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Yorwort zur ersten Auflage.

Mit diesem Werkchen wollte ich dem Lernenden eine Grund-
lage fiir das Verstindnis der Wirkungsweise der Dampfturbinen
geben und den kiinftigen Dampfturbinenkonstrukteur fiir das Studium
umfassender Werke, wie Stodola, Pohlhausen usw., vorbereiten. Der
Schwierigkeiten wohl bewuBt, auf kleinem Raum das Wesentliche
zu bringen, mufBte ich einerseits manche Vernachlassigung begehen
und auf eingehende Behandlung wichtiger Theorien verzichten,
andererseits aber manche Vorginge, die nach Formeln nicht ohne
weiteres versténdlich sind, durch Zahlenbeispiele niher erldutern.
Die Berechnung der Laufradscheiben, obwohl sie etwas verwickelt
ist, glaubte ich nicht weglassen zu diirfen, dagegen habe ich die
beschreibenden Teile nach Moglichkeit abgekiirzt. Aus diesem
Grunde habe ich die Ausfiihrungen von nur einigen wenigen Firmen
gebracht, denen ich fiir die Uberlassung der Abbildungen auch an
dieser Stelle meinen besonderen Dank zum Ausdruck bringe.

Stettin 1919.
Seufert.

Yorwort zur zweiten Auflage.

Das Werkchen ist im ganzen dasselbe geblieben, wie in der
ersten Auflage; von einer Erweiterung wollte ich absehen, da es
doch nur eine kurze Einfithrung sein soll. Einige Fehler sind be-
seitigt; manches wurde etwas schirfer gefaBt.

Homberg (Niederrhein) 1923.
Seufert.
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Erster Teil.

Wirkungsweise der Dampfturbinen.

I. Aligemeines.

In den Kolbenmasehinen gibt der Dampf sein Arbeitsvermdgen
dadurch ab, daB er infolge seines Uberdruckes einen Kolben hin
und- her bewegt, der durch ein Kurbelgetriebe die Arbeit auf eine

umlaufende Welle {bertragt. Die potentielle
Energie des Dampfes, vermindert um die unter-
wegs durch Reibung der Getriebeteile, Konden-
sation und Abwirme entstehenden Verluste,
erscheint als lebendige Energie an der Kurbel-
welle. In den Dampfturbinen dagegen wird dem
Dampf lebendige Energie unmittelbar entzogen
und durch ein Schaufelrad auf eine Welle tiber-
tragen. Der Grundgedanke einer Dampfturbine
von einfachster Form ist in Abb. 1 dargestellt.
Auf dem Umfang einer Scheibe sitzen radial
stehende, gebogene Schaufeln; die Abwicklung
des Schaufelkranzes zeigt der GrundriB. Ein
Dampfstrahl strémt aus einem feststehenden Leit-
apparat mit der Geschwindigkeit ¢ unter dem

Abb. 1.

Winkel « seitlich

gegen den Radkranz. Durch die Biegung der Schaufeln wird der
Dampf gezwungen, seine Geschwindigkeit nach Richtung und GréBe
zu dndern und dadurch an das Laufrad den Teil seiner lebendigen
Energie abzugeben, welcher der Anderung der GréBe seiner Geschwin-
digkeit entspricht, natiirlich abziiglich der Reibungsverluste.

Bezeichnet man mit
A den Warmeinhalt von 1kg Dampf,
1

qT= 427 mkg das mechanische Warmeiquivalent,

dann konnte 1 kg Dampf eine theoretische Arbeit von

A
L= =427 1 mkg

leisten.
Seufert, Dampfturbinen. 2, Aufl.
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Beispiel: Die theoretische Arbeit von 1 kg Sattdampf von 11 at Uber-
druck ist fiir

1 =668 WE,
L = 427 - 668 «» 285000 mkg ;
also fiir eine sekundliche Dampfmenge von 1 kg

N —L 285000 _ o000 ps.

75 75
Die wirklich erreichbare Leistung ist wegen der Verluste viel kleiner.

Wiirde der Dampf reibungslos mit der Geschwindigkeit ¢ in
das absolute Vakuum ausstrémen, dann wiirde sich sein gesamtes
Arbeitsvermégen in lebendige Energie umsetzen; die lebendige
Energie von 1 kg Dampf wiirde also

L=1.%
g 2
sein, welcher Wert mit der aus dem Wirmeinhalt oben berechneten
Arbeit

A
L=—
A
iibereinstimmen miifite. Durch Gleichsetzung der beiden Werte fiir L
11
g 2 4

ergibt sich eine Gleichung zur Berechnung der theoretischen
Ausstromgeschwindigkeit ¢ aus dem Leitapparat; also

291
RRYEnS
Beispiel: Fiir das obige Beispiel wird
¢ =}2-9,81- 668 - 427 = 2370 m/sek .
Praktisch wird, wie spiter gezeigt wird, ¢ viel kleiner, weil der Dampf nicht
in das absolute Vakuum ausstromt und Reibungsverluste erfihrt.
Bezeichnet man die absolute Eintrittsgeschwindigkeit des Dampfes
in das Laufrad, die mit der Ausstromgeschwindigkeit aus dem Leit-
apparat identisch ist, mit ¢, und die absolute Austrittsgeschwindig-
keit aus dem Laufrad mit ¢,, dann ist
1 ¢ . . :
L = —g——g—l- die lebendige Energie von 1 kg Dampf vor dem
Eintritt in das Laufrad,
1 & . .
L, = 7 ;—zdie lebendige Energie, die 1 kg Dampf beim Verlassen

des Laufrades noch besitzt.
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Demnach gibt 1 kg Dampf die Arbeit
¢ —c;
L~ L, =250
an das Laufrad ab.
Beispiel: Es sei die wirkliche Eintrittsgeschwindigkeit

¢; = 1000 m/sek,

ferner ¢y = 200 m/sek;
. 10002 — 2002
dann ist L= ~ 908l 49000 mkg .
Stromt sekundlich 1 kg Dampf in die Turbine, dann ist ihre Leistung
49000

N=T=633PS

und der stiindliche Dampfverbrauch fir 1 PS
1-3600 3600

D= N = am =P kg.

I1. Wirkung des Dampfes auf die Laufradschaufel.

Diese geht in ihrer einfachsten Weise aus Abb. 2 hervor.

Die absolute Geschwindigkeit des unter dem Winkel x; gegen
die Laufradebene eintretenden Dampfes sei ¢, die Umfangsge-
schwindigkeit des Schaufelkranzes u. Durch Zeichnen eines Pa-
rallelogramms érgibt sich die relative Dampfeintrittsgeschwindig-
keit w,. Soll der Dampf ohne StoB auf die Schaufel eintreten, dann
muf} die Schaufel so gebogen sein, daBl die Richtung w, Tangente
an dem Schaufelanfang wird (Winkel ;). Der Dampf gleitet an
der Schaufelfliche entlang mit der Relativgeschwindigkeit w,, die
sich wegen der Reibung des Dampfes an der Schaufel um einen
geringen Betrag auf w, vermindert. Zeichnet man an der Dampf-
Austrittsstelle mit den Seiten w, und % ein Parallelogramm, dann
ergibt sich als Diagonale die absolute Austrittsgeschwindigkeit c,
des Dampfes. Durch entsprechende Wahl des Austrittswinkels f,
1aBt sich ¢, ziemlich beliebig einrichten.

Aus Abb. 2 geht auBerdem hervor:

a) Der Verlauf des Dampfdruckes p. Im Leitapparat expandiert
“der Dampf vom Kesseldruck p, auf Kondensatordruck p, und
durchstromt die Schaufelzelle mit dem unveranderten Druck p,.

b) Der Verlauf der absoluten Dampfgeschwindigkeit ¢. Diese wichst
im Leitapparat von ¢ = o auf ¢, und nimmt im Schaufelkranz
auf ¢, ab.

c¢) Der Verlauf der relativen Dampfgeschwindigkeit w, die von w,
auf w, abnimmt . ... Ohne Reibung wire w, = w,.

1*
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II1. Unterschied zwischen Gleichdruck- und Uberdruck-
turbine?).

