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I. Entwicklung der Theorie. 
Die Vedinderlichkeit des Wirkungsgrades einer Dampfturbine 

mit der Temperatur des zugefiihrten Dampfes hat zu verschiede
nen Theorien AnlaB gegeben. Wahrend Forner (1)1 im AnschluB 
an die Versuche von Christlein einen unmittelbaren EinfluB 
del' Temperatur auf die Stromung in den Diisen und Schaufeln 
annimmt, kommt Martin (2) durch eine umfangreichp thprmo
dynamische Untersuchung zu dem Ergebnis, daB eine erheblichp 
Unterkiihlung il1l NaBdampfgebiet als AlllaB fiir die genallllte 
Erscheillullg aufzufaRsen sei. Er glaubt bis zur achtfacitell l'ber
sattigung vollstandige Unterkiihlung annehmen zu konncn. 
Stodola (3) elltwickelt dagegen eine Theorie, aus del' Rich crgibt, 
daB die Unterkiihlung wahrscheinlich nicht so groB ii'it, wie 
Martin sie annimmt, sonderll daB etwa von 3- bi,; 3,5facher 
Ubersattigung ab die Unterkiihlung kleiner wird. Demgegeniib(>r 
stehen Mellanby und Kerr (4) auf dem Standpunkt, dal3 man 
den Wassergehalt des Sattdampfes als nicht mitarbeitpnden Teil 
des zugefiihrten Mediums abzuziehen habe, und dal3 dies del' 
Grund fiir die Verbesserung des Wirkungsgrades mit steigender 
Anfangsiiberhitzung sei; auch Baumann (6) halt pinen nach
teiligen EinfluB der Dampfnasse fiir erwiesen; nach ,;pim'l1 For
schungen nimmt der Wirkungsgrad fiir je 1 vH Nasse UI1l 1 vH ab. 
SchlieBlich ist noch einer Arbeit von Blowney und \Varren (5) 
zu gedenken, in del' angegeben wird, daB sich der Wirkungsgrad 
fiir je 1 vH Nasse urn 1,15 vH verschlechtert. 

Angesichts dieser mallnigfachen, sich vielfach widersprechen
den Theorien soIl hier die in Frage kommende Erscheillung an 
Hand von Dampfverbrauchsmessungen an ausgefiihrtpll TurbillPn 
crortert werden. Da jedenfalls ein Teil del' Wirkungsgradverande
rung mit steigender Uberhitzung auf die Anderul1g (jp,; Hiick
gewinnungsfaktors zuriickgefiihrt werden kann, so f<ino zlIlIachst 

1 Die Nummern beziehen sich auf die entsprechenden Nummern im 
Literaturverzeichnis. 

Zinzen, Dampfturbinen. 



2 Entwicklung der Theorie. 

Kurven fur diesen Faktor abhangig von der Uberhitzung aufzu
stellen. Die Untersuchung wird ffir drei verschiedene Annahmen 
durchgefuhrt. Diese sind: 

1. Der Dampf wird nicht unterkuhlt und das sich bildende 
Wasser hat auf den Wirkungsgrad keinen nachteiligen EinfluB. 

2. Der Dampf wird im NaBdampfgebiet vollstandig unterkuhlt, 
es bildet sich kein Wasser; 

3. Der Dampf wird nicht unterkuhlt, aber das sich bildende 
Wasser stort die Dampfstromung und verschlechiert den Wirkungs
grad der Turbine. 

Wenn Teilunterkuhlung eintritt oder die Storung durch das 
Wasser nur stellenweise auf tritt, so werden die Versuchskurven 
zwischen den durch die obigen Annahmen gekennzeichneten Rich
tungen irgendwelche Mittelwege einschlagen. Auf jeden Fall wird 
man durch den Vergleich der Messungen mit den aus den ver
schiedenen Theorien entwickelten Kurven einen Anhalt fUr das 
wirkliche Verhalten der Turbinen im NaBdampfgebiet erhalten. 

Ais Grundlage fur die theoretischen Ableitungen und die Zu
standsgleichung dienten Molliers "Neue Tabellen und Diagramme 
fUr Wasserdampf 1925" (7), in denen, auf den beruhmten Ver
suchen von Knoblauch, Raisch und Hausen (8) aufbauend, 
eine Zustandsgleichung fur Wasserdampf entwickelt wird, deren 
besondere Eigenschaft ist, daB sie fUr die Adiabate das Geseiz 
pv" = konst. liefert, wobei sie das ganze, von den Messungen ge
priifte Gebiet bis 30 ata umfaBi. Diese Tatsache ist fUr den Zweck 
der vorliegenden Arbeit von hervorragender Bedeutung, denn 
dadurch vereinfacht sich die Untersuchung ungemein, und manche 
Gleichungen, die sonst nur mit unbestimmbarer Genauigkeit gel
ten wiirden, erhalten strenge Gultigkeit. 

Von der Mollierschen Zustandsgleichung fiir iiberhitzten 
Wasserdampf verwenden wir jedoch hier nur die beiden ersten 
Glieder; damit wird das praktisch in Betracht kommende Ge
biet bis zu etwa 30 ata geniigend genau beschrieben. 

Dann heiBt die Gleichung: 

p·v a P 
--=1----
R· T R ,,' (1) 

(l~r-l 
wo R = 47,1; a = 0,02; Yo = 1,300 ist. 



Entwicklung del' Theorie. 

Gleiehung (1) ist an Hand der Beziehung 

(oe,,) = _AT(02V.) 
ilP T iJT2 P 

(2) 

aus der Gleiehung fUr die spezifisehe Warme abgeleitet. Diese 
lautet naeh Mollier in der abgekiirzten Form: 

c - c -L _l~_ . x • a 4- P 
}I - 0 ' % ___ 1 x-I . L " 

(3) 

(l~Oy'-~1 
wobei noeh die Nebenbedingung 

c = ---~ AR o % _ 1 (3a) 

anzumerken ist. 
Bildet man namlieh (iJ C pi iJ Ph, so kommt 

( iJcp ) _ 1 . x _ • aA 
(iP T - % -- 1 %- 1 " 

(l~Ot-l 
(4) 

Andererseits ist naeh Gleiehung (1) 

RT T 
I' = P - (l---- " ' 

(l~O)"-f 

( cJv ) R ". 1 -" 
,- = - T a ·100"- 1._ - T x-I. 
('T /' P % - 1 

(4a) 

Der Vergleieh von (4) und (4a) zeigt, daB dureh Gleiehung (1) 
und (3) die Beziehung (2) in der Tat erfiillt ist. 

Wir haben nun zunaehst zu zeigen, wie sieh die versehiedenen 
Zustandsanderullgell darstellen, wenn man an Stelle del' idealen 
Gasgleiehung p. v = R· T die fur Wasserdampf gewahlte Glei
chung (1) verwendet. Eine allgemeine Beziehung zwischen den 
Differenzialen dP, dv und dT erhalten wir, wenn wir Gleichung (1) 
fur die Betrage P + dP, v + dv und T + dT Hnschreiben. 

1* 



4 Entwicklung der Theol'ie. 

Dann ist: 

(P + dP) . (v + dv) 
y. 1 

= R· (T + dT) - lOO%-l a(P + dP). (T + dT) ,,-1. 

Rechnet man dies aus, so hebt sich P . v auf der linken Seite 

gegen RT - lOO%-1 'aPT %-1 auf der rechten Seite gemiU3 
GIeichung (1) fort, und es bleibt stehen: 

dPdv + vdP + Pdv 

= RdT -100%~lap( __ I_ T - dl-1 dT _:- ... ) 
, ,,- 1 

% (' 1 1 \ 
_-lOO%-I· a dP T-%-i+;.,-=-\T-,,-T \ZT+ ... ). 

Setzt man noeh die Produkte aus je zwei Differenzialen gleieh 
Null, so bleibt noeh ubrig: 

100% - 1 a_I 
Pdv + vdP = RdT -.L -- --PT %-1 dT - 100,,-1 aT %-1 dP 

I ,,_ 1 

geordnet : '% 

Pdv + dP(v + 100;;~~ aT-%~l) = dT(R + 100"=1_ClPT -":1). 
, ,,,-1 ! 

Nach Gleiehung (1) hat die Klammer auf der linken Seite den 
Wert: 

1 RT 
v + 100"-1 aT ,,-I =, p-' 

und die Klammer auf der reehten Seite ist: 

R -.L 100"-1. a PT- ":1 = R -L RT __ Pv =_" R _ .,1 __ Pt' 
I " _ 1 I T(" - 1) " - 1 " - 1 T . 

Also wird: 

Pdv+!!.1~.dP=dT(_Y-__ R __ l_ PV). (5) 
p y--l ,,-IT 

Fur vollkommene Gase vereinfaeht sieh dies wegen Pv =RT zu 

Pdt' + vdP = RdT. (5a) 

Aus Gleiehung (5) lassen sieh die verschiedenen Zustands
anderungen ubersiehtlieh ableiten. Ehe wir dazu ubergehen, haben 



Entwicklung dpl' TheOl'jp, 

WIr abel' auch die Gleichung fUr fp in eine entspreehpllde Form 
zu kleidell, Wir setzen de;;:halb in Oleichung U~) 

1/ 
p 

i T ( 1 

1100 1 

p, ,. 
N-

T 

nach GIeichun,!t (I) ('Ill 11ml erhaltell 

Da nUll ('0 
1 

/. _ I ' .~ R i"t [Gleichllng (:3a)), so kOllllllt 

/. 1 1 1 J' , /' 
(' " .4 H (' 1 ~. -- -- , ) 
. I' /. _ I /. -- 1 f! % - 1 T ' 

Nun konnell wir mit Hilfe del' GIeichungen (5) und (6) die bei 
einer beliehigell Zustnndsiillderung zuzufuhrende 'Wiirmemellge 
nach del' ForlllPl 

,ffl =c (' rll' _ 41' rlP(( 1') 
V I' . • iT /' 

berechnen : 
1fT 

Pdl'---pdP 

% R _ I 
% -- 1 " 

P" 
l'r 

_ AT( % 

P ,,--
Pl.' 

N - %. I 'l'-) d P . 

das ist geordnet nllc! gekurzt: 

A % (p d v ~ ._~l. l' d P ) , 
% -- I <. 

(7) 

Die Anderung des Warmeinhaltesi infolge t'iner beliebigell Zu· 
standsanderung ist dlll'eh folgendell .\llsdruck allgemein gegebpn: 

tl i = 1'1' d l' - A • T ( (TV) - u I d P = rl Q. A l' d P , 
. (' P I 

Hierfiir erhalten wir: 

rl i ~- A " ~ 1 [P d l' T vii PJ . (8) 



6 Entwicklung der Theorie. 

Diese Ausdrucke fUr dQ und di sind die gleichen, wie sie auch 
fUr ideale Gase gelten. Wir konnen also ihre Auflosungen fUr die 
verschiedenen Zustandsanderungen aus der Theorie der voll
kommenen Gase ubernehmen, ohne die Ableitungen im einzelnen 
aufzuzeigen. 

Ais ausgezeichnete Zustandsanderungen sind fUr den vorliegen
den Zweck hervorzuheben: 

1. die Adiabate 
dQ=O, 

aus (7) ergibt sich 
1 

Pdv = -- vdP, 
x 

d.h. 
pv" = konst., 

aus (8) folgt 
di = AxPdt, = -AvdP, 

d. h. 

i1 - i2 = ho = A x ~. 1 PI VI r 1 _ ( ~: {': 1] ; 
2. die Iso bare 

dP=O 
aus (7) ergibt sich 

d. h. 
d Q = A ~-." . P d V 

x-I ' 

aus (8) folgt 
di = A ~x __ Pdv 

x-I ' 
d.h. 

il - i2 = Q = A % ~ 1 P(t\ - 1)2) ; 

3. die Drosselkurve 
di = 0, 

aus (8) ergibt sich 
Pdv = -vdP, 

d. h. 
p·v = konst., 

aus (7) wird hiermit: 

dQ = APdt· = -AvdP, 
d. h. 

(9) 

(10) 

(ll) 

(12) 

(13) 

(14) 



Entwicklung del' Thcoric. 

Hiermit ubernimmt die Drosselkurve diesel be Holk, die bei 
den vollkommenell Gasen die Isotherme spielt. 

Den folgenden Untersuchungen liegt zunachst die Zustands
anderung an einer Gleichdruckturbine mit vollstandiger Vf'rnich-
tung der AuslaBenergie in jeder Stufe zugrunde. 1 

Bei der wirklichell Expansionskurve in 
einer Dampfturbine gilt dann das Gesetz, daB 
die in einer Stufe verlorene \Varmemenge dem 
Dampf bei kontltantem Enddruck wieder zu
gefUhrt wird und flO im Warmeinhalt am An
fang der nachsten Stufe erseheint. Hiernaeh 
ist der Dampfzustand in Punkt 2 (Abb. 1) zu 

\ 
\ 
\ 

bestimmen, wenn er in Punkt 1 bekannt ist. _ _ o ___ ~_ 
~_#.-f) 

Wir gehen in unserer Betraehtung yom 
Ahb. 1. Expansiollf'-

Endpunkt 0 der Adiabate aus und be- kurve einer Dalllpftur
bill!:' iIll i-.'~'-T)iagrannn. 

schreibell die Zustandsanderungen 0--1 und 
0-2. Dann C'rhaltC'1l wir die Bedingungsgleiehung: 

(l-I/J!di=!dQ, 
(I II 

wo lis der Stufenwirkungsgrad ist. 
Die Auflosungen der Integrale sind bereits in unser£'r Zusam

menstellung der ausgezeichnf'tf'n Zustandsanderungen enthalten. 
Nach Gl£'ichung (10) if't 

, .%'-1 

idicA""lPOVo(I-(~:)% ) 
u 

und nach Gleiehung (II) 

i dQ = A,,~. 1 Po(vo - v2 ), 

II 

t·o ist noch del' Bedingung 

(P 1 )% 
vo=P. ,v1 

, . 0 

unterworfen; fUr Po diirfen wir uberall P 2 sehreiben. Dann folgt: 



8 Entwicklung del' Theorie. 

oder 
(15) 

Dies gilt fur eine einzelne Turbinenstufe. Fur eine beliebige 
Stufenzahl z machen wir folgende Ableitung: 

wo 

ist. 

Fur Gleichung (15) schreiben wir: 

P 2 • v2 = Pl' VI • [1 - 178' (1 - el )] , 

%-1 

Das Stufengefalle irgendeiner Stufe ist dann 

= A· Yo ~ l' Pm-I' v"'_I[l - 1)8(1 - elll - I)]· (1 - elll )· 

'Vir setzen nun 

el = e2 = e3 = .,. = ez = e , 

d. h. aIle Stufen sollen das gleiche Druckverhaltnis besitzen. 
Dann ist: 

It", = A Yo ~ i' PI' VI (1 - e) [1 - l)s (1 - e)]'I!. 

Wenn nun das Verhaltnis zwischen End- und Anfangsdruck 
der Turbine gegeben ist, so daB die Zahl 

bekannt ist, dann ist 

%-1 

I 

e = Ez. 

Die Summe aller Stufengefalle ist also 

Dies ist 



EntwiGklung del' TheOl'ie. 

Fur cine unendlich grof3e Stufpnzahl z hat man dell Grenzwcrt 

zu bilden, del' die Form 1'" hat. Man findet dl1l'ch Logarithlllif'ren: 

Differcl1zieri man Ziihler und Npnner diescr FUllktioll nach 
so kommt HiI' dC'll Ziih]Pf: 

d{ln I] - 11.,11 )1 } 
I 

.. 10' II,E InE 

,f 
I 

1 - Ii. II -. f) 

fur den N cnner : 

Del' Grenzwert des ZahlPrs fiir z == <Xl iRt 

lim Ii, E = lnlo' __ I E 
I -- 1/8 Jl • 

. IJ 1- E ) 

Dies ist, weil del' Nellner = 1 ist, auch dl'r Grcnzwcl't fur die 
logarithmierte Gesamtfunktion. Fur die Hauptfullktion sp]bst 
ergibt sich hiermit: 

lim il - 11)1- E: W~. E'l,. 

ER ist also 

und del' Riickgewinnungsfaktor ,II == L: h rn/ho i:-;t: 

] 1 - E'l, 
,II == ~I:' 1 _ R hi r ;:;.- <Xl . 

(1 () a) 

(17) 



10 Entwicklung der Theorie. 

Der Verfasser konnte schon an anderer Stelle (9) zeigen, daB 
der Faktor 1/1]8 als Grenzwert fUr den Ausdruck 

1 

I-E' 
'IJi! 

I-E' 

aufgefaBt werden kann, daB also der Riickgewinnungsfaktor f-l 
fUr eine endliche Stufenzahl z auf die Form: 

1 

I - E' I _ E'/s 
f-l = -~ . --r=-]IJ fiir z < 00 (17a) 

I-E~ 

gebracht werden kann. 
Wenn man diese Gleichungen mit dem entsprechenden Wert 

fUr " auf das Sattdampfgebiet iibertragt (wie es auch in der er
wahnten kleinen Arbeit des Verfassers geschehen ist), so erhalt 
man nur ungenaue Werte, und fiir den vorliegenden Zweck er
scheint dies deshalb nicht angangig. Martin stellt fUr Satt
dampf bei unendlicher Stufenzahl eine Gleichung auf, in der f-l 
abhangig von der Temperatur ist. Diese Gleichung ist aber sehr 
unhandlich, und wir schlagen deshalb hier einen anderen Weg ein. 
Zur Unterscheidung bezeichnen wir den Exponenten der Adiabate 
im Sattdampfgebiet fortan mit 10 anstatt mit ". 

