pferdigen Auspuffturbine mit 800 mm Laufraddurchmesser und 3500
Umdrehungen p. Min. gemacht. Dieser betrug bei einstufiger Expansion
ohne Umkehrschaufeln 26 kg — mit Umkehrschaufeln blof3 17 kg. Dampf
pro eff. PS-st. Ob geséttigter oder iiberhitzter Dampf benutzt wurde,
wird nicht angegeben. Welche Annahmen man hieriiber indes auch
machen moge, so ergibt eine Analyse, daBl beim ersten Durchstrémen
der Laufschaufel unter allen Umstdnden groBere Verluste auftreten
miissen, daBl hingegen die Umkehrung und die zweite Beaufschlagung
des Rades offenbar mit sehr gutem Wirkungsgrad zu arbeiten scheinen,
da eine so starke Reduktion des Verbrauches sonst unmdoglich wire.
Ein Vorschlag von Riedler-Stumpf fiir Schiffspropulsionszwecke
wird weiter unten besprochen.

78. Turbine der Allgemeinen Elektrizitits-Gesellschaft®), Berlin.

Die Allgemeine Elektrizitdts-Gesellschaft in Berlin verwendet fiir orts-
feste Zwecke vorzugsweise Aktionsturbinen mit einer oder mehreren Druck-
stufen, und innerhalb einer Druckstufe eine bis vier Geschwindigkeits-
abstufungen. Die Einzelheiten der Anordnung und Ausfithrung héngen
von der GroBe der Leistung, den Anforderungen an die Dampfékonomie,
der Verwendungsart, iiberhaupt den allgemeinen Betriebsverhiltnissen ab.
In Fillen, wo elektrische Energie erzeugt werden soll, wurde vor allem
konstruktive Einheit der Turbine mit der Dynamomaschine angestrebt,
daher denn, wie unsere Abbildungen zeigen, entweder die Dynamomaschine
zwischen der Hoch- und der Niederdruckseite der Dampfturbine liegt,
oder die Turbinenrider einseitig fliegend auf der Achse der Ankerwelle
angeordnet sind. Das Zusammenarbeiten des Dynamokonstrukteurs mit
dem Turbineningenieur setzte die A. E.-G. in die Lage, gestiitzt auf eine
duBerst sorgfiltige Herstellung und Erprobung der Dynamoanker, Um-

') Nach O. Lasche, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1904, S. 1205, und Mitteilungen
der Allgem. Elektrizitits-Gesellschaft.
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drehungszahlen fiir gegebene Leistungen anzuwenden, die nicht un-
wesentlich hoher sind, als diejenigen anderer Turbinensysteme wodurch
auch bei groBeren Einheiten eine dullerst gedrungene Bauart erzielbar
wird.,

Fig. 208.

So sind die Umlaufzahlen bei Antrieb von Gleichstromdynamos von
rd. 4000 auf 1500 p. Min. abgestuft werden, fiir von 1—2 KW auf etwa
750 KW zunehmende Leistungen. Bei Drehstromerzeugern schreibt die

Fig. 200.

Wechselzahl bestimmte Spriinge der Umgangszahl vor, und es sollen fiir
Leistungen bis zu 1000 KW 3000 Uml. p. Min., von 1000 bis 3000 KW
1500, unter Umstdnden 3000 Uml., fiir noch hohere Leistungen 1000 und
750 Uml. p. Min. benutzt werden.

Der Dampfverbrauch in Kilogrammen fiir die KW-st ist in Fig. 208
graphisch dargestellt, bezogen auf 12 Atm. Dampfdruck, Uberhitzung und
gutes Vakuum (ohne nédhere Angaben). Liniea entspricht einer billigen Ma-
schine mit etwa hoherem Verbrauch, Linie b umgekehrt einer verhilt-
nisméfBigen teuereren, aber 6konomischen Ausfilhrung. Bemerkenswert ist
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die ungemein kleine Verdnderlichkeit des Dampfverbrauches mit der
Leistung bei den Einheiten von 350 und 1000 KW.

Die allgemeine Anordnung der Turbine wird fiir kleine Leistungen
von etwa 100 KW durch Fig. 209 veranschaulicht. Diese Turbine besitzt
eine Druck- und zwei Geschwindigkeitsstufen mit axialer Beaufschlagung.
— In Fig. 210 finden wir ein Lichtbild derselben Turbine. Die ganz
kleinen Turbinen von 2 bis 20 KW Leistung werden gemif Fig. 211
ausgefithrt. Fig. 212 und 213 gibt den Schnitt einer groBeren Einheit
mit rd. £00 KW Leistung tangentialer Beaufschlagung mit zwei Druck-
stufen wieder.

Fig. 210.

In allen Entwiirfen tritt uns die kennzeichnende Bauart mit blo
zwei Lagern vor die Augen, wobei die richtige gegenseitige Lage der beiden
fliegend angeordneten Gehduse durch das kriftige die Dynamo aufnehmende
Mittelgestell gesichert wird. Diese Anordnung zeichnet sich auch durch
ungemein geringen Raumbedarf aus.

Konstruktionselemente.

Die Laufrdder bestehen aus Nickelstahl mit im allgemeinen
80 kg/qmm Festigkeit, 60 kg/qmm Elastizitdtsgrenze, 12°/, Dehnung und
weisen an den meist beanspruchten Stellen nur Spannungen bis zu etwa
!/, der Elastizitdtsgrenze auf. Die Réder werden sorgfaltig) auf tunlichst

1) Nach einer Methode des Herrn Ing. H. Keller.
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gleiche Festigkeit gerechnet, wie die durch Fig. 214 und 215 fiir die nach-
folgend abgebildeten Rider Fig. 216 und 221 veranschaulichte Spannungs-
verteilung bezeugt. Die A. E.-G. zieht es im Interesse unbedingter Zu-
verlassigkeit der Ridder vor, geringe Spannungen anzuwenden, obwohl
der vorziigliche Baustoff Beanspruchungen bis zu ', der Elastizitéts-
grenze wohl zulassen wiirde.

In Fig. 216 erblicken wir zwei Laufrider mit je zwei Geschwindig-
keitsstufe<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>