Bisher war vorausgesetzt, daBl der Dampf schon im Leitapparat
bis auf den Kondensatordruck expandiert, also mit der gréfiten,
iiberhaupt mdéglichen Geschwindigkeit in das Laufrad eintritt. In
der mechanischen Warmetheorie2) wird bewiesen, da3 die Strémungs-
geschwindigkeit ¢ von dem Verhaltnis p, : p, der Dampfdriicke
vor und hinter dem Leitapparat abhingt und daB ¢ seinen gréBten
Wert fiir ein bestimmtes Druckverhiltnis erreicht, das fiir

trocken gesittigten Dampf % = 0,577,
2

HeiBldampf Z—l = 0,545
2

betragt.
Dieses Verhéltnis wird kritisches Druckverhaltnis und die
zugehorige Geschwindigkeit kritische Geschwindigkeit genannt.

Abb. 2. Abb. 3.

1) Frither auch Aktions- und Reaktionsturbine genannt.
2) 8. a. des Verfassers ,,Technische Wirmelehre der Gase und Dimpfe®’,
3. Aufl. Springer, Berlin 1923.
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Ist z. B. p, = 12 at abs., dann ist fiir Sattdampf der zugehorige
kritische Druck p, = 0,577 - 12 = 6,9 at abs. Sinkt der Expansions-
enddruck unter 6,9 at abs., dann nimmt die Ausstrémgeschwindig-
keit nicht mehr zu, sondern bleibt diesclbe wie fiir 6,9 at abs. Sie
hat jedoch noch nicht den fiir das neue Druckverhiltnis aus dem
Wirmegefill sich ergebenden Wert erreicht. Die Erreichung
der vollen Geschwindigkeit ist nur dann mdéglich, wenn
der Leitapparat die Form einer Diise erhélt, deren Quer-
schnitt sich senkrecht zur Stromungsrichtung allméih-
lich in bestimmter Weise erweitert (Lavalsche Diise) !). Da-
mit ist es moglich, den Dampf im Leitapparat auf Kondensator-
druck expandieren und mit der vollen, dem gesamten Druckunter-
schied entsprechenden Geschwindigkeit in das Laufrad einstrémen
zu lassen; in letzterem erfihrt der Dampf keine weitere Druckver-
minderung mehr, wie aus Abb.2 hervorgeht. Der Druck vor
dem Laufrad ist also derselbe wie hinter dem Laufrad.
Eine derartige Turbine nennt man Gleichdruckturbine zum Unter-
schied gegeniiber der Uberdruckturbine. Bei dieser expandiert
der Dampf nicht nur im-Leitapparat, sondern auch in den Schaufel-
zellen des Laufrades, er tritt z. B. mit p; = 12 at abs. in die Leit-
kanile ein, expandiert darin bis auf p,= 2 at abs., tritt mit dieser
Spannung in das Laufrad ein und expandiert beim Durchstréomen.
der Laufradkanile auf Kondensatordruck, z. B. 70 cm Vakuum
= 0,08 at abs. (bel 760 mm Barometerstand). In diesem Falle ist
also der Druck vor dem Laufrad grioBer als hinter demselben.
Der Dampf hat deshalb das Bestreben, das Laufrad in Richtung
der Welle zu verschieben (Axialschub). Aus diesem Grunde
muB eine Uberdruckturbine besondere Einrichtungen zur Aufnahme
dieses Axialschubes erhalten. Die Druck- und Geschwindigkeits-
verdnderungen ergeben sich aus Abb. 3. Der Dampf stromt mit der
dem Druckverhaltnis p, : p; entsprechenden absoluten Geschwindig-
keit ¢; in das Laufrad. Die Schaufel setzt wie bei Abb. 2 wieder
tangential an die Relativgeschwindigkeit w, an. Im Laufradkanal
expandiert der Dampf von p; auf den Kondensatordruck p, und
die Relativgeschwindigkeit nimmt von w,; auf w, zu, wihrend
die absolute Dampfgeschwindigkeit wieder von ¢, auf ¢, abnimmt,
wie aus dem Austrittsparallelogramm hervorgeht.

IV. Mehrstufige Turbinen.

Die bisher betrachtete Gleichdruckturbine war eine einstufige
Lavalsche Turbine, wahrend die Uberdruckturbine in dieser ein-

”WS siehe; Dritter Teil.
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fachsten Form nicht ausgefiihrt wird. Auch die einstufige Laval-
turbine eignet sich nur fiir kleinere Leistungen, wie aus folgender
Uberlegung hervorgeht:

Im dritten Teil wird dargelegt, daB eine einstufige Turbine am
giinstigsten arbeitet, wenn die Umfangsgeschwindigkeit des Lauf-
rades etwa 1/, bis 1/; der absoluten Dampfeintrittsgeschwindigkeit
betragt.

Nimmt man im letzten Beispiel mit ¢ = 1000 m/sek die Um-
fangsgeschwindigkeit
% = 400 m/sek
und den Durchmesser des Laufrades der Reihe nach zu
d= 05m 1,0m 1,5m 2,0 m 2,5m 3,0 m

an, so ergibt sich aus

die minutliche Drehzahl zu
n=15300 7650 5100 3825 3060 2550.

Also werden bei kleineren Durchmessern die Drehzahlen so
groB, daB sie nur mit Zwischenschaltung eines Zahnraderpaares
praktisch verwendbar sind; will man dagegen mit den iiblichen,
etwa 3000/Min. betragenden Drehzahlen arbeiten, so ergeben sich
so groBe Raddurchmesser, dafl sie wegen der Fliehkraftwirkung
unausfithrbar werden. Aus diesem Grunde werden gréBere Turbinen
stets mehrstufig gebaut. Dem Dampf wird seine Energie stufen-
weise entzogen. Dadurch erzielt man in jeder Stufe verhiltnis-
mibig kleine Geschwindigkeitsunterschiede zwischen Dampfein- und
austritt und damit. auch bei sehr grofen Leistungen praktisch un-
mittelbar brauchbare Umdrehungszahlen. Letztere richten sich
nach der Art der anzutreibenden Maschine (Dynamo, umlaufende
Luft- oder Wasserpumpe usw.) und betragen zwischen 1500 und
3000/Min.

Man kann folgende Grundarten der Stufenbildung unterscheiden:
a) die mehrstufige Uberdruckturbine mit Druckstufen (Parsons-

turbine),

b) die mehrstufige Gleichdruckturbine mit Druckstufen (Zoelly-
turbine),
c) die mehrstufige Gleichdruckturbine mit Geschwindigkeitsstufen

(Curtisturbine).

Die erstgenannte wird in ihrer urspriinglichen Form nicht mehr
ausgefithrt, wohl aber in Verbindung mit der unter ¢ erwihnten
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Grundart; am héufigsten ist eine Verbindung von Grundart ¢ mit b.
Die Wirkungsweise jeder Grundart soll im folgenden fiir sich be-
sprochen werden.

a) Uberdruckturbine mit Druekstufen.

Die Wirkungsweise ist in Abb. 4 schematisch dargestellt. Die
Laufschaufeln sind am Umfang einer Trommel befestigt. Zwischen
je zwei Laufkrinzen sitzt ein Leitkranz, der im Gehiuse befestigt

O
3

R

ist. Die Dampfeinleitung erfolgt durch die Schaufelzellen des ersten

Leitkranzes L,; der Deutlichkeit wegen ist hier, wie auch bei den

folgenden Kranzen, stets nur eine Schaufel gezeichnet. Die Vor-

ginge am Umfang der einzelnen Kriinze sind folgende:

1. Leitkranz L,: Der Dampf expandiert vom Druck p, auf p;, die
absolute Dampfgeschwindigkeit wichst von o bis ¢;.

1. Laufkranz R;: Der Dampf tritt unter dem Winkel «, gegen die
Schaufelebene mit der absoluten Geschwindigkeit ¢, ein, welche
mit der Umfangsgeschwindigkeit u; vereinigt die Relativgea
schwindigkeit w, ergibt, in deren Richtung (Winkel f,) die Lauf«
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radschaufel tangential ansetzt, um einen Dampfsto beim Ein-
tritt zu vermeiden. Der Dampf expandiert vom Druck p; auf
Py, infolgedessen nimmt die Relativgeschwindigkeit von w,
auf w, zu. Letztere ist unter dem Winkel 5, zur Schaufelebene
gerichtet und gibt mit der Umfangsgeschwindigkeit u; vereinigt
die absolute Austrittsgeschwindigkeit c¢,, welche kleiner als
¢; ist. Die diesem Geschwindigkeitsunterschied entsprechende
lebendige Dampfenergie wird hier, abgesehen von Verlusten, in .
mechanische Arbeit umgesetzt. Da das Druckgefille p,—p,
nur ein Teil des verfiigbaren ist, wird ¢, verhaltnismaBig klein;
dadurch ergeben sich kleine giinstigste Umfangsgeschwindig-
keiten und ohne Zwischengetriebe verwendbare minutliche Dreh-
zahlen (1500—3000).