Wir gehen wieder aus von der Gleichung der Adiabate, die wir 
fUr Sattdampf iibernehmen, indem wir fUr 10 den richtigen Wert 
aus der Entropietafel von Mollier bestimmen. Wenn man an
nimmt, daB die Expansion bei der oberen Grenzkurve beginnt, so 
sind die Linien gleicher 10-Werte aus Abb. 2 ersichtlich. Man 
sieht, daB man fUr Kondensationsturbinen mit dem Gegendruck 
0,02 bis 0,1 ata im Mittel mit 10 = 1,12 rechnen kann, wahrend fiir 
Gegendruckturbinen bei Gegendriicken von 1 bis 15 ata 10 = 1,14 
ein guter Mittelwert ist. 

Die Formel von Zeuner: 

10 = 1,035 + 0,1 x 

ist zu ungenau fiir unsere Zwecke. Man sieht aus Abb. 2, daB die 
Abhangigkeit des Exponenten 10 von dem Feuchtigkeitsgehalt des 
Dampfes nicht in dem MaBe besteht, wie ihn die Zeunersche Glei
chung voraussetzt. 



Entwicklung del' Theorip. 11 

Um nun die Exponenten }, fur Expansionspolytropen, also fUr 
l)s < 1 zu finden, untersuchen wir, fUr welchen Wirkungsgrad 
die Expansion genaH auf del' Grenzkurve yerlaufen wiirde; man 
findet hierfUr durch Abgreifen aus del' Entropietafel I)., -- 0,28 

kca/jkg 
WOr-----,----------,-----------------. 

qOO~----~----~----~----~----~~--~ 
1,5 1,6 1,7 ~o 2,1 EE 

Abb.:.!. Expollent i.n deJ' Adiahate iIll Suttrlarnpfgebif't fur all dt,l' (; n'lIzkul'Ye 
bf'gilluende Exvansion. 

Xu('h den Tabellf'll Hnd Diagrammeu fur \YasS:f'J'dumpf YOIl ,,\1 () 1 Ii l' r tH:!,). 

fur das Gebiet del' Kondensationsturbincn undl)., ,= (1,2,) fiiI' die 
Gegendruckturbinen. Die Exponenten £iiI' die dazwischC'nliegcn
den Wirkungsgradc wurden sodann nach eineIll linearen Gesetz 
interpoliert, wie folgt: 

1. Kondensationsturhinen: 

£iiI' lh = 1 ist I. 1,1:20, 
fur lh = 0,28 ist }. Ilj 

1 : •• 

Dann ist fUr eln beliebiges lis: 
i. - 1.120 tl, 1.120 1;-, 

'j, -- 1 0,28 - 1 . 
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2. Gegendruektul'binen: 

fur 1)8 = 1 ist }, = 1,140, 

fUr 1)8 = 0,25 ist A =Ht. 
Dann ist fur em beliebiges 1)8: 

}, - 1,14 J~~ - 1,14 
--;~f =O,25-=- 1 . 

J. - 1 
Hieraus ergeben sich folgende Werte fur }, und fur -},- . 

Tabelle 1. Exponent del' Poly trope im Sattdampfgebiet bei 
verschiedenen Wir kungsgraden. 

Kondensatiollsturbinen G egendrnckturbinen 

A-I ), -1 
J. J. A 

'h = 1 1,12000 0,10714 'I"~ = 1 1,14000 0,12281 
'h = 0,9 1,11259 0,10120 'Is = 0,9 1,13022 0,11522 
,),= 0,8 I 1,10519 0,09517 'Is = 0,8 1,12044 0,10449 
')s = 0,7 1,09778 0,08907 'h = 0,7 1,11667 0,09965 
'Is = 0,6 1,09037 0,08288 'Is = 0,6 1,10089 0,09165 

Die Summe der Stufengefalle, fur unendlich viele Stufen, 
wird nun 

(16 b) 

und cs folgt 

),~ III -(~;tilj 
II = -- --~- --l-- --To-=1f . 

),o): 1 1 - (~:)~J 
(17b) 

Wenn die Expansionslinie oder die Adiabate an irgendeinem 
Punkt die Grenzkurve uberschreitet, so gilt bis zu diesem Punkt 
die Gefiillegleichung fur uberhitzten Dampf (16a) und fUr den 
Rest des Gef1iJles die Gleichung fur Sattdampf (16b). Der Uber
gangspunkt ist dadurch gekennzeichnet, daB auf der Grenzkurve 
bis etwa 20 ata die Beziehung 

P8 . v~ = konst. (18) 

gilt, wo (j = -}-?, ist. 



Entwicklung ller Theorie, 

Wir bezeichnen jetzt: 

% - 1 

% 
mit Ie-, 

i.() - 1 
mit In ' 

1'0 

I. 
mit 1 , 

I. 

1') ;) 

Dann ist die Summe aller Stufengefiille hpi einer Expansiolls
kurve, die die GrenzkllITc in Punkt P,' r, iihprsdllleidl't, nach 
Gleiehung (16a) unci (Hi"): 

. .l) i ( P, )'I.,k1 
hili = . I.' r 1 1'1 ! L - [' I' 

,/', h 1 
( 19) 

Die ExpansionskUlTe im liberhitzungsg('hipt, dl'n'll ,\i'lwitfi\\'l'rt 

A I (p )'1,1.1 It II' - ~ k 1\ i'l , I -- },' i 
'I. I 1 

ist, ist eme Poly trope von del' Form l : 

P , r 1- 'I.J- =~ kOllst, (20) 

Mit Hilfe diesel' Gleiehung uml del' Beziehullg (18) fpJ'11len wir 
jetzt die Gleiehung (19) noeh um, Es ist: 

( Pl. )1- 11.'1. 
1'" = L'1 P, ' 

Hiefaus enh;teht dll]'(·h Enwitel'ung mit P, I'~ - I 

oder 

Del' Quotient I\ l'Z I P, "7 i"t ein :\TaB fUr die ebl'1'hitzung; ('1' 
gibt an, urn wic\Tiel das Prociukt p. 1''' an jeder bt,!iehigen Stdle illl 
Uberhitzungsgcbiet Hm dem entspn'chcndcn konsta lltc'n 'Yert 11 II 

der Sattdarnpfgl'l'llze ahw('ieht. ""il' SPiZ(,11 Il()('h: 

0-] 

n 

1 Vgl. Stodola: Dampf- uml Gastllrbinen, ;j, Auf!. S,24R, Wpi
chung 40 und 41. 
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und erhalten: 1 - s 

;' = (PI V!)'l~k-S. 
1 P, V, 

Der Ausdruck (Psi PI),],k in Gleichung (19) hat 
1-8 

8 

(;' tk = (PI v~r- I],,". 

1! P s VI) / 

Fur die Adiabate wird speziell 
1-8 

8 

(;:dt = (::~{r- 1-= ~~ =t· 

also den Wert: 

(21) 

(22) 

An Stelle der Abweichung des Produktes p. va von seinem 
Wert an der Grenzkurve kann man also auch einfach die Ab
weichung im spezifischen Volumen auf der Adiabate als MaE fUr 
die Uberhitzung einfUhren. 

Wir wollen jetzt den Wert U mit dem Wort "adiabatische 
Uberhitzung" bezeichnen und Linien gleicher Uberhitzung U 
in die Entropietafel eintragen (Abb. 3). Wie man aus der Ab
bildung ersieht, ist U nicht gleichbedeutend mit der in 0 C ge
messenen Uberhitzung. Diese ist vielmehr die Uberhitzung bei kon
stantem Druck, wahrend·U diejenige bei konstanter Entropie ist. 

In Gleichung (19) haben wir nun noch die GraBen, die sich auf 
die Grenzkurve beziehen, durch U zu ersetzen. Fuhren wir fUr den 
Ausdruck 

l-~ 
k 
s 

1 --
'J, k 

die Bezeichnung a ein, so ergeben sich folgende Zusammenhange: 
Aus Gleichung (21) folgt: 

(;: tk = (t)". 
Den Wert fUr P, vs/PI VI erhalt man hieraus, indem man ansetzt 

nach Gleichung (20). 
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Also: 

Foiglich 

Ahh.:L .J-S'-Diagramm mit ]jnirn glpidH'f adiahatis('hrr ttwrhitzung r. 

( P 2 )1 (P2' Pl)l Jetzt en;etzen wir noch p durch p,. p , 
S - L ., 

lind erhaltcn 

PIP I ",-I 
(_ 2) ,= (2) 0"1" ... 

P, PI 

Hiermit sind in Gleichung (19) aIle GroBen, in denen P, 
und v, vorkommt, durch [1 ersetzt, und es ergibt sich: 

I , ) (' z" )j V h = A I PI L\ (1 _ 1 ) +- 11 VI ,J _ (P2 )1 UYJ--:k , • 
- ,n ; '/), e" I U", PI . 

Auf der Adiabak ist I/" = 1 und (1-= 1, also ist das adiabatische 
Gefalle: 

Ito =c A lp~? (J - ~) + ~:l;l (1 - (~: t, L' L~: )1. (~4) 
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Der Ruckgewinnungsfaktor p, ist also 

~- (1 - ~) + -~ (1 - EI u:,ak) 
'fJ,k Ua IU· 

p, = ~ (1 - ~ ) + 2u (1- eio U~) , 
(25) 

wo P 2/ PI = e gesetzt ist. 
Diese Gleichung (25) gilt aber nur so lange, wie der Endpunkt 

der Expansionspolytrope im Sattdampfgebiet liegt. FiHlt dieser 
noch ins Uberhitzungsgebiet, so muB man an Stelle yon (23) den 
einfachen Ausdruck (16a) 

einsetzen, und man erhalt: 

~- (1 _ E'I8k) 
TJ8 k P, = ---- -~-- . 

~(1 - X) + -! -(1 - EIOU~'-) 
k, U Ulo 

(26) 

Fallt auch noch der Endpunkt der Adiabate ins Uberhitzungs
gebiet, so ist einfach 

1 1 - E'I8k 

P, = 1}. 1 - Ek 

in Ubereinstimmung mit Gleichung (17). 

(27) 

Wenn andererseits die Expansion erst an der Grenzkurve be
ginnt, so erhalt man: 

10(1-EI) 
P, = -Z (1 _ EIO) • (28) 

Die sich aus den Gleichungen (25), (26), (27) und (28) ergeben
den Zahlenwerte sind nun graphisch aufgetragen. 

Die Rechnung ist durchzufuhren fur Kondensationsmaschinen 
mit Ao = 1,12 und fUr Gegendruckturbinen mit Ao = 1,14; zu ver
andern sind auBerdem die Zahlenwerte fur e, fur 'f/s und U. Da 
sich die verschiedenen Werte fiir fL nur urn geringe Betrage unter
scheiden, so muB man die ganze Rechnung mit der Logarithmen
tafel ausfuhren. 

Fur die Darstellung wurde die Auftragung von p, uber U fur 
verschiedene Wirkungsgrade 'f/s als Parameter gewahlt. Fiir jedes 
Druckverhaltnis e ist ein neues Diagramm erforderlich. In der 
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Rechnung wurden fiir 1)8 der Reihe nach die Werte 0,6, 0,7, 0,8, 
0,9 und 1 eingesetzt. Fiir E wurden folgende Werte gewahlt: 

Fur Kondensationsturbinen 
Fur Gegendruckturbinen . 

0,05 0,02 0,01 0,005 0,002 unll 0.001; 
0,5 0,2 0,1 0,05. 

In Abb. 4 ist gczeigt, welches Bild man erhiilt, wenn man das 
Diagramm fiir die 3 FaIle: kein EinfluB der Dampfnasse, Unter
kuhlung des Dampfes und Wirkungsgradverschlechterung durch 
das Wasser, aufzeichnet. Nimmt man keinen EinfluB der Dampf
nasse an, so beginnen die Kurven 
fur den Ruckgewinnungsfaktor P 
bei troeken gesiittigtem Dampf 1,1 

vor der Turbine in dem Punkte A 
(Abb.4). Mit zunehmender 1:ber
hitzung wirkt sich nun der Unter
sehied zwischen den Exponenten 
}'o = 1,12 und Y. = 1,30 dahin 
aus, daB die Kurven langsam stei
gen. In den Punkten B erreicht 
der Endpunkt der Poly trope die 
Sattdampfgrenze. Von hier ab 
verlauft die Expansionspolytrope 
vollkommen im Uberhitzungs
gebiet. Die Adiabate jedoch 
taucht in das Sattdampfgebiet 
ein, und infolgedessen besteht 
zwischen dem Warmegefalle, das 
in der Entropietafel abgegriffen 
wird, und dem, welches fUr die 

1/5",0,7 

Abb.4. Yerlanf der Rur· 
yen fiir den Riickgewin
nnngsfaktor I' abhangig 
yon der adiabatischen 

nberhitznng U. 
ABC nach dem thermi
SChPll Zusammenhang; 
A'B'C' mit UnterkiilJ· 

lung: 
A" IV' (''' mit Wirkungs

gradvcrschl('('hterung 
<lurch da, Wasser. 

Energieumsetzung in der Maschine maBgebend ist, ein Zwie
spalt, weil jenes zum 'reil mit u = 1,3 und zum Teil 20 = 1,12 
gerechnet ist, wahrend dieses durehweg dem Gesetz % = 1,3 
gehoreht. Je mehr die 'Cberhitzung zunimmt, um so weniger 
macht Rich diese UnRtimmigkeit geltend, bis im Punkt C auch 
der Endpunkt der Adiabate die Grenzkurve ubersehreitet. Die 
,u-Kurven verlaufen zwischen B und C zunachst noch steigend 
und dann bei C in die Horizontale. Man kann auch leicht nach
rechnen, daB fur P~ = p s . die Gleichung fiir p ein Maxi-
mum besitzt. ... adiab, adxab. 

Zinzen, Dampfturbincn. 2 

c 

c 
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Aus dieser Beschreibung ergibt sich, daB in den Punkten B 
P 2 = P s ist; deshalb gilt fiir B 

( 1' a 17) = E'1,k . 

In den Punkten C geht Gleichung (26) iiber in (27). In (27) 
kommt U nicht mehr vor; die Linien fiir It verlaufen daher von C 
ab als horizontale gerade Linien weiter, d, h. eine weitere Er
hohung der Uberhitzung hat auf den Riickgewinnungsfaktor und 
damit auf den Gesamtwirkungsgrad keinen EinfluB mehr, 

In dem zweiten FaIle, daB im NaBdampfgebiet Unterkiihlung 
eintritt, verlauft die Expansionspolytrope nicht nach dem Gesetz 

p. vl = konst., 

sondern sie verfolgt das im Uberhitzungsgebiet geltende Gesetz 

1 

p. VI-II,k = konst. 

weiter, d. h. auch zwischen B und A gilt Gleichung (26) an Stelle 
von (25). Es besteht also fiir das gesamte Gebiet zwischen C und A 
die Gleichung 

_]_, (1 - ['I,k) 

'i, k 

1t=1(' 1) 1 (' "') - 1 - - + - 1 _ [10 U Ie 
k, V, loU 

solange, bis die Unterkiihlung aufhort. Wenn die Unterkiihlung 
unbegrenzt anhalt, so verlauft die Kurve fiir It (Abb. 4) von C 
aus stetig bis zum Schnittpunkt A' mit der Abszissenachse. In 
A' gilt dann, weil die Uberhitzung U = 1 ist, 

1_ (1 _ E'l'k) 
l/,k 

(29) 

Zu einer dritten Schar von Kurven gelangt man, wenn man 
keine Unterkiihlung annimmt, sondern voraussetzt, daB das aus 
der Stromung ausfallende Wasser eine Verschlechterung des 
Wirkungsgrades herbeifiihrt. Von Mellanby und Kerr ist die 
Theorie aufgestellt worden, daB die durch die vVasserbildung 
freiwerdende Verdampfungswarme gerade ausreicht, urn das 
Wasser durch die Beschaufelung hindurchzubringen, so daB man 
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bei del' Errechnung dpr Lpistung den Wassergehalt des Dampfes 
einfach abzuziehen hiitte. 