2. Leitkranz L,: Der Dampf stromt unter dem Winkel &, mit der
absoluten Geschwindigkeit c, ein, expandiert vom Druck p, auf
py und stromt mit der absoluten Geschwindigkeit ¢; unter dem
Winkel &«; aus in den

2. Laufkranz R,, in dem sich die Vorgange von R, wiederholen.

Diese Wiederholung setzt sich so lange fort, bis schlieBlich im
letzten Laufkranz die Dampfspannung auf Kondensatordruck ge-
sunken ist. Da durch die Expansion das Dampfvolumen allmahlich
wichst, werden die radial gemessenen Schaufelhchen zweier aufein-
ander folgender Krianze immer grofler gewdhlt und die Trommel-
durchmesser sprungweise vergroflert. Letzteres ist in Abb. 4 dadurch
ausgedriickt, daB die Umfangsgeschwindigkeit von R, ab mit u, > u,
bezeichnet ist. Der Dampfdruck ist auf der Vorderseite jedes Lauf-
kranzes groBer als auf der Hinterseite; dies hat zur Folge, da
a) ein Axialschub in Richtung der Dampfstromung entsteht, der

durch besondere Einrichtungen aufzunehmen ist, und
b) ein Teil des Dampfes unausgeniitzt zwischen den Laufschaufeln

und der Gehéusewand hindurchstrémt.

Wegen des Uberdruckes der Vorderseite gegeniiber der Hinter-
seite der Leitschaufeln stromt ebenfalls ein unausgeniitzter Teil
des Dampfes zwischen den Innenkanten der Leitschaufeln und der
Trommelwandung hindurch, auf der die Laufschaufeln befestigt sind.
Um diese Verluste klein zu halten, werden:

a) moglichst viele Stufen verwendet, damit die einzelnen Druck-
unterschiede nicht zu gro werden,

b) die Spielrsume moglichst klein ausgefiihrt.

Letzterer Umstand hat zur Folge, daf die Turbine vor dem An-
lassen sehr sorgfaltig angewdrmt werden muf}, damit keine Schaufel
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anstreift und infolge der groBen Umfangsgeschwindigkeit Veran-
lassung zum Bruch einer grofien Zahl von Schaufeln gibt. Diese
Gefahr vermindert sich mit abnehmender Dampftemperatur, wes-
halb diese Bauart heute nur als Niederdruckturbine ausgefiihrt
wird.

b) Gleichdruckturbine mit Druckstufen.

Die Wirkungsweise ist schematisch aus Abb. 5 zu ersehen. Die
Laufschaufeln sind auf dem Umfang einzelner Riader befestigt,

o

die auf der Welle aufgekeilt sind. Die Leitschaufeln jeder Stufe
sind in den ringférmigen Zwischenraum zwischen einer Radscheibe
und einem konzentrischen vollen AuBenring eingegossen. Die Nabe
der Radscheibe umfafit moglichst dampfdicht die Nabe der Lauf-
radscheibe (Labyrinthdichtung), der volle Ring ist dampfdicht in
das Gehduse eingepaBt. Die Leitradkrinze sind wieder mit L, die
Laufkranze mit R bezeichnet. Die Vorginge in den einzelnen Krén-
zen sind folgende:
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1. Leitrad L;: Der Dampf expandiert vom Druck p, auf p, und
stromt unter dem Winkel «; mit der absoluten Geschwindigkeit
¢, in das

1. Laufrad R, ein; ¢, ergibt wieder mit % die Relativgeschwindig-
keit w,. Der Druck p, bleibt im Laufkranz R, derselbe;
deshalb strémt der Dampf entlang der Schaufelfliche mit der
Relativgeschwindigkeit w,, die sich wegen der Reibung um
einen kleinen Betrag auf w, verringert. Damit auch bei Leistungs-
schwankungen der Druck p, sich nicht dndert, ist die Radscheibe
mit einigen groBen Lochern zum Druckausgleich versehen. Da
hier kein Spaltverlust zu befiirchten ist, kann der Spielraum
zwischen Laufschaufeln und Gehidusewand beliebig groB ge-
macht und die Turbine ohne Anwirmen angelassen werden.
Dagegen kann Dampf an den Stellen durchstrémen, an denen
die Naben der Leitrider die Naben der Laufrider umfassen.
Hier 1a8t sich weder Undichtheit noch Heillaufen wihrend des
Betriebes feststellen. Die Relativgeschwindigkeit w, setzt sich
mit % zur absoluten Austrittsgeschwindigkeit ¢, zusammen. Die
Arbeitsleitung des ersten Laufrades entspricht wieder dem Unter-
schied der lebendigen Energie des Dampfes beim Eintritt und
Verlassen des Schaufelkranzes.

2. Leitrad L,: Der Dampf expandiert vom Druck p, auf p; und
strémt unter dem Winkel &; mit der absoluten Geschwindigkeit ¢{
in das

2. Laufrad R, ein, in dem sich die Vorginge des ersten Laufrades
wiederholen usw., bis der Kondensatordruck erreicht ist.

Der Dampf expandiert also nur in den Leitkrinzen, nicht aber
in den Laufkrinzen. Da der Druck auf der Vorderseite jedes
Laufkranzes derselbe ist wie auf der Hinterseite desselben, hat
die Turbine keinen Axialschub. Wegen des mit fortschreiten-
der Expansion wachsenden Dampfvolumens nimmt die radiale
Schaufelhéhe von der Dampfeintrittsseite nach der Kondensator-
seite hin stetig zu. Wegen des stofifreien Eintritts gilt auch hier
das unter a) Gesagte.

¢) Gleichdruckturbine mit Geschwindigkeitsstufen.

Nach Abb. 6 erfolgt der Dampfeintritt durch eine oder mehrere
Lavalsche Diisen, die den
1. Leitkranz L, ersetzen. Hier expandiert der Dampf vom Druck

p, sofort auf Kondensatorspannung p, und erreicht damit seine
grofite Geschwindigkeit ¢, mit der er unter dem Winkel «, in den
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1. Laufkranz R, einstrémt.

zurabsoluten Austritts-
geschwindigkeit ¢, zu-
sammensetzt. Die Ar-
beitsleistung entspricht
wieder dem Unter-
schied der lebendigen
Dampfenergie fir ¢,
und c¢,.

2. Leitkranz L,.  Der
Dampf stromt entlang
der Schaufel mit der
Geschwindigkeit ¢,, die
sich wegen der Reibung
um einen geringen Be-
trag auf ¢; vermindert.
Der Leitkranz hat hier
nur die Aufgabe, die
Stromungsrichtung des
Dampfes so umzu-
lenken, daf3 alle Lauf-
kranze denselben Um-
laufsinn erhalten.

2. Laufkranz R,. Die Vor-
ginge im 1. Laufkranz
wiederholensich,indem
der Dampf seine abso-
lute Geschwindigkeit
von ¢, auf ¢3 verringert
und die entsprechende
Arbeit an das Rad ab-
gibt usw.

Diese allmahliche Ge-
schwindigkeitsabnahme
dauert so lange an, bis die

11

Die Umfangsgeschwindigkeit « ver-
einigt sich mit ¢; zu der noch sehr betrichtlichen Relativge-
schwindigkeit w,, mit der der Dampf die Schaufel entlang gleitet;
w,; vermindert sich wegen der Reibung auf w,, die sich mit »
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absolute Dampfaustrittsgeschwindigkeit auf einen Wert gesunken
ist, der sich mit der Bemessung der Austrittsquerschnitte vereinigen

1486 (50—100 m/sek).