Das Warmegefiillp zwischen z,wi Punkten 1 lind 2 i~t 

wo q die Flussigkeit:;warnw, v" das spezifischp Volumen an del' 
oberen Grenzkurye und IJ die innpre Verdampfungswarme ist. 
Diese Gleichung sagt au", cia das Yolumen des 'Vassel's ill ihr nicht 
vorkommt, daB nur del' dampfformige Teil einer Expansion fiihig 
ist. Da sie sich abpr auf I kg Dampf-Wassergemisch hezieht, so 
gibt sie die gesamte Energie wieder, die sowohl yom Dampf wie 
auch yom Wasser abgegeben werden kann, ohne daruber Auf
fichlu13 zu geben. wie sich die Energieabgabe auf die heiden Be
standteile verteilt. Durch die Annahme von MeIlanby und Kerr 
wird nun del' linken Seite del' Gleiehung del' Faktor .f",. \1"0 J'", 

del' mittlere Dampfgehalt ist, hinzugefUgt. 
Man kann hiermit die Anschauung verbinden, daB das Wasser 

in groBen Tropft'll aus del' Stromung herausfallt und die ihm inne
wohnende Energie in Stollen und nnregelmaBigen Bewegungen 
yerliert. Dabei mag es dahingestellt bleiben. ob dicse Verluste 
gerade genau so groB ,.;ind wie die durch die Wasserbildung frci
werdende Energie, odeI' ob del' Verlust nieht noeh ein wenig groBer 
odeI' kleiner ist als diese. In einem sole hen Falle wuI'd!' del' er
wiihnte Faktor nicht .1'",. >-londern 

y' .1'". 
lauten, wo y ~ 1 ist. Da jedoeh iiber die GroBe des Koeffizienten !I 
nichts bekannt ist, und die verfUgbaren Versuche nieht geeignet 
sind, uber y nahere Auskunft zu geben, so soIl hier die Reehnung 
mit !I = I durchgefUhrt werden. Fur die Lei"tungsberechnung 
kommt jetzt die UriiLle 

in :Frage, und die Ansehauung, daB das Wasser aus del' Stromung 
ausfiiJIt, kann man dadureh bekraftigen, daB man die beiden 
GroBen G und .I'm Zll einer zusammenzieht und dann mit dem 
gewohnten Warmegefalle aus del' Entropietafel wpiterrechnt't. 
Wir ziehen also einfach den Wassergehalt von del' GpHamtdampf
menge abo Dabei bleibt zuniiehst noeh dahingcstpllt, \H'leher 
~assegrad notwendig i~t. 11m die Tropfen in del' erforderlichen 

2* 
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GroBe, daB sie ausfallen, zu bilden. In Abh. 4 ist eine Linie BA" 
gezeichnet, dic sieh ergibt, wenn man den gesamten Nassegehalt 
des Sattdampfes abzieht. 

Bei einer Turbine, die nur zum Teil in das NaBdampfgebiet 
hineinkommt, erfolgt die Rechnung in folgender Weise (Abb. 5): 
der Dampfgehalt in Punkt 2 sei X 2 , die mittlere Dampfnasse 

auf del' Streeke b ist daun 1 ~ X2, diesel' Anteil des Gesamt

h 

-'?,5 

Abb. 5. Expansion mit 
Uberschreitung der oberen 

Grenzkurve. 

dampfgewichts arbeitet auf der Strecke b 
llicht mit. Die Gesamtleistung wird also 
um den Anteil 

b 1 - x2 

a+b'-2-

verringert. Man kann dies berucksichtigen, 
wenn man den Ruckgewinnungsfaktor fl, 
mit dem ja das adiabatische Warmegefalle 
multipliziert winl, um diesen Betrag ver
kleinert. Man erh1ilt also 

(30) 

Fur anfangs trocken gesattigten Dampf ergibt sich 
1 - X 2 

fl' = fl - 2 (31) 

Wie man aus der Entropietafel leicht ersehen kann, ist del' 
Nassegehalt bei gleichem von del' Grenzkurve ab gerechneten 
Druckverhaltnis auf verschiedenen Gebieten der Tafel verschieden. 
Es muBte daher die Allgemeingultigkeit der Kurven insofern etwas 
eingeschrankt werden, als fUr die Berucksichtigung der Dampf
nasse die Endpunkte der Expansion auf einer bestimmten Linie 
ein fUr allemal angenommen werden muBten. Fur Kondensations
turbinen wurde die Linie P2 = 0,05 ata ausgewahlt, weil das 
Adiabatengesetz 20 = 1,120 in dem am meisten benutzten Gebiet 
gerade in del' Nahe diesel' Druckkurve gultig ist. Bei Gegendruck
turbinen wurde aus demselben Grunde der Nassegehalt auf del' 
Linie P2 = 2 ata abgegriffen, entsprechend dem Gultigkeits
bereich des Adiabatengesetzes 20 = 1,14 (vgl. Abb.2). 

Welche von den drei Richtungen BA, BA' oder BA" dem wirk
lichen Verhalten del' Dampfturbine entspricht, mussen Versuche 
lehren. 
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Ehe wir zur Aw·;\\"crtullg der uns zugangig ge\ye:,;enen Mes· 
sungen sehreiten, sollnoeh der EinfluB der Stufenzahl, dPI' bisher 
nicht beriicksichtigt wurde, crortert werden. 

Die Berucksichtigllng del' ~tufenzahlnach Gleichnng (16) odeI' 
(17 a) maeht die Rechllung anBerordentlich Yerwickclt, besonders 
wenn die Expansion zum Teil illl t'berhitzungsgebiet und zum 
Teil im Sattdampfgebiet yerli.iuft. Es \vurde daher \~ersucht, einen 
Faktor Zll finden, mit elm} der \Y ert It, del' bei ullelldlicher Stufen
zahl gilt, zu multiplizieren ist, wenll mall den \Vert fur die endliche 
Stufenzahl erhalten will. Dabei zeigt e::; sieh, daB es leiehter war, 
einen sole hell Faktor flir dpn Wert ,II -~ I Zll l'rmitteln. Di(>sp Zahl 
ist namlich ('infm·h mit dpm Faktor Zll lllllltipliziprpn: 

: -- 1 
(32) \= 

Zum Bewei::;e \nmk fiir clas tberhitzungsgebiet HlIS Gleichung 
1l7a) eine Reihe yon /1·\Verten errechnet, und zwar fUr vel'· 
schiedene Stufellzahlell zwisehen 2 llnd :)0 Stnfen: allBerdem fur 
die beidell \Virk lIn):!'~~!,rad(' 

und '/.< = o.n. 
Die Zahl 

\= 
II 

wekhe Hngibt, Ulll ,Yieyiel "jell dt'r 'Vert ,II - 1 infolge der pud· 
licht'll Stufenzahl Yt'rkleinert, hattp nach dil'ser Rechmmg fol· 
gende 'Yertp: 

bei ~ Stufl'll 

O . .!ti - U.;i 

.'i ~tufpn 

(),.4 - u,S 

~I. I:>tnfpu 50 Stufpu 

O,Vi - 0,9;"5 1i.!J7 ~- 0,99. 

\V .. nn man HUll hiprfiir den au" Gleiehllng (:32) sid l'rgebeuden 
\Vt'rt l)('stimmt, ;';0 (>rhi'tlt lllall 

0 .. ) o,s O,lI.,,) O,9!J . 

BpI' l~lltt'rschi .. d zwischen OPIl beid~n Zahlenwerten HUt; Glei· 
dmng (17a) und Oleic-hung (32) ist hiernach kleiner als 0,1. Del' 
Unterschied ist ";0 gt>ring, daB del' mogliche Fehler noch iJ1lwrhalb 
der Genanigkeit liegt, mit del' DampfverbrauchsmessungPll mog
lich sind. _-\uBenlem ist zu berucksichtigen, daB Gleichung (17 a) 
nnter rIp], Vorans>,ptznllg gleiehen D]'uekn~rhiHtniss('s in allen 
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Stufen entwickelt wurde, also auch eine gewisse Ungenauigkeit 
wirklichen AusfUhrungen gegenuber besitzt. 

1m Sattdampfgebiet wird der Wert fl - 1 im Ts-Diagramm 
durch ein rechtwinkliges Dreieck dargestellt, dessen Katheten die 
Adiabate und die Drucklinie fUr P2 sind, wahrend die Hypotenuse 
durch die Expansionslinie wiedergegeben wird. Wenn man in 
einem solchen Dreieck die Hypotenuse entlang kleine gleich groBe 
rechtwinklige Dreiecke wegschneidet, so daB ein treppenformiges 
Gebilde entsteht, so wird der Flacheninhalt bei z Stufen um 

z - 1 1 
1---=-;: z 

verkleinert. Unser Ansatz fUr die Berucksichtigung der endlichen 
Stufenzahl stimmt hiernach im Sattdampfgebiet ebenfalls. 

Es gilt also allgcmein: 
Bei Gleichdruckturbinen und gleichmaBiger Gefalleaufteilung 

konstantem Stufenwirkungsgrad und Verlust der AuslaBenergie 
in allen Stufen erhalt man den Wert der ruckgewinnbaren Warme 
fur eine endliche Stufenzahl, wenn man die Zahlen 

fl - 1 mit 
z - 1 

multipliziert. Bei wirklichen Turbinen sind diese Voraussetzungen, 
meist nicht genau crfullt. Der Stufenwirkungsgrad ist im all
gemeinen nicht in allen Stufen derselbe. Er ist im Hochdruckteil 
infolge der groBeren Spalt- und Reibungsverluste geringer als im 
Mitteldruckteil. In den letzten Stufen des Niederdruckteils nimmt 
er ebenfalls wieder ab, was auf die Facherung der langen Schaufeln 
und den vollstandigen Verlust der AuslaBenergie der letzten Stufe, 
der bei hoher Luftleere sehr erheblich sein kann, zuruckzufUhren 
ist. Ferner wird die AuslaBenergie in den Zwischenstufen nicht 
ganz in Warme umgesetzt, sondern zum Teil als Geschwindigkeits
energie in der folgenden Stufc ausgenutzt. 

Wenn wir noch die Uberdruckturbinen mit in Betracht ziehen, 
so ware bei diesen zu berucksichtigen, daB jede Turbinenstufe 
aus zwei Expansionsstufen besteht, und daB die AuslaBenergie 
der einzelnen Stufen erfahrungsgemaB viel weitgehender als Ge
schwindigkeitsenergie ausgenutzt wird, als bei Gleichdruck
turbinen. 
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Aueh die gleichmaf3ige Gefallsaufteilung trifft hei wirklichell 
Turbinen im allgemeinen nicht zu. Da del' Hoehdruckteil ohnehin 
eincn gcringeren WirkungHgrad bcsitzt als del' Mitteldruekteil, so 
schadet man dem Gesamtwirkungsgrad del' Turbine niehL wenll 
man ihn mit nul' welligen Stufen ausriistet. AllClererseit" ist e" 
wegen del' Zunahme de,.; Dampfvolumens nach dem Niedercll'uc kteil 
hin erforderlich, die Teilkreisdurehmesser nach clem Emie del' 
Turbine zu ansteigen zu lassen, was cntweder kontinuierlieh odeI' 
absatzweise gcschehen kallll. Die Stufen mit den grii(len'll D\lrell
mcsscrn erhalten gruBen' Einzelge
faHe als die anderen :->t \lfell , so daB 
die Stufenzahl, die flir (:·in besti1llll1-
tes Warmegefalle allgewelldet wird, 
nach dem EndC" der Turbine hin 
immcr geringer \lire!. 

AHe diese Einfliisse haben zur 
Folge, daB die Expam,ionslinie, wie 
in Ahb. 6 gezeigt, nicht kontinuier
lieh naeh del' gestrichelten Kurve 
verlauft, sondefll dC"r aLlsgezogenen 
Kurve folgend 1m Hoehclruckteil 
einen schleehten, im Mitteldruckteil 
einen guten und im NiederdrLlekteil 

1 

wieder einen schlechten Wirkungs- ---+5 
grad anzeigt. Die riickgewinnban· Allh. fl. '"nlaur ,1('r ExpansioIlRl)(oi,." 

WaTme ,yird in denl 1\~- I)iagramnl trope, 
\v!l'klielH'r '" el'lalli: 

durch die Flache 012 dargestellt. aIlg(,Ilfllll11H'lll'l' Y('riau!. 

Man erkennt, daB die AlnH·ichungen 
del' wirklichen Expansiom;linie von del' geclachten den [nhalt diesel' 
.Flaehe nieht wesPlltlieh veriindern. Wenn wir 1Il1R 11\111 die lOin
zelncn Stufen in da" Diagralllm eingesetzt denken, so wprdell au" 
del' Flache im Hoehdruekteil verhaltnismaHig groBt' Stiie k{' herau,,
geschnitten, im Mittt'ldruckteil sehr kleine und im NiedeI'druck
toil wieder griif.krp, miigliehpI'weiRP fiir dip letzte Stufe Iwi Grenz
turbinen noeh eill wrhaltnisma13ig groG,,:.; Shick. Mall Sit'ilt 
hierauR, daB die Hpriieksiehtigung del' endlichpll Stuft'llzahl dllfeh 
einen pinfaehen Faktor immpr nul' eine Annahpflmg 'Will kann. 
Hei vielstufigt'll Turbillt'll ist dpr EinfluB dieses Faktors allerding,; 
so gering, daD del' llli5gliehe FehlN kaulll Illerklieh ist. B('i Masehi-
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nen mit Ausnutzung der AuslaBgeschwindigkeit und bei reinen 
Reaktionsturbinen ist der EinfluB etwas geringer, als ihn der 

z-l 
Faktor --- ergeben wurde. z 

Wenn man, wie es die Aufgabe der vorliegenden Arbeit ist, 
die Veranderlichkeit der ruckgewinnbaren Warmc mit der Uber
hitzung untersucht, so wird der sich durch die soeben beschrie
benen Ungenauigkeiten einstellende Fehler fUr ein und dieselbe 
Maschine bei verschiedenen Frischdampftemperaturen immer der 
gleiche sein. Er wird daher aus den Vergleichswerten herausfallen 
und das Ergebnis unserer Untersuchung nicht beeinflussen. 

Deshalb soll bei der Auswertung der Versuche der endlichen 

Stufenzahl durch volle Berucksichtigung des Faktors z=_~ z 
Rechnung getragen werden, und zwar sowohl bei Gleichdruck
wie auch bei Uberdruckturbinen. Hierdurch wird auch der sonst 
ubliche Abzug der AuslaBgeschwindigkeit aus der letzten Stufe, 
solange es sich nicht um ausgesprochene Grenzturbinen handelt, 
u berflussig. 

Als Erganzung zu dem theoretischen Teillassen wir noch einige 
Zahlentafeln fUr die wichtigsten Werte folgen. 

8 

I-I: 
Tabelle 2. Werte des Exponenten a - 8' 

I 
1-

(Seite 14). 

1/s a lis k 

1 1,00000 
0,9 1,04306 
0,8 1,10237 
0,7 1,18933 
0,6 1,32913 

%-1 

1 __ (~:) % • 'I' 

Tabelle 3. Werte des Faktors {) = --- -- [Gleiehung(l6a) ,/., 
und (42)] fiir iiberhitzten Dampf mit k = 1,30000. 

P, 
0,5 0,2 0,1 0,05 0,02 0.01 

P, 

'7, = 1 0,14782 I 0,31024 0,41220 0,4990rl 0,;3945;') 0,6544rl 
'7, = 0,9 0,14898 0,31571 0,42234 0.51471 0,61806 0,68417 
';' = 0,8 0,15013 0,32131 0,43285 0,53104 0,642rlO 0,71584 
'7, = 0,7 0,15131 0,32706 0,44371 0,;;4801 , 0,66919 0,7497G 
'78 = 0,6 0,15247 0,33293 0,45493 0,56;592 0,69700 0,78;";80 
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I', 
U.OO;) 0,002 1I,1l01 

I'. 

'" (I.'U,ji)7 0,76168 0,79691 
'I, - II.!) 0,,4141 0.80548 0,84646 

'" II.~ (1.,8000 0.85315 0,90081 
Ii, - II., 11.821.57 0,905ml 0.n6053 
'I, - I/,Ii 1I.8(H13!J 0,96177 1.0262;) 

k 'I~ 

Tabelll' +. \\"l'l'tl' de,; .\llSd]'uck~ U =, II (S. 18). Wt'nn uie 
l'berhitzllug dC's }'ri,;ehclampfes dic~en \Vert annimmt, so 
liec:t clPr EUIlpllnkt ,leI Expansion auf der Grenzkurve x-' L 

n.,-) I ~.~ 11.1 0,05 0,02 0,01 

'I, ~c 1 1.1i3,j 1.+198 1,7013 1,9964 2,466,) 2,8943 
'/' ~ O,H Ll41-i3 1.:'lii8 1,5813 1,8162 2.1792 2,:";017 
'I, = 0.8 1.1228 1.:~08:; 1,4592 1,64H6 1,!)225 2,1586 
'i,· = 0.7 l.Oll8i 1.2,tA:{ 1.3672 1,5021 1.7012 1,8tinl 
'I, ~ O.G I.Oi,j.!) I. 182., 1.271 I 1.3663 1,;)031 I,G ]ii7 

0.'111;) 0002 0,001 

'I, --- I :t:3963 4,1950 4,923H 
'I, ,= lI.n 2.8727 3,44G8 3,9661 

'" = II.S 2.4236 2,8246 3,1713 
'I, - lI.i 2.0,53G 2,3258 2,5554 
'I, 11,1) 1.73GU UJlOtl I 2.0537 

Tahl'Jle ,j. Werte YOIl 1I fiil' die an def Grenzkurve beginnende 
Expansion. l"nendlielte :)tllfenzahl [Gleichung (17b) oder (28)]. 

1. fiir KOlldpllsationsturbinen j,o = 1,12000. 