Auch diese Turbine hat keinen Axialschub, und die
Spielrdaume konnen beliebig grofi gemacht werden. Wegen des stofB-
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freien Eintritts miissen auch hier die Laufschaufeln unter dem
Winkel der relativen Eintrittsgeschwindigkeit w,, die Leitschaufeln
unter dem Winkel der absoluten Austrittsgeschwindigkeit ¢, an-
setzen.

Um zu groBle Dampfgeschwindigkeiten zu vermeiden und gleich-
zeitig durch Verminderung der Stufenzahl die Baulinge zu ver-
kiirzen, kann man nach Abb.7 den Dampf im 1. Diisensatz nur

um einen Teil seines Druckes von p, auf p, expandieren lassen und
ihm die ereichte Geschwindigkeit ¢, bis auf den Rest ¢, in zwei (wie
gezeichnet) oder drei Geschwindigkeitsstufen unter Zwischen-
schaltung eines bzw. zweier Leitkranze entziehen. Hieran schlieBt
sich ein zweiter Diisensatz, in welchem der Dampf von p, auf p,
expandiert und die Geschwindigkeit ¢, erreicht, die ihm auf dieselbe
Weise entzogen wird. Dasselbe Verfahren kann mit einer dritten
Druckstufe wiederholt werden.

Aus diesen Darlegungen ergibt sich folgende
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Ubersicht iiber die Turbinenbauarten.
A. Gleichdruckturbinen:
I. einstufige (Laval, Abb. 2),
II. mehrstufige:

a) ohne Druckstufung (Curtis, Abb. 6);
'b) mit Druckstufung,

ohne Geschwindigkeitsstufung (Zoelly, Rateau, Abb. 5);
¢) mit Druckstufung,

mit Geschwindigkeitsstufung (Schiffsturbine, Abb. 7);
d) Hochdruckteil: Gleichdruckrad mit Geschwindigkeits-

stufung (Curtis-Rad),

Niederdruckteil : mit Druckstufung ohne Geschwindig-
keitsstufung (Abb. 8).
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B. Uberdruckturbinen:

I. einstufige (wird nicht ausgefithrt, Abb. 3),

II. mehrstufige (Parsons, Abb. 4).

Abb. 9.

C. Gemischte Turbinen:

Gleichdruckrad mit Geschwindigkeitsstufung

Hochdruckteil :

(Curtis-Rad),
Niederdruckteil :

Uberdruckturbine  (Brown,

mehrstufige

Boveri & Co., Abb. 9).
Dazu kommen noch die' spiter beharidelten:
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D. Turbinen fiir Abdampf- oder Heizdampfverwendung:

I. Abdampfturbinen,

II. Zweidruckturbinen (mit Frischdampf und Abdampf zugleich
betrieben),

II1. Gegendruckturbinen (der Abdampf wird zu Heizzwecken
verwendet),

IV. Anzapfturbinen (Dampf aus einer Zwischenstufe wird zu
Heizzwecken verwendet).

E. Nach der Beaufschlagung lat sich auch folgende Einteilung
treffen:

a) axial beaufschlagte Turbinen,

b) radial . v
Letztere mogen hier unberiicksichtigt bleiben; oder
a) ganz beaufschlagte Turbinen,

b) teilweise

b »



Zweiter Teil.

Aufbau der Dampfturbinen.

I. Allgemeines.

Weitaus die meisten Dampfturbinen dienen zum unmitteibaren
Antrieb von Wechsel- oder Drehstrommaschinen, deren Welle mit
der Turbinenwelle durch eine Scheibenkupplung verbunden ist; des-
halb richten sich ihre Umdrehungszahlen nach den iiblichen Perioden-

Abb. 10.

und Polzahlen. Die gewohnlichste minutliche Drehzahl ist 3000;
nur bei sehr groBen Leistungen (iiber 10 000 KW) geht man auf
1500 und 1000 herab. Die auBere Ansicht einer Turbodynamo gibt
Abb. 101) wieder. Beide Maschinen ruhen auf einer gemeinsamen,
aus einem Stiick gegossenen Grundplatte; fiir groBe Leistungen
wird diese mit Riicksicht auf Herstellung, Versand und Zusammen-
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bau, aus mehreren Teilen bestehend, ausgefiihrt und zusammen-
geschraubt. Da die Dampfturbine nur umlaufende und keine hin
und her gehenden Triebwerksteile enthilt, erfordert sie keinen
besonderen schweren Fundamentklotz, sondern sie kann auf I-Triger
gestellt werden; der dadurch unterhalb der Turbine freiwerdende
Raum wird zur Unterbringung der Kondensationseinrichtung aus-
genutzt. Der Platzbedarf der letzteren ist immer grofler, als die
fiir die Turbodynamo notwendige Grundfliche, jedoch weit geringer,
als fiir eine entsprechende Kolbenmaschine. Abb. 11?) zeigt den
senkrechten Lingsschnitt durch eine reine Zoellyturbine. Der
Dampf tritt durch einen ringférmigen Wulst links vom Laufzeug
ein und verlifit die Turbine in einem ringférmigen Wulst von ent-
sprechend groflerem Querschnitt, um durch einen angegossenen
Stutzen nach dem Kondensator abzustréomen.

II. Hauptteile.

Die Turbine besteht aufler der schon erwihnten Grundplatte
aus folgenden Hauptteilen:

a) Welle mit Kupplungsflansch und Laufridern,

b) Gehduse mit Leitapparaten und Stopfbiichsen,

¢) Lager,

d) Regelung,

e) Olpumpen fiir Lagerschmierung und Regelung,

f) Kondensationseinrichtung,

g) Hilfsapparate.

a) Welle und Laufzeug.

Die Welle besteht aus hochwertigem, meistens TiegelguBstahl
und ist so stark bemessen, dafl ihre kritische Umdrehungszahl?)
bedeutend oberhalb der normalen liegt. Die Beanspruchung auf
Biegung und Verdrehung ist deshalb sehr gering, besonders wenn die
Laufrader so gut ausgewuchtet sind, daB ihr Schwerpunkt in die
Drehachse fallt. Bei Turbinen mit 3000 minutlichen Drehungen
wird auch haufig die Betriebsdrehzahl oberhalb der kritischen gelegt.
Die Naben der Laufrider sind einzeln aufgekeilt und werden durch
eine gesicherte Mutter zusammengehalten. Die Welle durchdringt
das Gehause in zwei Stopfbiichsen und ist auBerhalb des Gehiuses
in zwei Lagern gehalten. Das linke Lager enthéalt auBer den ge-
wohnlichen Schalen noch ein Kammlager zur Sicherung gegen
etwaige axiale Schwankungen des Laufzeuges. Am Kopfende der

1) GMA. 2) Siehe vierter Teil.

Seufert, Dampfturbinen. 2. Aufl. 2
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Abb. 11.
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Abb, 12,

A\

7

Abb. 13. Abb. 1
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Welle befindet sich der Schneckenradantrieb des Reglers. Die Welle
mit den beschaufelten Laufridern ist in Abb. 121) besonders .dar-
gestellt, wahrend Abb. 13!) ein einzelnes Laufrad wiedergibt, welches
mehrere Bohrungen enthilt; diese dienen zum Ausgleich geringer
Druckunterschiede, die bei Belastungsschwankungen entstehen
kénnen. Die Schaufeln werden nach Abb. 14!) durch besondere Aus-
sparungen mit ihren | -formigen FiiBen in eine ringsumlaufende
Nute des Radkranzes eingefiihrt und durch eingeschobene Zwischen-
klétzchen in der richtigen Entfernung gehalten. Die Aussparungen
werden dann besonders sorgfiltig verschlossen. Auflerdem werden
langere Schaufeln durch einen umlaufenden Ring gehalten. In
diesen Ring werden die Schaufeln entweder mit vorstehenden Enden
eingenietet oder der Ring wird durch die umgebogenen Enden der
Schaufeln selbst gebildet. Eine andere Versteifung besteht darin,
daB ein ringsumlaufender Draht in Bohrungen der Schaufeln ein-
gesteckt und darin festgelotet wird. Die Laufrider erfordern
wegen der hohen Beanspruchung durch die Fliehkraft
besonders guten Baustoff und werden deshalb aus Siemens-
Martinstahl geschmiedet. Die Laufschaufeln bestehen, wenig-
stens im Gebiet des HeiBdampfes, aus Nickelstahl, im Niederdruck-
teil dagegen hiaufig aus Bronze. Die Herstellung erfolgt entweder
einzeln durch Friasen oder durch Abschneiden von gefrasten Profil-
staben oder gebogenen Streifen.

b) Gehiuse mit Leitapparaten und Stopfbiichsen.