O.t',~) I).t)~ (U11 0,005 U,UIl2 IJ.OllI 

'I, ~c u.n J,OOiRIl I,IIlU30 1.01202 1,01384 1,01602 1,01770 

'" = II.R 1.010R.3 1.022(12 1,02572 1,02925 1,03382 1,03722 
'I, = 11.7 1,021112 I. o:3:3\)() 1.03920 1.04475 1.0filfiS 1,05700 
~ 0.6 1,03.-)20 1.11+.).')8 1,05310 1.()GO()8 1'<)7040 1.07755-

.) f ii r Uegl'!111rucktnrhinen ;'0 = 1,14000. 

n.,-' 1l.2 11.1 0,05 

'I, =c lUI 1.11(1318 1.00590 1,00842 I 1,01080 
'I,· ,_C 0.8 J.(IIJ5j4 1,1)1208 1,01695 l,0219!) 

'I, ~ 11.7 1,00S2.; l,0182() 1,02588 I ],03331) 
'I, - 11.li I,HlllI.) 1.02462 I,03!)22 1,0+.'512 
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Tabelle 6. Werte von I' fur den Fall, daB die ganze Adiabate 
im Uberhitzungsgebiet liegt: 

0,5 

'Yfs = 0,9 1,0079 
'7,= 0,8 1,0157 
'7s = 0,7 1,0237 
'Yf, = 0,6 1,0315 , 

k = 1,30000 [Gleichung (27)]. 

0,2 I 0,1 0,05 

1,0176 
1,0356 
1,0541 

I 

1,0731 

1,0246 
1,0501 
1,0764 
1,1037 

1,0313 
1,0640 
1,0982 
1,1336 

II. Versuche. 

0,02 

1,0390 ! 

1,0814 
1,1254 
1,1724 

0,01 

1,0433 
1,0937 
1,1453 
1,2005 

Die Kurven, die in Abb. 4 gezeigt sind, miissen an Hand von 
Dampfverbrauchsmessungen nachgepriift werden. Dadurch wird 
entschieden werden, welche von den drei Theorien der Wirklich
keit entspricht. 

Die Messung des Dampfverbrauchs bei verschiedenen Frisch
dampftemperaturen und sonst gleichbleibenden VerhlUtnissen ge
niigt jedoch allein nicht zur Klarung der Frage. Denn mit dem 
Ubergang von einer Temperatur zur anderen andert sich auch das 
der Turbine zur VerfUgung stehende Warmegefalle, und es ist des
halb notwendig, den Einflu13 des veranderten Stufengefalles auf 
den Wirkungsgrad jeder einzelnen Turbinenstufe auszuschalten. 
Die Dampfgeschwindigkeit in einer Stufe vom Gefalle ho kcal/kg 
ist bekanntlich 

Da nun der Wirkungsgrad einer Stufe im wesentlichen ab
hangig ist vom Verhaltnis u/co zwischen Umfangsgeschwindigkeit 
und Dampfgeschwindigkeit, so hat man, um den Einflu13 des 
Warmegefalles auf den Stufenwirkungsgrad kennenzulernen, zu 
untersuchen, in welcher Weise del' Wirkungsgrad von dem Ver
haltnis u/co abhangt. Die zuverlassigste Art, dies zu ermitteln, ist 
die Aufnahme einer Drehzahlkurve bei konstanten Dampfverhalt
nissen und gleichbleibender Belastung bzw. Dampfmenge. Da 
die Drehzahl mit del' Umfangsgeschwindigkeit durch die Be
ziehung 
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verbunden ist, so ergibt eine Reihe von Dampfverbrauchsmessun
gen mit verschiedenen Drehzahlen unmittelbar den EinfluB del' 
Umfangsgeschwindigkeit, und, weil das Warmegefalle konstant 
gehalten werden solI, anch den EinfluB des Yerhaltnissps u,'co auf 
den Wirkungsgrad. 

Um den EinfluB dpr Dampftemperatur auf den Wirkungsgrad 
kennenzulernen, hat man also zunachst die Abhangigkeit des Wir
kungsgrades von u!co aufzutragen, und sodann in dieses Schaubild 
noch die bei verschiedenen Frischdampftemperaturen gemessenen 
Wirkungsgrade einzuzeichnen. Del' senkrechte Abstand diesel' 
Punkte von del' KurYe - also bei gleichem ujco - ergibt sodann 
ein MaB fUr den EinflnB del' t'berhitzung auf den Wirkungsgrad 
del' Turbine. 

Wegen del' Unsicherheit, die bei Turbinen mit geringer Stufen
zahl und unregelmaBiger Gefiillsaufteilung in bezug auf die all
gemein giiltige Darstellung des Riickgewinnungsfaktors besteht, 
wurden als beweiskraftig nur Messungen an YielstnfigE'11 TurbinE'n 
herangezogen. 

Maschine I. 

In del' Zeitschr. f. d. ges. Turbinenwesen 1909, Heft 9, S. 133ff. 
hat Gensecke Messungen an einer Parsonsturbine yon 300 kW 
veroffentlicht. Die Versuche umfassen u. a. sowohl Dampf
verbrauchsmessungen bei verschiedenen Drehzahlpll wie auch bei 
verschiedenen Frischdampftemperaturen, so daB wir an Hand 
diesel' Messungen unsere Theorie gut nachpriifen konnen. Die fiir 
unseren Zweck in FragE' kommenden Versuche hatten umstehendps 
Ergebnis. 

Bei Versuch 1 und 7 sind die Stopfbiichsen- und Ausgleichs
verluste, die nicht genau bestimmt wurden, nach den entsprechen
den Ziffern del' iibrigen Versuche zu insgesamt 300 kglh geschatzt, 
so daB die Arbeitsdampfmenge urn einen geringen Bruchteil eines 
Prozentes ungenau sein kann. Die Warmegefiille wurden in obiger 
Tahelle neu ami del' Entropietafel yon MollieI' 1926 ahgegriffen. 

Genaue Angaben uber Stufenzahl und Durchmesser del' Ma
schine sind in dem erwiihnten Aufsatz nicht pnthalten; es ist dahpr 
nicht moglich, das Verhaltnis u/co genau zu bestimmel1. Da es fiiI' 
unseren Zweck nul' auf die gegenseitige Lage del' Punkte zueil1-
ander ankommt und nicht auf die Absolutwerte yon u/co, so 
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Versuch 7 I 11 I 13 I 18 19 , 

Drehzahl n :Uml./min 2378 12380 2382 i 238412585 2180 
Dampfdruck . 

PI I ata 8,48 1 8,20 8,01 7,90 7,81 8,23 
Temperatur . tl °c 180,6 259,4 i 275,0 1295,0 298,0 303,5 
Abdampfdruck P2 . ata 0,096 I 0,097 ; 0,105 I 0,102 0,096 0,098 
Arbeitsdampf -

! 

menge G kgjh 3300 I 2980 2942 2852 2737 2916 
Innere Leistung Li kW 328,5 329 332 329,5 334 327,5 
DampfverbrauchD i kg/kWh 10,05 9,05 8,86 8,65 8,20 8,90 
Warmegefalle . ho kcal/kg 162,5 176,5 ! 176 , 181 183 185,5 
Innerer Wirkungs- , ! 

grad • ~l vH 52,7 I 53,9 55,1 1 54,95 57,3 I 52,2 
Druckverhaltnis 

E = P2/P], 0,011350,0118 '0,013050,0129 0,012310,01119 
Adiabatische 

1,0311,325 1,39 11,475 Uberhitzung . U 1,48 1,485 

konnen wir uns dadurch helfen, daB wir fUr einen Versuch das 
Verhaltnis u!co irgendwie annehmen; dann sind die entsprechenden 
Werte fUr aIle anderen Versuche hierdurch vergleichsweise genau 
gegeben, und wir konnen unseren Vergleich ungestort durchfUhren. 

Wir wahlen beispielsweise fUr Versuch 19 den Wert (u/co)m 
(Mittel fiir aIle Stufen) zu 0,35. Dann wird fiir die iibrigen Mes· 
sungen: 

Versuch 7 11 13 18 19 

0,407 0,391 0,3925 0,387 0,418 0,35 

Die Punkte 13, 18 und 19 sind zu einer Drehzahlkurve zusam
menzufassen. Die geringen Unterschiede in der Frischdampftempe
ratur beriicksichtigen wir, indem wir nach der bekannten empi
rischen Formel annehmen, daB in diesen engen Grenzen annahernd 
das Gesetz: "fiir je 20 0 Temperaturdifferenz 1 v R Wirkungs
gradanderung" giiltig sei. Der mogliche Fehler ist dabei geringer 
als 0,1 vR. Wir erhalten dann: 

Versuch 

Frischdampftemperatur. . . . t, roC 
Innerer Wirkungsgrad . . . . 'Ii I v H 

13 18 

295 
57,2 

19 

295 
52,0 

Diese drei Punkte werden nun durch die Drehzahlkurve in 
Abb. 7 verbunden. Ferner tragen wir in dieses Schaubild noch 
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die Versuchspunktc 1, lund 11 ein und bestimmen den scnkrechten 
Abstand von der Drehzahlkurye wie folgt: 

Versuch 11 1'" ., 

\Virkungsgrad auf der DrchzahlkUI'VE' 56,4 i35,3 ;),\4 ~)4,Hr) 

\Virkungsgrad auf der l"herhitznngskurvc 
----~~~------~~~~ 

52.7 .'i3.n [;,).1 ;")4.95 

Unterschied in Prozpnt. . . . . . . . 6.:;n 2.;;:1 O .. ).j. 1).( )" 

Bei Versuch 13 tancht die Expansionskuryc nicht mchr ill da,.; 
Sattdampfgebiet ein, nnd die ruckgewinnbare Wiirmc muH in
folgedessen hier yoIl. ohne Abzng fUr Unterkiihlung oder Wasser-

60,-----------_ 

19 

50 ----- --_···_----1 
I 

I 

ausfall, zur GcItung komlllen. In Abb. 8 ist der Ruckgewinnungf;
faktor abhangig von der "Oberhitzung fUr das bei den Versuchen 
vorhanden gewesenc' mittierc DruekyerhiiJtnis P2!1Jl = 0.012 auf
gczeiehnet; in dieses Diagramm haben wir nun dell PUl1kt 13 pa,,
send einzutragen. Seine Lage ist dadureh bestimmt, daB er in das 
Liniensystem fUr di(> Stnfen wirkungsgrade Rich riehtig einordnen 
und mit den zu del' gewiihlten Stelle zugehi:irigen Wert yon '" 
zusammen den inneren vVirkungsgrad I)i = 54,95 v H ergebcn 
mug. Nach einigcm Prohieren findet man, daB del' Ruckgewin
llungsfaktor etwa 1, If) iRt und dementspreehend del' Stufenwir
kungsgrad 1)., = 47,4 yR, so dag 47,4' 1,Hl = ,34,9,3 isL wie e" 

sein muB. 
In Punkt 1 Iiegt del' Wirkungsgrad urn 6,;36 vH unter del' 

Drehzahikurve. Del' Ruckgewinnungsfaktol' ist hier abo nUl' 
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fL = (1 - 0,0656) . 1,16, d. i. 1,084; die analoge Rechnung fUr die 
Versuche 7 und 11 ergibt, iibersichtlich geordnet: 

Versuch 11 13 

Riickgewinnungsfaktor ,It 1,154 1,160 

Die Auftragung in Abb. 8 zeigt, daB die Punkte auf einer Kurve 
liegen, die der Theorie folgt, wenn man weder Unterkiihlung noch 
Ausfall der Dampfnasse annimmt. Die Streuung ist mit Riicksicht 
auf die Ungenauigkeit, die jeder graphischen Auswertung anhaftet, 
sehr gering. Die Dampfnasse am Ende der letzten Stufe betrug in 
Punkt 1 etwa 5,5 vH. Hieraus folgt: 

Bis zu einem Nassegehalt von mindestens 5,5 vH ist weder von 
Unterkiihlung noch von Ausfall des Wassers etwas zu merken. 
Dadurch wird die Theorie der Unterkiihlung iiber
haupt hinfalIig, denn diese miiBte sich gerade in dem Gebiete 
dicht unterhalb der oberen Grenzkurve auBern, und der Punkt 1 
in Abb.8 miiBte erheblich (um mehrere Prozente) tiefer liegen, als 
er auf Grund der Messung tatsachlich liegt. Es bleibt also nur noch 
iibrig, den EinfluB des Wassers im Gebiet groBerer Nasse zu unter
suchen. 

Die Wirkungsgradanderung mit der Uberhitzung ist somit im 
Bereich der genannten Versuche, von X 2 = 1 bis X 2 = 0,945, auf 
die Veranderlichkeit des Riickgewinnungsfaktors allein zuriick
gefUhrt. Die Versuche bestatigen auch die im theoretischen Teil 
vorausgesagte Erscheinung, daB der Wirkungsgrad noch 
steigen kann, wenn die Expansionspolytrope nicht 
mehr in das Sattdampfgebiet eintaucht; zwischen Ver
such 7 und 13 ist der Wirkungsgrad noch um etwa 3 v H gestiegen. 

Maschine II. 
Unsere Ergebnisse werden bestatigt durch Versuche aus dem 

Maschinenlaboratorium der Technischen Hochschule Miinchen, 
die unter Aufsicht von Professor Dr. Loschge als Demonstrations
versuche fUr die Studierenden durchgefUhrt wurden. Die Messun
gen fanden statt an einer 360 k W -Turbine von Brown, Boveri & Co., 
die aus einem Curtisrad und 43 Trommelstufen besteht. Es ist 

z - 1 = 0,98. Eine Drehzahlkurve ist von dieser Maschine nicht z 
vorhanden. Deshalb wurde an deren Stelle eine Kurve verwendet, 
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die der in Stodola,; "Dampf- und Gasturbinen", ;i. Aufl., S.244, 
angegebenen Tourenkurve nachgebildet ist. Der hierdurch mog
licherweisp in un sere Hechnung hineinkommende Fehler ist ge
ring und kann mit hochstens ± l v H zwischen dt'll beiden am 
,,'eitesten auseillanderliegenden Punkten veranschlagt weraen. 

Die Messung del' Cberhitzungskurve ergab folgende Werte: 

Ver~udl 

Frischdampfdruck 111 ata 
Frischdampftemperatllr 'I (' 

Abdarnpfdruc k ]i.!. ata 
Innere Leistung . l'i k\\" 
Arbeitsdarnpfrnengp r; kgh 
Dampfverbrauch lJ i ! kgikWh 
Warmegefiille II" kealkg 
Irmerer Wirkungs,![rad 'Ii vH 
Druckverhiiltnis Pt PI 
Adiabatische lTberhitllng [' 

Verhaltnis. (It ('0),,1 

Die Drehzahlkurve (Abb. 9) 
wurde so gewahlt, daB sie durch 
Punkt 1 hindurchgeht, sip gilt 
also fiir 27:3 0. DiPfl(' Linie zeigt 

w,-----------,----------, 
'7i 

!I.O 
273,0 
0,13 
4-20 

321il 
,.lit) 
173 
ll4,!1 

0,0144;'') 
1,37 

O,3;j!) 

., ., 4 

!l,a H.i') \1,4-
234-.!) :W"O I SO,O 
O,Li 0.1;) O,W 
4]4- .J.11i 41;) 

3410 :lil;)O 3740 
S.23 S.,i4 9,02 
Iti2 \;,,)7 Iill 

li4,,} ll4, I ll3,2 
O,OI!) IO.OIilS 0,017 
I,21il I, II 1,015 
O.3SI O.:IS' 0, 3 !IIi 

Ahh. H nlHl 111. _.\.u~wt'rtung d€'r Versur-llf' an del' BBf'-Turldllf', )lUw·hell. 

lJl den zu den Versuchen 2, 3 und 4 zugehorigen PlInkten (u/co)'" 

folgende Wirkungsgrade: 

Venmeh 2. :1 I 4 

I-n-n-c-rc-r-\-V-i-rk-l-u-lg-,H-'g-r-a(-l-u-u-f-d-e-r-I-)r-e-h-z-ah-l-k-lI-r-v-{'--'v-'H~rl-i4-,-!)~;-(j-(j-.~-)--u-ll-.~I Uli.S 

In Abb. 10 ist das l'berhitzungsdiagramm fUr das mittiere 
Druckverhiiltnis }J2}Jl = 0,016 gezeichnet. Es ('rgibt fiir dell 
Punkt 1, in dem die ExpH,nsionslinie noch nicht in daK Hattdampf
gebiet eintauchL dt'll Hiickgewinnllngsfaktor ,II~· J ,mHi ent-
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sprechend einem Stufenwirkungsgrac1 1)8 YOn ;)9,2 yH, denn es ist 
59,2 . 1,096 = 64,9. 

Die weitere Rechnung ist genau so durchzufiihren ,yie bei der 
Maschine I: 

Unterschied zwischen den Wirkungsgraden auf der Uber
hitzungskurve und auf der Drehzahlkurn 

vH ° 2.57 3,61 5,40. 

Dies ist gleichzeitig di.e Verkleinerllng des Ruekge,yinnungs
faktors, der sich also wie folgt ergibt: 

It 1,096 1,068 1,037 1,037. 