Das Gehsuse ist in der wagerechten Ebene geteilt und durch
kraftige Flanschen mit Schrauben zusammen gehalten. Eine weitere
Teilung erfolgt meistens in einer senkrechten Ebene und zwar, wie
in Abb. 11 am Kondensatorende, oder in Abb. 15') am Kopfende.
Das Gehause enthalt die Leitrader, die ebenfalls in der Horizontal-
ebene geteilt sind. Jedes Leitrad besteht aus der Leitradscheibe
mit der geteilten Nabe, den Leitschaufeln und dem &uBeren Ring;
Scheibe und Ring sind aus GufBeisen, die Schaufeln aus gebogenem
Nickelstahlblech. Bei der Herstellung werden die Schaufeln mit
einer besonderen Formmaschine in die Radform eingesetzt, so daB
sie sich beim GieBen mit dem Radkérper verschweiflen. Bei nur
teilweise beaufschlagten Radkrinzen (in den ersten Stufen der
Zoellyturbine) sind an verschiedenen Stellen des Leitrades die
Zwischenrdume zwischen Scheibe und Ring voll ausgegossen. Der
duBere Ring schlieBt sich dampfdicht an die Gehdusewandung an,
wihrend die Naben gegen die Laufradnaben durch Labyrinth-Dich-

1) GMA.
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tung abgedichtet sind. Diese Abdichtung ist notwendig, weil der
Dampfdruck auf der Vorderseite des Leitrades gr6fer ist als auf
der Hinterseite. Zur Verringerung der Spannungen sind die Leitrad-
scheiben kegelférmig durchgedriickt. Wird der obere Gehiuseteil
abgehoben, dann hebt sich die obere Hilfte des Leitapparates mit
ab, so daBl das Laufzeug frei zugiinglich wird. Die Stopfbiichsen
bestehen aus einzelnen Kammern aus Metallringen; in jeder Kammer
befindet sich ein geteilter Ring aus PreB3kohle, der durch eine Schlauch-
feder gegen die Welle gedriickt wird. Kobhle ist das einzige Dich-
tungsmittel, das sich bei Turbinenstopfbiichsen bewahrt hat; sie
bedarf weder Schmierung noch Kiihlung und besitzt nur geringe
Reibung. Da infolgedessen kein Ol in das Innere der Turbine kommt,
ist das Kondensat ganz élfrei und als Speisewasser fiir die in grofen
Anlagen heute ausschlieBlich verwendeten Wasserrohrkessel be-
sonders geeignet, ein Vorzug gegeniiber der Kolbenmaschine. Zur
Verkleidung und Wérmeisolierung erhilt das Gehduse einen Mantel,
bestehend aus einem guBeisernen Eckring, einer Stirnplatte und
einem Zylinder aus Glanzblech.

Eine Zoellyturbine mit vorgeschaltetem zweikrin-
zigem Geschwindigkeitsrad zeigt Abb. 16!), die im iibrigen
mit Abb. 15 iibereinstimmt. Der ringférmige Dampf-Einstrémungs-
raum enthilt in seiner oberen Hilfte die Diisen, die durch vom
Regler beeinflute Doppelsitzventile satzweise ab- und zugeschaltet
werden.?) Im Folgenden sind die bezeichneten Teile von Abb. 15
und 16 zusammengestellt:

A Welle,
B Laufrad des mehrstufigen Niederdruckteils,
C zweikranziges Geschwindigkeitsrad,
D Leitrad des Niederdruckteils,
E Kammlager,
F Kupplung,
G Grundplatte,
HH Stopfbiichsen,
J Austrittswulst,
K Schneckenrader fiir den Reglerantrieb,
L wagerechte Reglerwelle.

Den zugehérigen Querschnitt (lings der Reglerwelle) zeigt
Abb. 173), die spater noch niher behandelt wird. Aus Abb. 16 geht
hervor, dall bei dieser Anordnung kein Laufrad- und Gehiuseteil
héheren Dampftemperaturen ausgesetzt ist, als dem Dampfzustand
beim Verlassen der Diisen entspricht.

1) Maschinenfabrik Augsburg-Numberg (im folgenden mit MAN. bezeichnet),
2) Siehe ,,Regelung*.  3) MA



LT qqv




Hauptteile. 25

¢) Lager.

Die beiden Turbinenlager sind unmittelbar auf der Grundplatte
befestigt, so dafl vom Gehiuse aus keine Warme auf sie iibertragen
werden kann. Das am stérksten belastete mittlere Lager (zwischen
Turbine und Dynamo) besitzt Kugelbewegung und besonders lange
Schalen. Die Schmierung erfolgt durch Druckél, das durch eine
Zahnradpumpe geliefert wird. Diese besteht nach Abb. 18 (Quer-
schnitt) und Abb. 17 (Léngsschnitt @) aus zwei langen Zahnridern,
die sich so dicht als moglich an die Wandung des Pumpengehéuses
anschliefen. Bei dem gezeichneten Drehsinn nehmen die Liicken ¢
der Zshne das Ol aus dem Eintrittsraum e mit und driicken es in
den Austrittsraum a. Von hier gelangt es in eine ringsumlaufende
Aussparung der Lagerschalen, driickt sich
nach beiden Seiten des Lagers hindurch
und flieBt aus dem Lagerkérper durch
ein Rohr nach dem Innern der Grundplatte,
die eine Einrichtung zur Kihlung und
Filtrierung des Oles enthilt. Das so ge-
kiihlte und gereinigte Ol wird von der
Zahnradpumpe wieder angesaugt, um den
Kreislauf von neuem zu beginnen. Zur
standigen Beobachtung der Oltemperatur im
Lagerkorper sind Thermometer angebracht;
diese soll méglichst unter 100° bleiben.

e

Die Berechnung des Lagers stellt folgende Forderungen:
a) geniligende Festigkeit des Zapfens,
b) Geringhaltung des Flichendruckes p,
c) sichere Ableitung der Reibungswirme.
Bezeichnet man mit

P den Zapfendruck (Gewicht plus Fliehkraft durch exzentrische
umlaufende Massen),

p den spezifischen Flachendruck in kg/qem Schalenprojektion,
d den Zapfendurchmesser in cm,
! die Lénge der Lagerschale in cm,
p den Zapfen-Reibungskoeffizienten,
v die Umlaufgeschwindigkeit des Zapfens in m/sek,
t; die Temperatur der Lagerschale,
¢, die Lufttemperatur,
"Ar die Reibungsarbeit fiir 1 gecm Schalenprojektion in mkg/sek,
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dann ist P=1dp,
dnn
A, = der = —_—
r= HPY oG = MP 150 60
?Az(tl——tZ)’

worin A, die fiir 1° Temperaturunterschied_und 1 qcm Schalen-
projektion sekundlich wirklich ableitbare Warmemenge in mkg
umgerechnet bedeutet.

Von diesen Groflen sind als bekannt vorauszusetzen: P, v, 4,,
t;, t. Zu den genannten 3 Gleichungen kommt die aus Versuchen
von Lasche abgeleitete Beziehung

upt, = 2.
Setzt man p
an
“P100-60 4.t — ty),

2
dann wird mit up = T
1

dan ¢
100-60 ~ 4: (1) 5
hieraus
3000
d= T Az (tl —tz)tl;

hier bedeutet d den grofiten Zapfendurchmesser fiir eine angenommene
Lagertemperatur ¢;, wahrend A, ~ 0,002 bis 0,004 je nach GroBe
der Ausstrahlungsfliche gewihlt werden kann.

Wird der Zapfendurchmesser nach den Regeln der Festigkeits-
lehre berechnet, dann lifBt sich hieraus die voraussichtliche Tem-
peratur ¢, der Lagerschale berechnen.