Die Auftragung dieser Punkte in Abb. 10 zeigt, daB die Uber
hitzungskurve bis etwa zum Punkt 3 mit geringer Streuung dem 
theoretischen Verlauf folgt, der sich ergibt, \Venn man :Keine Unter
kuhlung und keinen Ausfall des Wassel's annimmt. Del' Punkt 4 
liegt jedoch so niedrig, daB, wenn kein M:eBfehler vorliegt, eille 
andere GesetzmaBigkeit angenommen werden muB. Die gegen
seitige Lage der Punkte 3 und 4 zueinander laf.lt darauf schlief.len, 
daB ein Teil der Dampfnasse bei 4 nicht mehr mitgearbeitet hat. 
Die Unstetigkeit in del' Kurve, bei der del' Ausfall del' Nasse be
ginnt, liegt etwa bei x 2 = 0,94; d. h. die erst en 6 vH del' Nasse 
arbeiten in del' Turbine mit, ohne die Leistung zu be
eintrachtigen; erst wenn die Feuchtigkeit grof.ler als 
6 vH wird, fallt sie aus der Stromung aus. 

Maschine III, 

Diese Erscheinung wird bestatigt durch ::\Iessungen an del' 
Ljllngstromturbine fur Donets, die in Stodolas "Dampf- und Gas
turbinen", 5. Aufl., S.621, veroffentlieht sind. 

Versuch 2 3 

Frischdampfdruck. • PI i ata 10,68 10,60 10,99 
Frischdampftempera tur tl . °C 340,5 298 322,7 
Abdampfdruck •• P2! uta 0,059 0,0577 I 0,0632 
Druckverhaltnis . . Jl2/Pl I 0,00535 0,00543 0,00576 
Adiabatische Uberhitzung U 1,595 1,43 1,52 
Warmegefalle . ho kcal/kg 218,0 208,0 212,0 
Dampfverbrauch bezogen auf in-

nere Leistung. Di1kg/kWh 4,80 5,155 4,965 
Innerer Wirkungsgrad . 'YJij vH 82,3 80,20 81,70 
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Wir haben fur die mechanischen Verluste der Turbine sch1itzungs
weise den konstanten Wert von 2 v H bei allen Versuchen eingesetzt 
und erhalten auf Grund dieser Annahme vorstehende Tabelle. 

Das mittlere Druckverhaltnis ist P2/P1 = 0,0055. Der Stufen
wirkungsgradlJs wurde in dem gemessenen Bereich als konstant 
angenommen, was IlPi der geringen Anderung des Warmegefalles 
urn 4,8 vH kein groBer Fehler seill kann. Ais passf'ndf'r Wert fur 
den Stufenwirkungsgrad ergab sich 1]8 = 0,775. 

Die Auswertung ergibt dann (Abb. 11): 

Versuch I 2 3 

Stufenwirkungsgrad . • YJs vH 77,5 77,5 i7,5 
Innerer Turbinenwirkungsgrad · I}; vH 82,3 80,2 81,i 
Unterschied in Prozent vH 6,2 3,5 5,4 
Riickgewinnllngsfaktor . · ,If 1,062 1,035 1,054 

Aus Abb. 11 ist zu ersehen, daB jedenfalls bei Versuch 2 das 
Wasser ausgefallen ist. Versuch 1 und 3 scheinen zwar noch auf 
dem flachen Ast der Kurve 

fl 
zu Hegen, es l1iBt sich jedoch ~12 r----------,------~ 

nicht genau erkennen, bei 
weichem Nassegrad der Aus
fall des Wassers beginnt, weil 
sie sich uber einen zu ge
ringen Temperaturbereich er
streckt. Deshalb kann mall 
fUr den weiteren Verianf, ins
besondere in Richtung auf 
h6here Werte von U, nichtH 
aussagen, wahrend anderer-

1,5 zU 

.\b1>. 11. AUBwertung der Versuche all der 
Ljungstriimturbine fiir Donet,. 

seits aus dem steilen Veriauf zwischen Punkt 2 und 3 der Wassf'r
ausfall einwandfrei zu entnehmen ist. 

Dieses Umbiegen der t'Tberhitzungskurven aus dem flachen 
Verlauf bei hohen Temperaturen, in den steileren bei geringen 
t'Tberhitzungen, ist auBerdem in df'r Literatur Iangst bekannt. 
Schon 1904 erw1ihnt A. Laponche in der Zeitschrift "Die Tur
bine" Jg. 1904/05, ~. 15, da(3 Hieh hei BBC-Pari-ionsturbillen del' 
Dampfverbrauch um .if' 1 vH vermindert fUr 

ii bis .i.5 c zwischen 200 und 240°. 
(i 240 ., 280. 
i 280 ., 320'. 

Zinzen. Dampfturbinen. 3 
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Denselben Chara,kter zeigt die bekannte Kurve von Ba umann, 
die wir in Abb. 12 in unser ft- U-Diagramm tibertragen haben. 

po 
~gr-------------r-----------~ 

~~~------------r-------~L-~ 

1,1'1 1--------------t--.:i..--?L::!~ 

P21-------------~~--------~ 

Diese Kurve gilt normal fUr 
13,7 ata 83,5 0 Uberhitzung 
tiber Sattdampf und 0,069 
ata Gegendruck. Es ist also 

U = 1,31 
und 

Ftir diese Verh1iJtnisse 
ist Abb. 12 gezeichnet. Die 
Kurve von Baumann ist 
fUr 'f/. = 0,6 und 'f/s = 0,73 

~ ____ ---,,,,,,,----,~-?---=-__ ---,,,,,,,----__ q-,,.Sl,,,,-:!~ eingetragen und zeigt bei 
1,5 2V X2 = 0,9 bis 0,94 den 

Abb. 12. Umrechnungswerte fUr den EinfluB 
der "Uberhitzung auf den Wirkungsgrad, dar- obenerwahnten Richtungs

gesteUt im /t-U-Diagramm. 
wechsel. 

Die Angabe von Forner, daB fiir je 20 0 1 vH Wirkungsgrad
anderung anzunehmen ist, ergibt den Verlauf der mit dem Namen 

a b 
Abb. 13. Durch Wassertropfen verursachte Schaufelkorrosionen. 

"Forner" bezeichneten Kurve. Sie stimmt im Gebiet geringer 
Uberhitzung gut mit der Theorie des Wasserausfalls iiberein, tragt 
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jedoch der Tatsache, daB die ersten 6-10 vH Nasse keinen schad
lichen EinfluB auf den Wirkungsgrad haben, nicht Rechnung. 

In neuerer Zeit ist wieder von Kraft (10) darauf hingewiesen 
worden, daB durch den Ausfall des Wassers Korrosionen an den 
Schaufeln der letzten Stufen veranlaBt werden. Aus Abb. 13, 
die dem Kraftschen Werke entnommen ist, sieht man deutlich, 
wie die Wassertropfen, von der Zentrifugalkraft nach auBen ge
schleudert, gegen das auBere Ende des Schaufelriickens an der 
Eintrittskante der Laufschaufeln geprallt sind und diese be
schadigt haben. Kraft zeigt an einem Geschwindigkeitsplan, daB 
in der Tat die stark verlangsamte Stromung der Wasserteilchen 
gerade an der bezeichneten Stelle zu schadlichen StoBwirkungen 
fiihren muB. 

Maschine IV. 
Um nun noch den Beweis zu liefern, daB der EinfluB der Uber

hitzung auf den Wirkungsgrad aufhort, sobald der Endpunkt der 
Adiabate aus dem Sattdampfgebiet herausgetreten ist, ziehen wir 
die Versuche von Stodola an der Turbine der Ersten Briinner 
Maschinenfabriks-Gesellschaft fiir die Zuckerraffinerie in Nesto
mitz heran. Die Messungen fanden am 3. Juli 1923 statt und 
sind in der Zeitschr. des Vereins Deutscher Ingenieure, Bd. 67, 
S. 1165, veroffentlicht. 

Die MeBwerte sind folgende: 

Frischdampfdruck . . 
Frischdampftemperatur . 
Gegendruck. . . . 
Arbeitsdampfmenge .. 
Effektive Leistung. . . 
Dampfverbrauch. . . . 

Versnch 

WarmegefiUle nach Mollier 
Effektiver Wirkungsgrad. . 
Wirkungsgrad berichtigt nach Abzug 

Strahlungsverluste UAW •• 

Druckverhaltnis . . . . . . . . . . . 
Adiabatische Uberhitzung . . . . . . 

· PI 
· tl 
· pz 
.G 
.Le 

.De 

· ko 
• '1]e 

der 
• '1], 

pJpI 
· U 1 

ata 
DC 
ata 
kg/h 
kW 

kg/kWh 
kcal/kg 

vH 

vH 

lIa lIb 

8,949 9,130 
390,08 294,11 
1,624 1,626 
11523 12717 
1050,4 988,8 
10,970 12,861 
102,0 86,7 
76,9 77,2 

77,5 76,6 
0,182 0,17.8 
1,81 1,44 

In Abb. 14 ist das theoretische Uberhitzungsdiagramm fiir das 
mittlere Druckverhaltnis P2/Pl = 0,18 aufgezeichnet. Nach diesem 

3* 



3G Ergebnis. 

Schaubild darf der Wirkungsgrad zwischen U = 1,44 und U = 1,81 
nur um etwa 0,1 vH noch steigen. Wenn man nun beriicksichtigt, 
daB die Drehzahlkurve dieser vielstufigen Turbine in dem in Frage 
kommenden Bereich (in der Gegend des Wirkungsgradmaximums) 
jedenfalls auBerst flach verlauft und die Berichtigung des Wir
kungsgrades auf Grund der Strahlungsverluste, der Stopfbiichsen

1,10r--------,--------, 
verluste und der ungleichcn 
Erwarmung der Eisenmassen 

fl 
mit erheblichen Unsicherhei-

7ls~o,7 ten behaftet ist, so darf man 
_-I+-----'0"'8~--.., dal'aus den SchluB ziehen, 

09 daB der Wirkungsgrad in der 
~~----~~--~ 

Tat praktisch konstant ge-
L------~,------~2(j blieben ist und die -ober-
Abb. 14. I,·U-Diagramm fUr die Turbiue Nesto
mitz (Ier Ersten BriinnerMaschinenfabriks·A.-G. 

haL Stodola selbst auBert sich 
lichung wie folgt: 

hitzung keinen merklichen 
EinfluB mehr auf ihn gehabt 

in der erwahnten Veroffent-

"Der thermodynamische Wirkungsgrad bei Versuch IIb, hal be Beauf
schlagung bei niedriger Uberhitzung, istnach Anbringung aller Berichtigungen 
nur um 0,6 v H kleiner als bei Versuch II a, trotz del' um 390 - 294 = 96 0 C 
kleineren Uberhitzung. Damit wird die von Ba umann (Manchester) auf
gestellte These bestatigt, daB del' Vorteil del' erhiihten Uberhitzung nicht in 
diesel' selbst, sondern in dem weniger tiefen Eindringen del' Expansion in 
das NaBdampfgebiet besteht." 

III. Ergebnis. 
Die Versuche und die Erfahrungen der Praxis zeigen iiber

einstimmend, daB das sich im NaBdampfgebiet bildende Wasser 
zum Teil aus der Stromung ausfallt, und die ihm innewohnende 
potentielle Energie verlorengeht. Die Messungen an mehreren 
Tul'binen ergeben jedoch eindeutig, daB der EinfluB des Wassers 
sich erst bemerkbar macht, wenn der Dampfgehalt am Ende del' 
Expansion geringer ist als X 2 = 0,90 bis X 2 = 0,94. 1st der 
Dampfgehalt groBer, so bildet sich die Feuchtigkeit 
zwar in fliissiger Form aus; sie hat aber keinen nach
teiligen EinfluB auf die Stromung. Die Theorie der 
Unterkiihlung wird durch die Versuche nicht be
statigt. 



Ergcbnis. .)-

.J I 

Eine Uberhitzllngskurw yerliiuft demnach folgenderma l3ell. 
Beginnt die Expansion an del' Grenzkllrve und ist dabei a'2 < O,H 
odeI' 0,94, so ist del' WirkungRgrad gering, weil ein Teil de,; gebilck
ten Wassel's hine Nutzarheit mehr abgibt. Bei steigender {'ber
hitzung wirel del' Wirkungsgrad zuniiehst fichnell gunstigel', bis del' 
Punkt el'reieht i"t, an dem del' Ausfall del' Wassertropfen aUB del' 
Stromung aufhijrt. .]0tZt steigt d0l' Wirkungsgrad nur noeh lang
Ham, und dies0 Zunahme des \Vil'kungsgl'adeR ist lediglieh hcgriindet 
dnrch dip Vpl'schiedpnheit des Exponenten del' Adiabate irn Satt-· 
dampfgebiet nml im i'bel'hitzungsgebiet. Sie ist also nul' eine 
reehnungsmiiJ3ig(', Welln die Expansionspolytrope gallz am; dem 
Sattdampfgehiet hcntustritt, hiirt die seheinbarc Verbcsserung 
110eh nieht auf, \reil die Adiabate noeh ZUl1l Teilmit i.o gerechnd 
ist und die Expamiionspolytrope mit %. Erst wenn del' ~ndpllllkt 
del' Adiahate die Gl'0nzkurve erreieht und hierdnreh dip Inkoll
gl'uenz in d0r R('chnllllg aufhiirt, i"t dip "lirkllngR~!.TadY('fh0sspnll1g 
Zl1 End('. 

1':ur praktiflehen VC'rwC'lldung diesel' Ergebniss(' siud in cineI' 
R.eihe von Tafeln die l'herhitzungRkuI'Yen flir Kondensations
turbirwn mit f' c-- O,OOl his E = 0,05 und flir (jpgendruckturbinen 
mit I-' = 0,0:; bi" f' =, OJ> aufgezpichnet. In diesen Tafplll ist del' 
Ausfall des Wassers bei '(2 == O,H4 angenommen \yordell. Da abel' 
bei versehiedenen Yersuehell der Knick in dcr CherhitzungskIlfT(' 
f'rst bei X 2 -, O,!l2 ()(i<-r '(2 o,no lit'gt, ';0 sind die tll('oretiselH'1l 
Kurven gestrichelt !loch his Zit .1:2 = o,n Irpitergezeiehnet worden. 
C'nterhalh diesel' PlIllktes verlaufell dann die C'berhitzllllgRkurven 
parallel Zll den fiir .f2 -- 0,H4 gezeiehnC'iC'lI, so daf3 Rieh ('in Iwsonde
reR Einzeichnen die,;er Kurvenendcn fliI' :t'2 =, (J,Hn eriibrigt. Mall 
kann an Hand d(']' Tafeln die CberhitzllngHkllrYf'n fiir aile \'01'

kornmendell Fillle Hllfzeichllt'J]. 
Die Tafeln sind flir Tltrbinen mit ullelldlicher Stuff'llZahl ent

worfen. Die pndlic-lw i-ltufellzahl ;:; winl dureh HillzlIfiigell des 
z - - 1 

Faktors ., gcniigend g'enau heriicksichtigt. 

Fur den Gehrallch del' Tafeln Rei lIoch darauf hingewies('n, daB 
sjeh bei groBen vViirmegefiillen die fl-\Vertc faRt nieht \'(meinander 
ullterscheiden, \\'elltl lllan das Drllek\'erhiiltnis 11n<1prt. Mall kalln 
daher, wenn lwim \'pr,.,1I('h ria;.; Druekverhiiltllis nieht genau mit 
d0m ('illt'r Tafeliih('I'Pim:;timmt, ohne Bedenken dip am bpsten pas-
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42 Folgerungen und Beispiele. 

sende Tafel unmittelbar verwenden, d. h. wenn das Druckverhalt
nis fiir eine gegebene Turbine 0,006 ist, so ist es nicht notwendig, 
eine neue Tafel zu zeichnen, sondern man kann ohne weiteres die 
Tafel fiir E = 0,005 verwenden. Nur bei ganz speziellen Unter
suchungen, bei denen es, wie in dieser Arbeit, darauf ankommt, 
die Theorie auf das genaueste zu priifen, wird man fiir jede 
Turbine ihre besondere fl- U-Tafel zeichnen. 

Der Vollstandigkeit halber sei nochmals erwahnt, daB die 
Tafeln mit x = 1,300, Ao = 1,120 fiir Kondensationsturbinen und 
Ao = 1,140 fiir Gegendruckturbinen gerechnet sind. Die Nasse
grade (1 - x2 ) wurden fiir Kondensationsturbinen auf der Linie 
P2 = 0,05 ata und fiir Gegendruckturbinen auf der Linie P2 = 2,00 
ata abgegriffen. 

IV. Folgerungen und Beispiele. 
A. Umrechnungswerte fiir Dampfverbrauchszahlen. 

Die Tafeln fiir den Riickgewinnungsfaktor sind unmittelbar 
zu verwenden, um die Umrechnungsziffern fiir den Dampfver
brauch bei verschiedenen Frischdampftemperaturen aufzustellen. 

Zu dies em Zweck miissen wir zunachst eine Annahme dariiber 
machen, wie der Wirkungsgrad sich abhangig von ujc andert. Wir 
benutzen die empirische Gleichung von Forner l 

11r 1 
110 0,27- ,j-' 

-+P' 
v 

wo 11r das Verhaltnis zwischen dem unter bestimmten Normal-
110 

verhaltnissen erreichbaren Wirkungsgrad 'Y/r und einem oberen 

Grenzwert 'Y/o darstellt und 'V = (~)m ist. Diese Gleichung ergibt 

'V 0,35 0,4 0,45 0,5 

11r 0,735 0,766 0,787 0,802. 
110 

Wir wahlen 'V = 0,45 als mittleren Wert, fiir den die Turbine 
gebaut sein solI. Dann ist die Abweichung des Wirkungsgrades 
gegen den bei 'V = 0,45 giiltigen Wert in vH 

-6,6, 

1 VDI-Zeitschr. 1926. 

-2,7, 0, +1,9. 



Umrechnungswerte fiir Dampfverbrauchszahlen. 43 

Die Rechnung wurde fUr drei Frischdampfdriicke 10, 25 und 
50 ata durchgefiihrt, der Gegendruck im Abdampfstutzen ist zu 
0,05 ata angenommen. Rier sei das Beispiel mit 25 ata, 350 0 

eingehend vorgetragen. 
Zunachst werden die Warmegefalle bei verschiedenen Frisch

dampftemperaturen aus der Entropietafel von Mollier ab
gegriffen: 

t1 300 350 400 450 0 C , 

ho 235,7 249,3 263,1 277,3 kcal/kg. 

Der theoretische Dampfverbrauch ist Do = 860/ho, also: 

Do 3,65 3,45 3,27 3,10 kg/kWh. 

Bei der Turbine, die bei 25 ata 350 0 C, d. i. bei 249,3 kcal/kg 
mit einem mittleren u/c = 0,45 arbeitet, erhalt man folgende 
Tabelle. Dabei ist der Stufenwirkungsgrad mit 178 = 0,75 an
genommen. 

Frischdampftemperatur tl 1°C 300 350 400 
Adiabatische Uberhitzung UI 1,28 1,46 

, 
1,65 

Riickgewinn nach Abb. 21 . Ii vH +1,6 +4,3 +6,2 
Anderung von Ii gegen den Wert bei 350°C 

(entspricht der Wirkungsgradanderung) vH -2,7 0 +1,9 
Mittlerer Wert u/c 0,463 0,45 0,4385 
Wirkungsgradanderung wegen u/c. vH +0,55 0 i -0,55 
Gesamte Wirkungsanderung vH --2,15 0 ' +1,35 

Urn noch die Anderung des Dampfverbrauches einer gegebenen 
Turbine bei veranderter Frischdampftemperatur zu zeigen, haben 
wir die Veranderung des Warmegefalles zu beriicksichtigen. Diese 
Anderung des Dampfverbrauchs wollen wir in Prozenten aus
driicken, indem wir angeben, urn wieviel der bei einer gegebenen 
Frischdampftemperatur gemessenc Dampfverbrauch vcrgroJ3crt 
oder verkleinert werden muJ3, wenn man die fUr 350 0 C giiltige 
Verbrauchszahl erhalten will. 

Frischdampftemperatur . . . . . tI'l 0 C I 300 
Theoretischer Dampfverbrauch .. Do kg/kWh 3,67 

350 
3,45 

400 
3,27 
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Bei konstantem 'Virkungsgrad muBte man also, urn den Ver
brauch bei 350 ° C zu erhalten, den gemessenen Dampfverbrauch 
andern urn 

vH -;,),5, 

Hierzu kommt aber noch die oben errechnete Wirkungsgrad
anderung im Betrage von 

vH -2,15, 0, +1,35. 

Also ist die wirkliche Umrechnungszahl 

vH -7,65, 0, -+-6,85. 

Nach diesem Rechnungsverfahren wurden die Wirkungsgrad
anderungen und die Umrechnungszahlen fur den Dampfverbrauch 
bei verschiedenen Drucken und Temperaturen ermittelt. Das Er
gebnis ist in folgenden Tabellen zusammengestellt. 

a) Frischdampfdruck 10 ata, 

Gegendruck 0,05 ata, 

Mittlerer Stufenwirkungsgrad 0,75. 

Turbine gebaut fiir 200 300 

Gemessene Frischdampf- I 
temperatur °0 200 300 

I 
250 I 350 

.\bweichung im Warme- I 
: 

I 
:350 °c 

I 
300 400 

gefalle vH ~5,2 -1- 5,81-- 5,45 -1-5,8 ! --5,5 -1-6,0 
Abweichungim Wirkungs-

grad vH ~2,9 -1-2,3; -2,3 -1-1,4 , ~1,45 +0,75 
-1-7,2 I - 6,95-1-6,75 Umrechnung. vH ~8,1 i -1-8,1 ! --7,7.,) 

b) Frischdampfdruck 25 ata, 

Gegendruck 0,05 ata, 

Mittlerer Stufenwirkungsgrad 0,75. 

Turbine gebaut iiir 300 350 

Gemessene Frischdampf-

I 
temperatur °0 250 350 300 400 

Abweichung im Wiirme- I 

gefalle vH ~5,8 -1-5,8 ~.5,5 '-1-5,54 
.\bweichungim Wirkungs-

grad VHI ~3,2 -1-2,25 i ~2,15 i -1-1,35 
Umrechnung. vH ~9,0 -1-8,0.5 I ~ 7,6.5 1-1-6,85 

400°C 

3.50 450 

~.5,25 -1-5,40 

---1,40 -1-0,9 
--6,6.5 -1-6,3 



Uml'echnungs\lertc fiiI' Dampfverbrauchszahlen. 

(') Frischdampfdruck 50 ata, 

Gegendruck 0,05 ata, 

Mittlerer Stufenwirkungsgrad 0,75. 

Turhine gebaut fUr :);,0 40n 

ClcmessenE' Frischdampf-
temperatur (' :{OO 400 il50 450 

Abweichung 1m WitI'me-
gefallE' 'vH 6,6 r 6,1 ;j,75 - 6,55, 

,,\ b\leichung im WirkungH-
(frad \-HI 3,3 .,-1,8 1,85 -- 1,2;-;: -
to 

Umrpchnung . vH n,n .-7.B 7.6 H.S 

J.'O '(' 

40() 500 

ii,i;) I --ii.Lj 

[,30 -;-0,8 
1),;")51 -j-iUJii 

Es ist vielfach ublich, diese Umrechnung in del' Form all
zugeben, daB man sagt, fiir wieviel Grad Celsius sich del' Wirkungs
grad odeI' del' Dampfwrhrauch urn je 1 v R and crt. 

Da wir in unserer Rechnung immer Ahweichungen in del' 
Frischdampftemperatur von je 50° gegen die Normaltemperatur 
gewahlt haben, so haben wir die Zahl50 durch die errechneten pro
zentualen Ab\veichungen im \Virkungsgrad odeI' durch die Fm
rechnungszahlen zu dividieren. Wir fUhren diese Rechnung noch 
durch fiir 10 ata 300 ° C, 2:') ata ;{50 C C und ;:;0 ata 400 - C. Efl er
gibt Rich: 

a) Frischdampfdruck 10 ata. 

Cmrechnung auf 300°C von °0 . 
1 v H \Virkungsgradanderung pro C(' . . 

1 vH Dampfverbrallchsanderung pruC . 

b) Frischdampfdruck 25 ata. 

Cmrechnung anf il50" C vonC . 
I y H Wirkungsgradanderung pro '(' . . . 
I vH DampfvE'rhrauchsanderung pro '(' .. 

c) Frischdampfdruck 50 ata. 

l..'mrcchnung auf 400' (' YOIl '(' . 

I vH Wirkungsgradallciernng pro '(' . 
1 vH Dampfn'rhraudlHiinderung pro '(' _ 

i60 350 
22 36 
iLl 7.0 

ilOO 400 
23 :ri' 

li':i 7.:3 

il50 450 
27 40 

lUi 7,4 

Dieses RrgdmiR stimmt ubel'ein mit dem in del' Praxis vielfach 
gebrauchlichen Satz: "fl,:') his 7 J C Mehriiberhitzung entf;prieht 
einer Dampfyerbrauchsverbesserung von 1 yR." 

Rierbei liegt die adiabatische f:berhitzung U des Bezugspunktes 
in allen Fallen in del' Gegend von 1,5. Bei anderen f'herhitzungen 
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stimmt das Gesetz nicht mehr so genau. So ist z. B. fUr 25 ata beim 
Ubergang von 250 0 auf 300 0 die Umrechnung 9 vR, das ist 1 vR 

+ 10 r----:---r---,--------, + 10r----:-----.----,-----, 
% 10 ata % 25 ata 

.J50 '100 1/50 500 0 

Frischdampftemperatur 
Abb. 23. Umrechnungswerte fiir Dampfverbrauch und Wirkungsgrad. 

Giiltig fiir 95 % Vakuum, Stufenwirkungsgrad 75 %, (U/C)m-normal = 0,45. 

fUr etwa 5,5 0 0; beim Ubergang von 350 0 auf 400 0 ist die Um
rechnung 6,65 vR, das ist 1 vR fur 7,5 0 O. 

Man ersieht hieraus, daB es nicht moglich ist, den EinfluB der 
Dampftemperatur und der Nasse in einem einfachen Gesetz 
zusammenzufassen. 
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B. Zwischeniiberhitzung. 

Unsere Ergebnisse lassen sich unmittelbar verwenden, um die 
Frage, welchen Vorteil die Zwischeniiberhitzung bringt, zu erortern. 

Zunachst soIl untersucht werden, an welchem Punkt des Warme
gefalles die Zwischeniiberhitzung stattfinden muB, damit sie die 
groBtmogliche Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades 
ergibt. Mit Riicksicht auf die Anlagekosten fiir den Zwischen
iiberhitzer, die notwendigen Rohrleitungen und Armaturen ist es 