P
Die Zapfenlinge I = in ist so zu bestimmen, dall p etwa =3

bis 6 kg/qem wird. Der Anteil der Fliehkraft an P ist zu schatzen.

d) Regelung.
Die Regelung wird auf 2 Arten ausgefiihrt:

1. als reine Drosselregelung: Der Regler beeinfluit ein
Drosselventil, die Turbine gibt ihre Normalleistung, wenn
dieses ganz geoffnet ist. Zur Uberlastung ist haufig noch ein
besonderes, entweder von Hand oder auch vom Regler be-
tiatigtes Ventil vorhanden, welches Frischdampf in eine spatere
Expansionsstufe leitet.
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2. als Fiillungsregelung: Der Regler betatigt auBer dem
Drosselventil mehrere kleinere Ventile, durch deren Offnung
eine Anzahl von Diisen satzweise zugeschaltet werden.

1. Reine Drosselregelung.

Die Anordnung ist in Abb. 19 schematisch dargestellt: Zwischen
den Regler und das zweisitzige Drosselventil V ist ein sog. Servo-
motor M eingeschaltet, der aus einem Zylinder mit Kolben und
einem Kolbenschieber § besteht, der von dem Stellzeug 4B des
Reglers gesteuert wird. Der Eintrittsstutzen e der Steuerung steht
mit der oben erwihnten Zahnrad-Olpumpe in Verbindung; der
Zylinder M und der Schieberraum von § sind mit Druckol gefiillt.
In der gezeichneten
Stellung schlieBt der
Kolbenschieber sowohl
den Kanal ¢ fir den /
Oleintritt als auch die
Kanile ¢, und a, fir
den Austritt ab, und
der Kolben von M und
damit das Drosselven-
til ¥V werden in einer
bestimmten Lage fest-
gehalten. Sinkt die Be-
lastung der Turbine,
dann nimmt zunichst .
die Umdrehungszahl Abb 19.
etwaszu und der Regler
geht hoch. Das Stellzeug dreht sich um A4, die Muffe B geht
nach B’, C nach ¢’ und nimmt den Kolbenschieber 8 mit. Da-
durch wird das von e kommende Ol durch a;, auf die Oberseite
des Kolbens von M geleitet, wihrend das Ol von dessen Unter-
seite durch den frei gegebenen Kanal bei a, abflieBt. Der
Kolben bewegt sich nach unten, drosselt das Ventil V ab und
wiirde es ganz schlieBen, wenn der Kolben nicht zum Stillstand
kame. Sobald der Kolben anfingt zu sinken, bildet B’ den Dreh-
punkt des Hebels AB, der Punkt A kommt nach 4’ und ¢’ gelangt
auf C zuriick. Damit hat der Kolbenschieber seine Mittellage wieder
erreicht und siamtliche Olkanile abgeschlossen. Der Kolben bei
M, also auch das Ventil V kénnen nicht weiter sinken und bleiben
in einer neuen Gleichgewichtslage stehen, bei welcher der durch
das Drosselventil V eingestellte Dampfdruck der neuen Turbinen-

[ ee——




28 Aufbau der Dampfturbinen.

leistung entspricht. Bei einer Zunahme der Belastung spielt sich
der umgekehrte Vorgang ab. Die Ober- und Unterseite von S sind
durch einen Umlaufkanal unter sich und mit dem Olriicklauf ver-

Abb. 20.

bunden. Der Oldruck betrigt 5 bis 6 at und wird an einem Mano-
meter abgelesen. Abb. 20!) zeigt die praktische Ausfithrung eines
derartigen Reglers, der auch eine Einrichtung 7' zur Verstellung

1) GMA.
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der Drehzahl um -+ 59, enthalt. Das geschieht entweder von Hand
oder mittels eines eingebauten Elektromotors von der Schalttafel
aus. Aus Abb. 11 ist zu ersehen, dafl im Geh&use ein ringférmiger
Kanal ausgespart ist, durch den bei Uberlastung der Turbine Frisch-
dampf in das dritte Leitrad eingefiihrt wird.

2. Fillungsregelung.

Diese ist besonders geeignet fiir Turbinen mit vorgeschaltetem
Geschwindigkeitsrad. Die Ausfiihrung der MAN. geht aus dem
schematischen Bild (Abb. 21) hervor. Der Regler R besitzt eine
wagerechte Welle und wirkt mittels des Stellzeuges GD,F'D; mit
Hilfe der Druckoélsteuerung N und des Kolbens K auf das doppel-
sitzige Drosselventil ¥, in der vorhin beschriebenen Weise. Mit
der Kolbenstange ist bei D, ein Winkelhebelzug verbunden, der
eine Schubkurvenstange bewegt. Die Schubkurven sind so versetzt,
dafl mit sinkender Reglermuffe, also bei abnehmender Drehge-
schwindigkeit der Turbine, die Ventile V, V; V, V, der Reihe nach
gedffnet werden. Durch Offnen jedes dieser Ventile wird dem Dampf
der Zutritt zu einer Anzahl von Diisen (gezeichnet je 4) freigegeben.
Der Querschnitt des Drosselventiles V, ist so bemessen, dafl nach
Offnen des ersten Diisenventiles V, der Dampf nicht mehr gedrosselt
wird, sondern mit voller Spannung in die Diisen gelangt. Sinkt
die Belastung der Turbine, so werden die Ventile V; V, V; V, der
Reihe nach geschlossen, und dann erfolgt bei weiterer Belastungs-
abnahme die Dampfdrosselung durch ¥,. Um die Drehzahl um
-4 69, andern zu kénnen, 1aBt sich der Gestiangepunkt 7" von Hand
oder mittels einer elektrischen Schaltvorrichtung von der Schalttafel
aus in den Pfeilrichtungen verschieben. Der Einbau des Reglers
in die Turbine geht aus Abb. 17 hervor. W ist das elektrische Schalt-
werk, das durch Drehen einer Schraubenspindel und Verschieben
der Muffe M den Gelenkpunkt V verschiebt.

AufBler dieser Regelung, die die Dampfmenge der augenbhck
lichen Leistung anpaBt, besitzt jede Dampfturbine noch einen
Sicherheitsregler zur Verhiitung des Durchgehens. Bei den
ohnehin groflen Umdrehungsgeschwindigkeiten ist eine weitere
Steigerung derselben infolge der schnell wachsenden Fliehkrifte
besonders gefahrlich. Der Sicherheitsregler hat die Aufgabe, bei
Uberschreitung der Drehzahl um 10—15%, der normalen, das Haupt-
ventil zu schlieBen und dadurch die Turbine stillzusetzen. In Abb. 21
wird der Sicherheitsregler S von der wagerechten Reglerwelle an-
getrieben. Bei zu grofler Drehgeschwindigkeit sto6Bt ein - bisher
durch eine Feder zuriickgehaltener Stift an den oberen Schenkel
des Winkelhebels K, der das darunter befindliche Gestinge freigibt;
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dadurch kommt die Druckfeder ¥ zur Wirkung und zieht ihre Stange
hoch, die mittels des untersten Hebels das Absperrventil 4 schlieft.

e¢) Olpumpen.

Die in Abb. 18 schematisch dargestellte Olpumpe liefert das
Druckél sowohl fiir die Lager, als auch fiir den Servomotor der
Regelung. Sie wird hiufig zweistufig ausgefiihrt; das Ol der ersten
Stufe kommt in die Lager, wahrend die zweite Stufe das Druckél
in die Steuerung des Reglers fordert.
 Zur Schmierung beim Anlassen und Abstellen der Turbine ist
eine Hilfsolpumpe erforderlich, die nach FErreichung der vollen
Drehzahl abgeschaltet wird. Als Hilfsolpumpe kann dienen:

1. Handpumpe,

2. Schleuderpumpe, entweder durch kleine Dampfturbine oder
durch Elektromotor angetrieben,

3. schwungradlose Dampfpumpe nach Art der Kesselspeise-
pumpen.

f) Kondensation.