allerdings durchaus moglich, daB das wirtschaftliche Optimum bei 
einem hoheren Druck liegt, als sich hier errechnet. Man hat also je
denfalls in der Wahl des Zwischeniiberhitzungsdruckes noch einen 
gewissen Spielraum. Ferner laufen die Kurven, die den Gewinn 
durch Zwischeniiberhitzung angeben, in dem Gebiete des Optimums 
ziemlich flach, wie man z. B. aus der Arbeit von Blowney und 
Warren, in der die Frage schon auf Grund von angenommenen 
Riickgewinnungsfaktoren behandelt ist, ersehen kann. Diese Um
stande berechtigen uns, die vereinfachende Annahme zu machen, 
daB der Stufenwirkungsgrad im Hoch- und Niederdruckteil der 
Turbine derselbe ist. AuBerdem trifft dies bei so groBen Einheiten, 
bei denen die Zwischeniiberhitzung iiberhaupt in Frage kommt, 
auch im allgemeinen wirklich zu. 

Als zweite Annahme setzen wir zur Vereinfachung der Rechnung 
fest, daB die Zwischeniiberhitzung nicht bis zu voller Temperatur 
des Frischdampfes getrieben wird, sondern nur so weit, daB im 
Anfangspunkt fUr den Niederdruckteil der gleiche Warmeinhalt 
vorhanden ist, wie im Anfang des Hochdruckteils, d. h. die beiden 
Anfangspunkte sollen auf einer Drosselkurve liegen. Diese An
nahme ist berechtigt, denn es ist im allgemeinen nicht zulassig 
und auch nicht moglich, die Temperatur vor dem Niederdruckteil 
z. B. auf 400 0 C zu steigern, weil dadurch bei Teillasten die Gehause
temperatur im Niederdruckteil zu hoch wird. Wenn man nun z. B. 
den Frischdampfzustand mit 50 ata 400 0 C ansetzt, so erkennt 
man, daB die Temperatur vor dem Niederdruckteil, auf der 
Drosselkurve abgegriffen, nicht wesentlich iiber 350 0 C liegt, eine 
Temperatur, die man fiir eingehausige Turbinen mit geringem 
Anfangsdruck wohl als obere Grenze ansehen kann. 
. Wir bestimmen also die Lage des Maximums fiir 17th unter der 

Annahme, daB 178 in der ganzen Turbine konstant ist, und daB 
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P2V2 = PIVI ist, wo der Index 2 den Anfangspunkt vor dem Nieder
druckteil anzeigt, und der Index 1 den Anfangspunkt vor dem 
Hochdruckteil. 

Die Summe der Stufengefalle fiir einen Expansionsabschnitt 
ist nach Gleich ung (16 a) : 

V h = A _x_ P1V1 (1 - E'l') 
.:::.. 1 x-I 1}.' 1. 

Das ist, in den inzwischen eingefiihrten Bezeichnungen ge
schrieben: 

fiir beide Expansionsabschnitte zusammen: 

Das in der Turbine ausgenutzte Gesamtgefalle entsteht hieraus 
durch Multiplikation mit 'Yj., es ist: 

(33) 

Diesem Ansatz liegt die Voraussetzung zugrunde, daB die 
Expansionslinie nirgends in das Sattdampfgebiet eintaucht. Aber 
auch, wenn ein geringes Eintauchen stattfindet, kann der Ansatz 
bestehen bleiben, weil er nicht zur Bestimmung der GroBe des 
Maximums aufgestellt ist, sondern nur zur Bestimmung seiner 
Lage. 

Die zugefiihrte Warme ist im gewohnlichen KreisprozeB 

Q = il - qo, 

wo i1 der Warmeinhalt des Frischdampfes und % der des zum Kessel 
zugefiihrten Wassers ist. 

Beim ZwischeniiberhitzungsprozeB wird auBerdem die im Hoch
druckteil verarbeitete Warme nochmals zugefiihrt, das ist: 

A P ( '18k) k 1 VI 1 - 101 • 

Fiir ~1 gilt die Formel: 

. .,+Ap· 
~1 = ~ k 1 VI' (34) 



Zwischeniiberhitzung. 4H 

wo if = 467 kcaljkg ist; wir ziehen nun die Konstantpn zusammell 
und schreiben: 

Dann ist 

(35) 

Wir suchen eine Gleichung fur 17th, in del' 1:1 die Unbekanntp 
ist. Zu diesem Zweck 1llussen wir Gleichung (32) noch umformen, 
indem wir uns 0rinnpfl1, daB, wenn E das Gesamtdf1lckgpfalle dC'r 
Turbine ist, 

Dann ist 

Fur Gleichung (35) f;chreiben WIr: 

Q _ Apr'> _ .,/.,k _. ___ io_i 
, - k 1 VI ,- h j- .i1 __ if , 

denn es ist nach (34) 

Jetzt ist dE'r thermische Wirkungsgrad: 

1/111= 
2~c.'/,k+ _10 

1 . " 
~1 -- ~ 

Um das Maximum zu finden, setzen ,vir 

das 1st: 

~l-' 
\ 

ZinzPIl, Dampfturbinell. 

(36) 

(35a) 

(37) 

=0, 
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ausgerechnet: 

Dies ist eine quadratische Gleichung fur ej,k: 

ei'l,k + 2ej,k e'l'k it -:- i' = e'lsk (2 it -:- i' + 1). (38) 
to to 

Die Losung ist: 

(39) 

Diese Gleichung ist nun rechnerisch auszuwerten. 
Wir wahlen die Anfangspunkte der Expansion so, daB sie auf 

einer Kurve Ut = 1,50 liegen. Damit treffen wir gut die in der 
Praxis in Frage kommenden Frischdampfzustande. Auf dieser 
Linie liegen namlich z. B. die Punkte 

53ata 400 0 

32 " 375 0 

21 350 0 

13 " 325 0 

So tragen wir der Tatsache Rechnung, daB praktisch immer 
eine hohe Frischdampftemperatur mit einem hohen Druck zu
sammengehort. 

Die Rechnung wurde fur 95 vH Vakuum durchgefuhrt, und 
zwar sowohl fUr 'f/s = 0,7 als auch fur 'f/s = 0,8. Es ergiht sich, 
daB der Stufenwirkungsgrad fast keinen EinfluB auf die Lage des 
Optimums hat. Die gunstigsten Zwischenuberhitzungsdrucke sind 
fur 'f/s = 0,7 his 0,8 etwa folgende: 

Anfangsdruck Zwischeniiberhitzungsdruck 

10 ata 1,6 ata 
20 

" 
2,6 

" 30 " 
3,4 

" 40 
" 

4,1 
" 50 

" 
4,8 

" 60 " 
5,3 

" 80 " 
6,3 

" 100 " 
7,0 

" 
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Urn den wirklichcn Ge-
winn durch Zwischenuber
hitzung zu crmitteln, fUhren 
wirdieRechnungmit Ul =I,;") lJth 

fUr vier verschiedene FaIle % 

durch, und zwar fUr 

10 ata 314 0 P2 = 1,6 ata 
25 359 0 P2= 3,0 " 
50 

" 
398 0 P2 = 4,8 " 

100 ., 44P P2 = 7,0 " 
Die Berechnung wurde 

angesteIlt fur verschiedene 
Zwischenuberhitzungstem

peraturen, und zwar 

U2 = 1,8, 

U2 = 2,0. 

30~----~7L~~~~~ 

20~--~----------~------------~ 

tz 
DC __ -=====12,0 

1j00~------~---=~~----------~ 
18 

Die thermischen Wir- 300 
kungsgrade, die sich auf diese I-=-----~~--~==::::=====j 
Weise ergeben, sind 111 

Abb.24 aufgetragen. In der 
DarsteIlung wurde als Ab

200 --------------+------------~ 
ato 
6~------------~----~~~--~ 

szisse der Frischdampfdruck 51-----------~l-7"~-----------I 
und als Ordinate der ther-

II mise he Wirkungsgrad ge- ~~---+------------

wahlt. Als Parameter er- 3 

gibt sieh dann die Zwischen- 2f---,"---------+------~ 

uberhitzung U2 cinmal fUr 1 

tls = 0,7 und einmal fUr 
'Y/s = 0,8. Die beiden Bilder, 
die so entstehen, werden 
oben begrenzt durch je eine 
Linie, die mit t2 = i l be
zeichnet ist und angibt, daB 
die Zwischen -t'berhitzllngs

50 1000ta 

A bh. 2"L Zur Zwischeniibcrhitzung. 
GHnstigster Zwischenliberhitzungsllruck. 
Zusamnlengehorigc ,,"'-erte von adiabatischer 

UherhitzuIlg ull(l Z\vis('hentiberllitzung~tempe
ratur. 

Thcrmis('hevVirkUlI)~sgradc bci ver:-;chiedenen 
Z w is(' h en ti lw-f llit ZUll gs tem pera ture n. 

temperatur gleich der Frischdampftemperatur ist. Zur besseren 
Ubersicht sind auch noch die Zll den verschiedenen U 2-Werten 
gehorigen Temperaturen in °C aufgetragen sowie der gunstigste 
Druck P2' mit dem die ganze Rechnung durchgefUhrt wurde. 

4* 
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Aus Abb. 24 kann man nun durch Differenzbildung den Gewinn 
durch Zwischeniiberhitzung feststellen. Dieser ist in Abb. 25 und 26 
aufgezeichnet. Diese beiden Bilder zeigen, daB der Stufenwirkungs
grad l}s keinen sehr groBen EinfluB auf die GroBe des Gewinnes 
besitzt, denn die beiden mit "thermischer Gewinn" bezeichneten 
Kurven weichen nur sehr wenig voneinander abo Urn so auf-

10 
r;. =07 s ' 

6ew~ 
~ 

~ 
1her71'1 

..,.-/ Vch.G~ 
2 avnarr1lS 

./ fherrno 
~ 

8 

1,5 

w.-------------,--------------, 
7Js~0,8 

8~------------r---------

2 

1,5 

Abb. 26. 

100oto 
50 
Z5 

Abb. 25 uml 26. Gewinn durch Zwischentiberhitzung 
gerechnet, fur U1 = 1,5, P2 = 0,05 ata, bei verschie

denen Zwischentiberhitzungstemperaturen. 
Thermodynamischer Gewinn = Gewinn durch 

Verringerung des Wasserausfalles jm Niederdruckteil 
und durch VergriHlerung der rtickgewinnbaren Warme. 

Thermischer Gewinn = thermodynamischer Ge
winn + Gewinn durcl! Anniiherung an den Carnot-
Prozel.l. -

fallender ist die Abwei-
chung in der Lage der 
mit "thermodynami
scher Gewinn" bezeich
neten Kurven in den 
beidenAbbildungen. Der 
thermodynamische Ge
winn gibt an, urn wieviel 
sich das 1}i beim Zwi-
scheniiberhitzungspro

zeB von dem 1}i beim 
ProzeB ohne Zwischen
iiberhitzung unterschei
det, gleicher Stufenwir
kungsgrad in beiden Fal
len angenommen. Durch 
dies en Unterschied wird 
zum Ausdruck gebracht, 
um wieviel die riickge
winnbare Warme infolge 
der hoheren Uberhitzung 
im Niedcrdruckteil ge
stiegen ist. Man erkennt 
aus den beiden Abb. 25 
und 26, daB der thermo

dynamische Gewinn bei l}s = 80 vH ungefiihr die Halfte von dem 
Gesamtgewinn ausmacht, wahrend bei 70 vH dieser Anteil nur 
etwa ein Viertel bis ein Drittel betragt. Das kommt daher, daB 
bei gutem Wirkungsgrade der Niederdruckteil viel tiefer in da:; 
Sattdampfgebiet hineinkommt als bei schlechterem Wirkungsgrad. 
Die durch die Annaherung an den CarnotprozeB hervorgerufene 
Wirkungsgradverbesserung ist bei 1)8 = 0,7 groBer als bei 17s = 0,8, 
infolgedessen ist der Gesamtgewinn, wie schon erwahnt, in beiden 
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Fallen ungefahr der gleiche, und zwar bei U2 =-= 1,~ biR 2,0 etwa 
6 bis 8 vH. 

Fiir die Auswertung del' Theorie auf praktische FaIle muB 
man natiirlich noch im Zwischeniiberhitzer und den Rohrleitungen 
und Armaturen auftretende Verluste beriicksichtigen, wodurch der 
theoretische Gewinn verklcinert wird. Nach einer Angabe im 
Power Bd. 61, S.720. 1925, betragt im Kraftwerk Philo (Ohio) del' 
aus den Betriebsablesungen Rich ergebende Gewinndurch Zwischen
iiberhitzung etwa 4 vH bei Pl = etwa 39 ata, r'l ~, I,;), P2 schiit
zungsweise im Mittel = 8 ata, ['2 = 1,8. 

Unsere Kurve ergibt fUr diese Verhaltnisse etwa ;j,~ v H Ver
besserung. Die Differenz von 1,8 vH ist auf die erwahnten zu
satzlichen Verluste und darauf zuriickzufiihren, daB nicht mit 
dem giinstigsten Zwischeniiberhitzungsdruck gefahren wurde. 

Auf die Zwischeniiberhitzung mit mehreren ZwiRcheniibcr
hitzungsstufen Roll hier nicht eingegangen werden. 

C. Del' EinfluB des Hochdruckteils auf den 
Gesam t wi I' k ungsgrad einer Dampftn I' b i ne. 

Dieses Problem ist eines del' wichtigsten Anwendungsgebiete 
unserer Theorie dcr riickgewinnbaren Verlustwarme. 

Es wurden zwei weit auseinander liegende FaIle untersucht, 
namlich zuerRt einc Turbine mit Frischdampf yon 10 ata 250 c 

und dann eine Rolche mit 30 ata 400 0 • 

Del' Gang der Rechnung ist folgender: 
Fiir den Hochdruckteil werden verschiedene Druckverhaltnisse 

angesetzt und fUr jedes Druckverhaltnifl auBerdem 110ch ver
Rchiedene Wirkungsgradelli. Dadurch erhiilt man die Anfangs
punkte fUr die Expansion im Niederdruckteil. Hier kann man nun 
lis annehmen und den Riickgewinnungsfaktor aus den Tafeln 
hinzufUgen. So erhiilt man eine Anzahl von Gesamtwirkungsgraden, 
die man miteinander vergleichen muB, urn den EinfluB des Hoch
drcukteils zu erhalten. 

Del' Knick, del' sich beim Eintreten des Wassereinflusses in 
den Kurven fiir den Riickgewinnungsfaktor zeigt, miiBte sich 
auch in den Kurven fiir den EinfluB des Hochdruckteils wieder ab
bilden. Mit Riicksicht darauf jedoch, daB die Lage dieses Knicks 
bei verschiedenen Turbinen verschieden ist, wurdc er in den 
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Linien der Abb. 27 und 28 ausgeglichen; der hierdurch entstandene 
Fehler betragt hOchstens 0,1 vH und ist daher zu vernachlassigen. 

Bei der Rechnung stellte sich ferner heraus, daB der Wirkungs~ 
grad des Niederdruckteils in gewissen Grenzen fast ohne EinfluB 

auf den Verlauf der Kur-

10 20 30 '10 50 60% 
Antell des HO-Tells am ad/ab. Gescmtgerti//e 

Abb. 27. 

w m ~ W M M% 
Anteil des HD-Tells am ad/ab. Gesamfgerillie 

Abb.28. 

Abb. 27 und 28. Einflufl einer Verbesserung des 
Hochdrucldeils auf den Gesamtwirkungsgrad einer 

Dampfturbine. 
Gerechnet fiir ein Vakuum von 95 vH im Ab

dampfstutzen und einen Wirkungsgrad des Nieder
druckteils von 70-80 vH. 

yen ist. Die abgebildeten 
Kurven sind genau fur 
1)8 = 0,75 im Niederdruck
teil gerechnet, sie gelten 
jedoch in dem ganzen in 
Betracht kommenden Be
reich zwischen 1)iN D = 0,7 
und 0,85. 

An den aufgezeichne
ten Kurven ist besonders 
auffaIIig, daB das Bild fUr 
10 ata 250 0 nur sehr wenig 
von dem fUr 30 ata 400 0 

verschieden ist. Es war 
daher nicht notwendig, 
fUr Zwischenpunkte noch 
weitere Rechnungen an
zustellen. 

Das Ergebnis laBt sich 
dahin zusammenfassen, 
daB der EinfluB des Hoch
druckteils im Mittel g e
rade halb so groB ist, 
als er sich ergibt, wenn 
man die Veranderung des 

Gesamtwirkungsgrades 
aus dem Gefalleanteil des 

Hochdruckteils und seiner Veranderung einfach ausrechnet; wenn 
z. B. der Hochdruckteil 30 vH yom Gefalle verarbeitet und urn 
10 v H verbessert wird, so wurde man auf eine Gesamtverbesserung 
von 3 vH schlieBen. In Wirklichkeit ist sie aber nur ungefahr 
1,5 vH. 

Ob der Wirkungsgrad des Hochdruckteils durch DrosseIn oder 
auf andere Weise verandert wird, ist fur unser Ergebnis gleich-
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giiltig. Es ist daher moglich, den EinfluB des Hochdruckteils zu 
messen, indem man einmal mit nichtgedrosseltem Dampf und 
dann mit gedrosscltem Dampf fahrt, und den Wirkungsgrad auf 
das ungedrosseltc Gcfalle bczieht. In der oben angezogenen 
Arbeit von Forner finden sich solche Versuche an einer AEG
Turbine von 3000 kW, n = 1500 Uml./min, die aus einem Curtisrad 
und neun Niederdruck8tllfen bestcht. Das Curtisrad vcrarbeitet 
im Mittel etwa 4:3,;) YlI vom Gesamtgefallc; die Turbine arl)('itet 
mit 13,04 ata 30B 0 und 96,4 vH Vakuum. 

Das Warmegefalle des Hochdruckteils ist nach den Tafeln 
von Mollier ungedrossclt 102 kcal/kg; C8 wurde durch Drosseln 
verkleinert auf folgende Betrage: 

Yer~l1('h I 6 

hH lJ . • i kcaljkg I 102 89,5 80,5 i2,6 

Forner gibt den Wirkungsgrad am Radllmfang der Curti8-
stufe an mit: 

l}ulI D' . . OJi73 0,604 0.621 0,625 . 

Hieraus ergibt sich derWirklingsgrad, bezogen auf das ungedros
selte Gefalle von 102 kcal/kg, Zll 

0,1573 0,530 0,490 0,444. 

Die Radreibung macht noch etwa 21 kW aus, das sind bei 
der Dampfmenge von etwa 11500 kgjh 1,G kca1/kg, also i"t der 
mnere Wirkungsgrad de;; Hochdruckteils 

l/iH D . . . 0,564 0,522 0,483 0,438. 

Der Wirkungsgrad des Hochdruckteils wurde also verbessert 

zwischen Versuch (l und 5 urn 10,30 vH 
5 4" 8,08., 
4 " 3" 8,05" 

Der Dampfverbrauch betrug nach der .Fornerschen Messung, 
auf gleiche Verhaltnisse umgerechnet, 

bei Versuch I 3 6 

D i .. .... l,kg/kWhl 5,54 5,62 5,i25 5,83 
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Er verbesserte sich also 
zwischen Versuch 6 und 5 urn 1,83 vH 

5 " 4 " 1,87 " 
4 " 3 " 1,45 " 

Auf je 10 vH Verbesserung im Hochdruckteil verbesserte sich 
also die ganze Maschine 

zwischen Versueh 6 und 5 urn 1,78 vH 
5 " 4 " 2,32 " 
4 " 3 " 1,80 " 

In unseren Kurven greifen wir ab fiiI' 1JiHD = 0,5 
bei lOata 250 0 95,OvH Vakuum 2,17 vH Verbesserung der Gesamtturbine, 
" 30 " 400 0 95,0 " 1,81 " desgleichen, 
" 13 " 309 0 96,4" " also etwa 2 vIi desgleiehen 

fUr je 10 vH Hochdruckteilverbesserung. Dies wurde zwischen 
Versuch 5 und 3 gelten. Das arithmetische Mittel der Verbesse
rungen zwischen Versuch 5 und 4 und Versuch 4 und 3 ist 2,06 v H 
(Versuch 6 liegt mit 1); = 0,348 schon zu weit von unserer Kurve, 
die fUr 1); = 0,5 gezeichnet ist, ab). Die Ubereinstimmung zwischen 
Messung und Rechnung ist vollkommen. 

Obwohl dieses Ergebnis sehr befriedigend ist, muB doch be
tont werden, daB die Nachpriifung der Kurven in Abb. 27 und 28 
durch Versuche immer nur die GroBenordnung der aufgezeichneten 
Betrage bestatigen kann, nicht diese selbst, denn es handelt sich 
ja um die Feststellung von Differenz in der Hohe von wenigen 
Prozenten, wahrend es wohl kaum moglich ist, die Streuung von 
Messungen unter 1 v H herunterzudrucken. 

Um auch den EinfluB des Hochdruckteils auf den Gesamt
wirkungsgrad bei Zwischenuberhitzung zu bestimmen, wurde der 
thermische Wirkungsgrad bei 50 ata 398 0 U1 = 1,5 und bei 
25 ata 359 0 U1 = 1,5 untersucht, fUr den Fall, daB der Wir