Der wirschaftliche Hauptvorzug der Dampfturbine liegt in der
Ausnutzung des Vakuums, d.h. niedriger Expansionsenddriicke,
die tiefer liegen als bei der Kolbenmaschine. Andererseits beein-
fluBt jedoch eine Verschlechterung des Vakuums den Dampfver-
brauch ungiinstiger als den der Kolbenmasedine. Deshalb ist auf
die Durchbildung einer-guten Kondensationsanlage und die dauernde
Erhaltung eines hohen Vakuums der groBte Wert zu legen. In weit-
aus den meisten Fallen wird Oberflichenkondensation an-
gewandt, die eine Wiederverwendung des heiBlen, kesselstein- und
6lfreien Kondensates zur Kesselspeisung gestattet. Der Kondensator
der GMA ist in Abb. 22 mit abgenommenem rechtsseitigen Deckel
dargestellt. Er besteht aus einem genieteten Blechzylinder, den
beiden Rohrboden, welche durch eine Anzahl diinnwandiger Rohre
verbunden sind, und den Deckeln. Durch Scheidewinde wird er-
reicht, daBl das Kiihlwasser die Rohre reihenweise abwechselnd in
verschiedener Richtung durchstrémt, wihrend der Dampf die Rohre
umspiilt. Luft und Dampfwasser werden meistens getrennt ab-
gefithrt. Als Luftpumpen verwendet man:

a) umlaufende NaBluftpumpen durch Hilfsturbine oder Elektro-
motor angetrieben,

b) trockene Kolbenluftpumpen mit getrennter Kondensatpumpe,
elektrisch angetrieben,
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¢) NaBluftpumpen mit Kolben, die Luft und Wasser gemein-
sam absaugen und ebenfalls durch Elektromotor angetrieben
werden.

Abb. 22.

Als Kiithlwassserpumpen kommen fast ausnahmslos nur
Schleuderpumpen in Frage, deren Antrieb entweder durch Hilfs-
turbine oder elektrisch erfolgt. In besonderen Fillen, wenn z. B.
Kiihlwasser in unbegrenzter Menge zur Verfiigung steht, verwendet
man auch Strahlkondensatoren. Das Kiihlwasser wird fast immer
durch Kiihltiirme zuriickgekiihlt; das verdunstete Wasser ist durch
Frischwasser zu ersetzen. Damit letzteres in den Kondensatorrohren
keinen Kesselstein absetzt und dadurch das Vakuum verschlechtert,
empfiehlt es sich, es durch eine Reinigungsanlage nach Art der
Kesselspeisewasser-Reinigung gehen zu lassen.



Dritter Teil.

Berechnung der Dampfturbinen.

I. Formeln aus der Wirmelehre des Wasserdampfes?).

Vorausgesetzt werden folgende Formeln:
1. Dam pfgeschwindigkeit

V2 I —1" [ 2)1 ]

. Kritische Dampfgeschw1nd1gke1t

(/o—‘/?.lk_l_ 7PLo

Hier bedeutet:

p, den absoluten Dampfdruck vor der Expansion in kg/qm,

p den absoluten Dampfdruck nach der Expansion in kg/qm,

k das Verhiltnis der spezifischen Wirmen, welches zu setzen ist
a) fir Nafldampf: £ = 1,035 + 0,1 z, wobei mit z die spezifische

Dampfmenge bezeichnetiist;

b) fir trocken gesittigten Dampf: &k = 1,135 (mit z = 1,0);
¢) fir HeiBdampf: k = 1,3,

v, das spezifische Dampfvolumen in cbm/kg, welches zu entnehmen
ist

a) fiir Nadampf und trocken gesittigten Dampf aus der Zahlen-
tafel fir Wasserdampf S. 36, im ersteren Fall mit Beriick-
sichtigung des Wassergehaltes;

b) fiir HeiBdampf aus einer der drei Zustandsgleichungen des
tiberhitzten Dampfes:

1) Entwicklung s. des Verfassers ,,Technische Wirmelehre der Gase und
Diampfe, 3. Aufl. Berlin: Springer 1923.

Seufert. Dampfturbinen. 2. Aufl. 3
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&) Zeuner: pv=RT —C p",

worin p = absoluter Dampfdruck in kg/qem,
R = 0,00509,
C = 0,193,
n = 0,25,

T = absolute Dampftemperatur;
p) Tumlirz: p(v +C) =R- T,

worin R = 0,00471,
¢ = 0,016, im iibrigen wie «);
273\"
y) Callendar: p [v +ec (FT?:) ] =RT,
worin R = 0,0047,
c = 0,075,
10
n = -——.
3

Fiir trocken gesattigten Dampf wird dann
co= 3,23 Vp, v,.

Fir HeiBdam pf ergibt sich
co= 3,33 Yp, v,.

3. Kritisches Druckverhaltnis
2

Po _ (_2_>F i
P E+1 ’

welches fir trocken gesattigten Dampf

Lo _ 0,577
D

und fir Heildam pf
Lo _ 0,545
D1

wird.
4. Diesekundlichdurchden Querschnittfqmstrémende

Dampfmenge
2 NEE
(217
\Py 2 ’

k /4!
fl/ k—-—lv1
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welche beim kritischen Druckverhiltnis sich ergibt zu

k (p Lp
G:V2 (0) 1
o= 201\

Die erstere Formel vereinfacht sich
a) fiir trocken gesdttigten Dampf zu

G = 1,99f'l/%,
b) fir HeiBdampf zu '
=2,09f /1’1.

U,

Dazu kommt
5. das Molliersche J-8-Diagramm fiir Wasserdampf?).

I1. Die Lavalsche Diise.

a) Ohne Beriicksichtigung der Dampfreibung.

Die theoretische Form der Diise ist in Abb. 23 dargestellt. Der
senkrecht zur Dampfstromung gemessene Querschnitt ist kreis-
formig oder .besse.r qua,drajtisch g
oder rechteckig. Die Uberleitung p@%% A“
des Querschnittes aus der Dampf- 77 T T
kammer in den engsten Quer- i
schnitt f, erfolgt allmahlich; f,
ist nach der kritischen Geschwin-
digkeit zu bemessen und erweitert
sich-unter dem Winkel y zum Aus-
trittsquerschnitt f,. Die strich- _t-ﬂz
punktierte Linie und die Schraffur c<0
geben an, wie die Diise hinter Abb. 23.
dem kritischen Teil begrenzt und
schrig abgeschnitten ist, um den Eintrittswinkel & fiir die Dampf-
geschwindigkeit zu erreichen.

Yor der Diise sei der Dampfzustand bestimmt durch

a) absoluten Druck p,,
b) absolute Temperatur 7',.

|
|
1
1
1
i
I
!
i
1
i
!
1
1
1

Dazu ist jetzt berechenbar das spezifische Volumen v,.

1) Die Verlagsbuchhandlung J. Springer hat s. Zt. auf meine Anregung
eine fiir den praktischen Gebrauch recht handliche Molliersche J-S-Tafel in
Sonderdruck herausgegeben.