kungsgrad aller Stufen 80 vH ist und fUr den Fall, daB die Hoch
druckstufen nur 1Js = 0,70 besitzen, und zwar beide Male fUr 
U2 = 1,8 und U2 = 1,5. 

Es ergeben sich folgende Werte: 
a) 50 ata 398°. 

U2 1 1,5 I 1,8 

1. '18 = 0,8 in allen Stufen .vH '1tk, 132,1 1 32,7 
2. '1SHD = 0,7, '1SND = 0,8. '1tk2 131,251 31,8 

Verbesserung vH 2,7 I 2,8 I 



Del' EinfluB de~ Hochdruckteils auf eine Dampfturbine. :) I 

Um die wirkliche Wirkungsgradverbesserung im Hochdruckteil 
festzustellen, mussen wir noch die ruckgewinnbare Warme be
rucksichtigen. Diese ist fiir das angenommcne Druckvcrhaltnis von 

~:=O,l bei U1 =1,3: 7,OvH fUr 1},=O,7, 

4,4 " IJ., = 0,8, 

abo ist 1/1 = 74,9 bzV\'. 83,3 vH. Wir habcn ,;omit cine Veruet;::;e

rung von IliHD um 6~i~9 = 11,5 vH vorausgesetzt. 

Die Verbesserung del' ganzen Turbine bctragt also 

bci U2 = 1,6 2,35 yH 1j. Mittel 2,39 yH; 
C2 = 1,8 2,43 vH 

b) bei 25 ata 359" el'hiiJt man entsprechend 

1,8 

1. r}s co, 0,8 in allen ~tufen 
2. IlsJID - 0,7 ,1}8.1'D =c 0,8 . 

. . . . . . . \' H I )It h, 2\),4 30,0 

...... ~ '1th, ~- 28,4 i 29,1 

"erbcssel'ung vH I :101 3,00 

l}iHD wurdc von 74,9 vH auf 83,3 vH, also um 11,5 vH Ycr
bessert, auf je 10 vH Verbesscrung des Hochdrucktcils kommen 
also sowohl bei U2 = 1,5 auch bei U2 = 1,8: 

2,61 vH. 

Del' Antei1 des Hochdrucktei1s am ursprunglichen adiabatischen 
Gesamtgefalle (ohne Zwischenuberhitzung) war 

bei 50 ata 398 0 44,8 v H , 

" 25 ata 3.5H 0 48,0 vH. 

Wir fassen zusammen: 

Dampfzustand ['I 

50 ata 398 0 1,5 
25 " 359 0 1,5 

I GefiHleanteil 'Verbesserung ller Gesamtwirkung 
des HD-Teiles pro 10 vH HD-Teilverbesserung 

44,8 
.J-8,O 

2,41 vH 
2,fil .. 

Diese beiden Punktc liegen fast genau auf del' fur 30 ata 
400 0 I};HD = 0,7 gezeichneten Kurve aus Abb. 28. Hieraus 
folgt, daB wedel' die Zwischenuberhitzung noch ihr Grad auf die 
Bedeutung des Hochdruckteils einen merklichen EinfluB hat. Del' 
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EinfluB des Hochdruckteils auf den Gesamtwirkungsgrad wird 
durch die Zwischeniiberhitzung nicht geandert. 

D. Der Verl ust d urch Drosselregulierung 
b ei Kond ensationstur binen. 

Auf der Drosselkurve ist p . v = konst. 
Die Uberhitzung im Ausgangspunkt PIVI ist 

U _ PI V~ 
I - PSI Vs, . 

% 
25 \ 

Bei einem beliebigen gedros
selten Druck P sei sie 

\ 
\ 
\ 
~~ 
~ 

0,5 
Drllcksenkllng: PI ~ 

1,0 

Abb. 29. Anderung der adiabatischen Uber
hitzung auf der Drosselkurve P • v ~ konst. 

also folgt 

U-~ 
- Psvs . 

Wegen 
PI VI = Pv 

ist also 
U PSI VSI 

U1 PsVs' 

Da nun 

PSv~ = konst. 

ist, so folgt 
a-l 

~ = (_PSI) a = (PSI')S. 
U1 Ps , ,P" 

Es ist aber auch 

~ = (P1)1--i-U1 P . (40) 

Dies ist die allgemeine Gleichung fur die Zunahme der Uber
hitzung bei der Drosselung. Die Zahlenwerte sind aus Abb. 29 
zu entnehmen. Die Kurve zeigt z. B., daB beim Drosseln auf die 
Halfte des Anfangsdruckes die Uberhitzung immer um 6 v H 
zunimmt. 
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Urn den sich hieraus ergebenden EinfluB auf den Wirkungs
grad zu bestimmen, brauchen wir nur aus unseren Tafeln fUr den 
Ruckgewinnungsfaktor die fl- 1 
entsprechenden Punkte an- -t1ti 

v.s=17,7 schaulich aufzutragen. Dies 0/0 1/1 

~y-ist in Abb. 30 und 31 hei-
spiels weise fUr P 21 PI = 

0,002 oder PdP2 = ;")00 ge
schehen. Es ist je ein Dia
gramm fur lis = 0,7 und 
lis = 0,8 aufgezeichnt't. Da
bei ist angenommen, daB 
die Nasse yon x2 = 0,94 ah 
ausfallt. Man ersieht aus 
den Diagrammcn, daB z. B. 
fur U1. = 1,5, was ungefahr 
hei 20 atu ciner Anfangs-
temperatur yon 350" cnt
sprieht, der Wiedt'rgewinn 
beim halbcn Druck P]/P2 

= 2iiO schon um 1 v H hei 
'18 = 0,7 und urn 1,:3 vH 
hei ')s = 0,8 gestiegen ist. 
Bei klcint'r Anfangsu ber
hitzung ist die Steigerung 
noeh etwas groBt'r. 

Wir wollen das Beispiel 
fUr 20 atu 350 0 96 v H Va-

12 

10 

8 

6 

'I-

2 

o 

2 

-'I-

6 

L ~ t--- ~~1,75 

r I---
~f... t----..?t..:? -r--I.,........ 1:2.0 

""- t---
I 

~ I 

'f 210~ 'l-OO?,/A ~;;o I 2 

r---:::::::: 
Allll. :lO. 

kuum noch etwas weiter -8 L-__ L-_~ __ ---L __ ~_----.-J 

ausfuhren. 
Das adiabatische War

megefallc ist bei vollem 
Druck 250 kcaljkg. N ehmen 
wir an, daB das Vakuum 

Allll. :ll. 

Abb. 30 und 31. Einflull der riiekgcwinnbaren 
Warme auf den Teillastwirkungsgrad-llei Drossel· 

regulierung. 
Giiltig fUr ein Druckverhtiltnis PdP, = 500 

beim unge<irosselten Zustaml. 

wie uhlich, hei Teillasten durch die gleichbleihende Kuhlwasser
menge verbessert wird und bei der halben Dampfmenge, also 
auch dem halben Druck, 96,6 vH betragt, so ist das adiabatische 
Gefalle bei 9,5 atu 340 0 96,6 v H Vakuum 232,6 kcaljkg, also um 
7,0 v H kleiner als bei 20 atu. Durch die VergroBerung des 
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Ruckgewinnungsfaktors wird dieser Betrag aber auf etwa 6 v H 
verringert. Eine weitere Verringerung ist noch durch die Ver
kleinerung des AuslaBverlustes der letzten Stufe zu erwarten, der 
jedoch eine Verschlechterung des Stufenwirkungsgrades in den 
letzten Stufen, deren Gefalle zusammengeschoben werden, gegen
ubersteht. 

E. Die Warmegefalle im Uberhitzungsgebiet 
un d de r Dr 0 sse 1 ve r 1 u s t b e i G e g end rue k t u r bin e n. 

Wenn die Expansionspolytrope nicht in das Sattdampfgebiet 
eintaucht, so ist das verfugbare Warmegefalle 

(41) 

wie schon bei der Ableitung des Ruckgewinnungsfaktors im 
AnschluB an Gleichung (25) gezeigt wurde. 

Wir wollen diesen Ausdruck mit Hilfe von Gleichung (34) noch 
vereinfachen und erhalten 

I 'I,k 1: ho = (i1 -- 467) ~~- = (il - 467) ·0 . (42) 

Man erhalt also die Summe der Stufengefalle fUr voll uber
hitzten Dampf auf die einfache Weise, indem man die in Abb. 32 
aufgetragenen Werte fur 

mit (il - 467) multipliziert. Der Wert von i1 laBt sich leicht aus 
der Entropietafel ablesen. 

Urn zu entscheiden, ob diese Formel anwendbar ist, muB man 
noch wissen, ob die Expansionslinie auch wirklich nicht in das 
Sattdampfgebiet eintaucht. Hierfur sind in Abb. 32 noch Kurven 
fur U min eingetragen, d. i. die mindeste Uberhitzung, die im An
fangspunkt herrschen muB, damit dies der Fall ist. Dieses Minimum 
ist leicht zu bestimmen. Bekannt.lich ist 

UU = (~~tk. 
An der Grenze ist nun P2 = Ps, also 

'1sk 
Umin = s--a. (43) 



Die Warmegefalle im Uberhitzungsgebict bei Gegenuruckturbinen. IiI 

Die Genauigkeit der Gleichung (42) ist eingeschrankt durch die 
Vernachlassigung des zweiten Gliedes in Molliers Zustands
gleiehung; sie ist aber doch so graB, daB die Formel fUr Vergleichs
zwecke sehr gutp Dicnste leistet. Sie sagt aus, daB das Warnw
gefalle nm yom ,~llfangswarmeinhalt und yom Druckvprhiiltnis 

Abb. 32. Wiinnegefiille bei iiberhitztclll Dam])!": Gefall" .~ (i, - 4(;, J • il. 

\Vcrte des Faktors /) und d('l' 'C"hprhitzung Urnill, di(' vorhandffl sein lunG, clnmit (lit' 

:Formel unwcndhar ist. 

abhangig ist. Deshalb kann man sie unmittelbar yerwenden, um 
die Verkleinerung des Gefalles bei Droflselregulierullg fUr Gegell
druektmbinen zn ermittein, dallll ist i 1 konstant, IIlln cs wird 

(44) 

Man kann daher aueh den Drosselvcrhult aUI; Abb. :j;2 sofort 
ablesen. 

Urn die dureh die Drosselung hervorgerufene Verminderung 
der inneren Tnrbinenlpistung zn ermitteln, miissen wir am; clem 
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Kegel der Dampfgewichte (3) entnehmen, welche DampfmengenG 
zu den gedrosselten Drucken gehoren; dann ist die Leistung bei 

1,2 

P/p, 
1,1 

1~--------------------~------

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

o,5~-----L~~O~,5~--------1~,O~G~~~0---

Abb.33. Abhangigkeit der Darnpfrnenge vorn ge
drosselten Druck, errnittelt nach dern Darnpfkegel. 

P, Anfangsdruck 
p, Gegendruck 
P gedrosseitcr Druck 
G, Darnpfrnenge beirn Druck PI 
G Darnpfrnenge beirn Druck p. 

~Or---'----r---'----'----'--~ 

GIG 1/, 

gleich bleibendem Stufenwir
kungsgrad proportional dem 
Produkt {} . G. 

Zur Erleichterung sind in 
Abb. 33 Horizontalschnitte 
durch den "Dampfkegel" ge
zeichnet; diese Zeichnung ist 
ganz allgemein verwendbar, 
weil sie auf Verhaltniszahlen 
reduziert ist. Wenn zu einem 
beliebigen Anfangsdruck PI 
eine beliebige Dampfmenge 
G1 gehort, so kann man aus 
der Abbildung entnehmen, 
wie sich die durch die Tur
bine stromende Dampfmenge 
G andert, wenn man den 
Druck auf irgendeinen Be
trag p drosselt. 

Aus Gleichung (44) und 
der zugehorigen Abb. 32 er
gibt sich nun das zu diesem 
Druck gehorige ausgenutzte 
Warmegefalle, d. h. die innere 
Tur binenleistung, so daB man 
nun das in Abb. 34 gezeigte 
Diagramm aufzeichnenkann, 
welches die Veranderlichkeit 
der Leistung mit der Drosse
lung darstellt. Die Kurven 
beziehen sich naturgemaJ3 

~q auf die innere Turbinen-
o,q 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 ~oLi/Li1/1 leistung. Die mechani-

Abb. 34. Darnpfverbrauchskurven fiir Drossel-
regulierung bei konstantern Stufenwirkungsgrad schen Verluste sind getrennt 

>is = 0,75, zu berucksichtigen. Das 
Bild ist gerechnet fur einen Stufenwirkungsgrad "Is = 0,75, es 
ist aber, weil die Kurven in Abb. 32 sehr dicht zusammenliegen 
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und in ihrer Neigung kaum voneinander abweichen, ohnc Be
denken fUr das gesamtc praktisch vorkommende Gebiet zwischen 
I)s = 0,65 und 1}" = 0,85 zu verwenden. 

Der Gebrauch der Abb. 34 ist im folgenden Beispiele erliiutert: 
Das Druckverhiiltnis sei E = 0,1, die mechanischen Verluste 

mogen 5 vH der vollen Leistung betragen; dann ist 

effektive Leistung Lt, 
I vH 100 7.'5 

I 
50 

innere Leistung in vH von L,. vH 105 80 55 
desgL in Proz. von L; . vH 100 76,2 52,4 
G/G l / l nach Abb. 34 . 1,0 '0,818 0,63 
Vergro13erung des SpE'Z. Dampfverbrauchs, be-

zogen auf Lc 1,0 1,09 1,26 
Das ist ein Zuschlag von. vH I 0 9 26 

F. Prtifung einer Hochdruck-Gegendruckturbine 
im Gebiet geringeren Druckes. 

Man kann den Wirkungsgrad einer Hochdruck-Gegendruck. 
turbine im Prtiffeld nicht mit dem vorgeschriebenen Druck messen, 
sofern die Erbauerin der Dampfturbine nicht tiber die passenden 
Hochdruckkesscl verfiigt. In solchen :Fiillen hilft man sich, indem 
man bei den Prtiffeldmessungen auch den Gegendruck so weit 
herabsetzt, daB man wieder das gleiche Druckverhaltnis bzw. das 
gleichc Warmegefalle wie bei Garantieverhiiltnissen erhalt. Wir 
wollen im folgenden kurz auf dic thcrmodynamischen Grundlagen 
dicses Verfahrens eingehen. 

Nach Gleichnng (44) erhalt man, wenn die Expansionspoly
trope vollstandig im lJberhitzungsgebiet licgt, die glciche Sumn1t' 
aller Stufengefalle beim hohen wie auch beim niedrigcll Frisch
dampfdruck, wcnn man auf der Drosselkurve bleibt, d. h. der 
Betrag PI . V l mnB bei MeBverhiiltnissell der glcichc sein wic bei 
Garantieverhiiltnisscn. Die Dampfmenge, die durch die Turbine 
stromt, ist dann genau proportional dem Druck Pl' 

Zum BcweiRP ll('hmen wir an, ('1'4 sei die MeRRll11g so eingerichtet, 
daB das Produkt P2 . v2 am Austritt aus der Turbine eben80 gron 
ist wie bei Garantieverhiiltnissen. Die Geschwindigkeit im ktzten 
Leitapparat ist 

(45 ) 
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PI ist hier der Druck vor der letzten Stufe. Es ist 

~"3i _ it - 467 - k t 
k - A - ons. 

Ferner ist G . V2 das Gesamtvolumen V 2' so daB 

V2=konst.v(;~r-l (46) 

ist, d. h. so lange das Durchsatzvolumen V2 konstant bleibt, bleibt 
auch das Druckverhaltnis der letzten Stufe das gleiche. Diese 
Betrachtung kann man fUr aIle Stufen wiederholen, und hiermit 
ist der Satz bewiesen, daB auf der Drosselkurve bei konstantem 
Durchsatzvolumen die Stufengefalle und -druckverhaltnisse in 
allen Stufen der Turbine erhalten bleiben. 

Die Bedingung des konstanten Durchsatzvolumens fiihrt wei
terhin auf das Gesetz, daB das Dampfgewicht genau proportional 
dem Frischdampfdruck ist. In der allgemeinen Gleichung fUr die 
Dampfmenge, die durch die erste Stufe str6mt: 

(47) 

ist namlich wegen des konstanten Druckverhaltnisses in allen 
Stufen der unter der eckigen Klammer stehende Ausdruck un
veranderlich. Multiplizieren wir noch im Zahler und Nenner mit 
PI' so kommt 

'2g 1 
G = tlPl l T - 1\-v1 - konst. 

Es ist aber auch, da wir uns auf der Drosselkurve befinden, 
PI - Vl konstant, also ist 

G proportional Pl. (48) 

Wir haben also, zusammengefaBt, das folgende Gesetz: 
Wird der Frischdampfzustand einer im Uberhitzungsgebiet 

arbeitenden Gegendruckturbine so verandert, daB er immer auf 
ein und derselben Drosselkurve liegt, und wird gleichzeitig der 
Gegendruck so gewahlt, daB das Druckverhaltnis in der Turbine 
konstant bleibt, so ist der Frischdampfdruck genau proportional 
dem durchstr6menden Dampfgewicht, ferner das Druckverhalt
nis, das Warmegefalle und das Dampfvolumen in allen Stufen 
unveranderlich. 
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Hierau:-; soHte folgen, daf3 auch del' innere Wirkung:-;grad l/i 
konstant bleibt, donn dtLH VerhliJtnis u/co bleibt in ,111en Stufen 
erhalten, und die sekundaren Verluste, wie Radreibung:-;-, Venti
latiom;- lind Umliehtigkeitsverlllste sind aIle nul' vom Vo]urnell 
abhaJlgig. 

In Wirklichkeit bleibt abel' nur der StufenwirkungKgmd Ij" 

kOllstant und der inllere Wirkungsgrad lllU drllm, wenll ill IU'inelll 
FaIle der Endpunkt dpr Adiabate in daN Sattdalllpfgpbid pill
tnueht. Finckt dieHt's Eintauchen beim Betrieb mit dplll hoIwll 
Druck staH, so wird (kr Wirkungsgrad fur dies(,ll Fall (~twas gP
ringer Bcin, als man ihn beim niedrigerell Druck mint. Bezeichnet 
I/JI den gemesselwn innerell Wirkungsgrad hei dem Iliedrigell 
Druck, und sind PM und fla die Rlickgewinnungsfaktoren fUr M{>13-
verhaltnisse und fur Uaranticverhiiltnisse, KO iHt der inllere Wir
kllngsgrad hei Garantil'verhiiltnisscn 

llU 
I/U =" . 1/.1/. 

I .II 
(4U) 

Die;; moge an cmem Beispiel erlautert werden. 
Eille Gegendrllcktllrbine sei gelJaut fUr ()O ata 400 ", Uegel!

druck 6 '1ta. E;; ist also P2/Pl = 0,1, U1 = 1,47, ';1 =, 700,6. Die 
Dampfmellge sei 100000 kg/h. 1m Prliffeld steht nur pin Druck 
von 15 ata zur Vprfligung. Es ist daJlll wie folgt zu nWNSCll: 

.Frischdampfdruck. . . . . . . IG ata 
Frischdampftemperatur ..... 365 0 

Warmeinhalt des Frischdampfes . 760,5 kcaljkg 
Adiabatische Uberhitzung des Frischdampfes. 1,625 
Gegendruck. . . . . . . . . . . . . .. ..1,5 ata 
Dampfmengc . . . . . . . . . . . . .. 25000 kgjh 

Der gemessene innere Wirkungsgrad sei 
Dies entspricht bei der Ubcrhitzung 
t'inem St\lfenwirkungsgrad von . 
mit dcm Riickgewinnungsfaktor . . 
nach Abb. 15. 

,0,800 
" 1,621) 
_c O,7G:1 
.c 1,01;:) 

lid Garauliuvurhiiltlli:,;sen i;;t TJu 1,157 Ilnrl infolgede:-;:-;ell, 
hei dem gleichen Stufenwirkungsgrad, fiG = 1,05::1. Del' imH'fe 
Wirkung;;grad win\ lLlso bei Garantieverhaltnissen nUI' 

Ilu = t~~~ -0,8 = 0,792 

bctragell. 
Zinzen, DamplturlJinen. 
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Eine zweite Moglichkcit der Messung besteht darin, den Prtif
feldversuch mit geringerem Druck und derselben adiabatischen 
Uberhitzung U1 stattfinden zu lassen, die auch bei den Garantic
verhaltnissen vorliegt; in unserem Beispiel also mit U1 = 1,47, d. h. 
mit einer Frischdampftemperatur von 323 0 bei 15 ata. Dadurch 
wird jedoch das Warmegefalle bei MeEverhaltnissen kleiner als bei 
Garantieverhaltnissen, und man muE, urn den gleichen Wert von 
u/co zu erhalten, die Drehzahl ebenfalls verringern. Dieses in 
Amerika eingefiihrtc Verfahrcn ist gewiB tLuch sehr zuverlassig, 
aber nicht ganz so eindeutig wie das erstere, weil man warme
theoretisch nicht so bequeme Beziehungen erhalt. Die Wahl des 
Anfangspunktes auf der Drosselkurve ermoglicht nicht nur die 
Kontrolle des Wirkungsgrades, sondern auch den unmittelbaren 
Vergleich der Druckverteilung und durchstromenden Dampf
menge mit der Vorausberechnung. 
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