3*
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Absol. |Tempe-| Fhissig: aaramplungs | Gesamt- | gpezy, Spezif.
Druck | ratur wirme | warme Gewicht | Volumen
fiir 1 kg innere auBere fiir 1 kg
kg/qem| °C q o Apu A kg/cbm cbm/kg
0,02 17,3 17,3 553.6 31,91 602,9 0,01468 | 68,126
0,04| 28,8 28,8 546,3 33,15 608,3 0,02826 | 35,387
0,06 36,0 36,0 541,7 33,92 611,6 0,04142 | 24,140
0,08 41,3 41,4 538,2 34,49 614,1 0,05432 | 18,408
0,10| 45,6 45,7 5354 | . 34,94 616,0 0,06703 | 14,920
0,12 49,2 49,3 533,1 35,32 617,7 0,07956 | 12,568
0,15| 53,7 53,8 530,1 35,79 619,7 0,09814 | 10,190
0,20 59,8 59,9 526,1 36,42 622,4 |- 0,12858 7,777
0,25| 64,6 64,8 522,9 36,92 624,6 0,1586 6,307
0,30 | 68,7 68,9 520,2 37,34 626,4 0,1881 5,316
0,35 72,3 72,5 517,8 37,70 628,0 0,2174 4,600
0,40 75,5 75,7 515,6 38,02 629,4 0,2463 4,060
0,50 | 80,9 81,2 512,0 38,56 631,7 0,3036 3,2940
0,60| 85,5 85,8 508,8 39,01 633,7 0,3601 2,7770
0,70 | 89,5 89,9 506,1 39,39 635,3 0,4160 2,4040
0,80 93,0 93,5 503,6 39,73 636,8 0,4713 2,1216
0,90 96,2 96,7 501,6 40,03 638,1 0,5262 1,9003
1,0 99,1 99,6 499,4 40,30 639,3 0,5807 1,7220
1,1 | 101,8| 102,3 497,5 40,55 640,7 0,6349 1,5751
1,2 | 104,2! 104,8 495,7 40,78 641,3 0,6887 1,4521
1,4 | 108,7 109,4 492,6 41,18 643,1 0,7955 1,2571
1,6 | 112,7] 1134 489,7 41,54 644,7 0,9013 1,1096
1,8 | 116,3| 117,1 487,1 41,85 646,0 1,0062 0,9939
2,0 | 119,6 1204 484,7 42,14 647,2 1,1104 0,9006
2,5 | 126,7| 127,7 479,4 4274 | 649,9 1,3680 10,7310
3,0 | 132,8' 133,99 474,9 43,23 652,0 1,6224 0,6163
35 | 138,1| 1394 470,8 43,65 653,8 1,8743 0,5335
4,0 | 142,8; 144,2 467,2 44,01 655,4 2,1239 0,4708
4,5 | 147,1 ‘ 148,6 463,9 44,33 656,8 2,3716 0,4217
5,0 | 151,0; 152,6 460,8 44,61 658,1 2,6177 0,3820
5,5 | 154,6| 156,3 458,0 44,87 659,2 2,8624 0,3494
6,0 | 157,9| 159,8 455,3 45,10 660,2 3,1058 0,3220
6,5 | 161,1 163,0 452.8 45,32 661,1 3,3481 0,2987
7,0 | 164,0| 166,1 450,4 45,51 662,0 3,5891 0,2786
7,5 | 166,8: 168,9 4482 | 45,67 662,8 3,8294 0,2611
8,0 | 169,5| 171,7 446,0 ' 46,86 663,5 4,0683 0,2458
8,5 | 172,0| 1743 4439 46,02 664,2 4,3072 0,2322
9,0 | 1744 176,8 441,9 46,17 664,9 4,5448 0,2200
9,5 | 176,7| 179,2 -440,0 | 46,30 665,5 4,7819 0,2091
10,0 | 178,9! 181,5 438,2 | 46,43 666,1 5,018 0,1993
11,0 | 182,1 185,8 434,6 & 46,67 667,1 5,489 0,1822
12,0 | 186,91 189,9 431,3 46,88 668,1 5,960 0,1678
13,0 | 190,6| 193,7 428,2 47,08 668,9 6,425 0,15565
14,0 | 194,0 197,3 425,2 47,26 669,7 6,889 0,14515
150 | 197,2| 200,7 422 4 l 47,43 670,5 7,352 0,13601
16,0 | 200,3; 203,9 419,7 | 47,58 671,2 7,814 0,12797
18,0 | 206,1| 210,0 4146 47,85 672,4 8,734 0,11450
20,0 ' 211,3° 215,5 409,8 48,08 674,4 . 9,648 0,10365
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Man kann zunidchst annehmen, daB die Expansion des Dampfes
adiabatiseh erfolgt. Da die Adiabate im Mollierschen J - S - Dia-
gramm durch eine senkrechte Gerade dargestellt ist, sucht
man nach Abb. 24 in diesem den Punkt 4,, der dem Dampfzustand
p, T, entspricht und geht senkrecht herunter bis zu dem Punkt 4,,
der dem gewiinschten Expansionsenddruck p, entspricht. Liegt
dieser oberhalb der Grenzkurve, dann ist der Dampfzustand

hinter der Diise bestimmt durch

a) absoluten Druck p,,
b) absolute Temperatur 7',; dazu v, berechenbar.

Abb. 24. Abb. 25.

Liegt der Expansionsenddruck unterhalb der Grenzkurve (Abb.25),
dann ist der neue Dampfzustand bestimmt durch

a) absoluten Druck p,,

b) spezifische Dampfmenge x; dazu v, berechenbar.

Die Form und Léange der Diise ergibt sich aus

a) dem Erweiterungswinkel & o 10°,

b) dem Erweiterungsverhiltnis fj
0
Letzteres hiangt vom Druckverhiltnis Py ab; nach Zeuner kann
angenommen werden: Dy

a) fir trocken gesiattigten Dampf:
Pr_1732 2 4 6 8 10 20 50 80 100

Pe

%: 1 1,015 1,349 1,716 2,069 2,436 3,966 7,980 11,55 13,80,
]
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b) fiir HeiBdam pf:

Pr_1839 10 20 50 100
D2
%-: 1 2075 3214 5958 9,680.
0

Die Dampfgeschwindigkeit beim Austritt aus der Dise wird
aus dem adiabatischen Warmegefall mit Hilfe des Mollier-
diagrammes wie folgt berechnet:

Der Wirmeinhalt beim Eintritt sei 7,
I %) ’ AllStI'itt ’ ’1:2,

dann ist das adiabatische Warmegefall = ¢, — ¢,, das mit Beriick-
sichtigung des Malistabes unmittelbar in WE abgemessen werden
kann (Strecke A4, A4; in Abb. 24 oder 25).

Die Energie von 1kg Dampf betrigt demnach

1. .
Lzﬂ(zl—zz)WE;

2
da auch L= —2619 mkg ist, so folgt
. 2

Z(il““iz):%:

hieraus die Dampfgeschwindigkeit

o= |20t o5 a =g
Die dem Wirmegefill (7, — ¢,) entsprechenden Dampfgeschwindig-

keiten konnen auch aus der dem Mollierdiagramm beigegebenen
Skala unmittelbar abgegriffen werden.

Beispiel: Die Abmessungen einer Lavalschen Diise sind zu berechnen fiir

p, = 13 at abs.
pp = 0,15 at abs.
G = 0,3 kg/sek;

a) fir Sattdampf (k = 1,135),
b) fir HeiBdampf von ¢ = 300° (k = 1,3).

a) Fir Sattdampf{:
Kritischer Druck pg = 0,577 p, = 0,577 - 13 = 7,51 at. abs.
Spezifisches Volumen v, = 0,156 ebm/kg (aus der Dampftafel).
Kritische Geschwindigkeit ¢, = 3,23 Vp, v, = 3,23 130 000 - 0,156
= 460 m/sek.
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Kleinster Querschnitt: Aus der fritheren Formel (S. 35)

G =199 f ],/ f}"
1

folgt fo= - ¢ — = 0 37i = 0,000165 qm = 1,65 qcm.
1.99 /Py 1.99 130000
’ ‘/ v ’ l 0,156
p 13
Druckverhiltnis it R A 86,6.
Py 0,15
802 — 11,55
Erweiterungsverhaltnis f . 13802 — 11,55

20
GroBter Querschnitt f2 = 12,20 f, = 12,20 - 16,5 = 20,1 qem.

Austrittsgeschwindigkeit ¢;: Aus dem Mollierdiagramm ergibt sich
1, — iy, = 163,9 WE;
also €y = 91,5 Vi, — 14, = 91,5 /163,9 = 1170 m/sek.

b) Fiir Heildampf{:
Kritischer Druck: p, = 0,545 p; = 0,545 - 13 = 7,08 at abs.
Spezifisches Volumen: Aus der Zeunerschen Zustandsgleichung
pv=RT—Cp*
RT —Cp _ 0,00509 (273 -+ 300) — 0,1925 - 1302

P N 13
= 0,196 cbm/kg.

Kritische Geschwindigkeit ¢, = 3,33 Vp; vy = 3,33 ¥130000 - 0,196
= 533 m/sek.
« 0,3

ergibt sich v; =

Kleinster Querschnitt fo= — - /130000 = 0,000176 qm
1/P1
2,09[/ , 209” 4,196
= 1,76 qem.
Druckverhaltnis wie oben Py 86.6.
P2 ’

1 _
Erweiterungsverhiltnis 2 _ 9,680 — 5,958

7o 50

GrofBter Querschnitt fo = 8,688 - f, = 8,688 - 1,76 = 15,3 qem.

Austrittsgeschwindigkeit ¢;: Aus dem Mollierdiagramm ergibt sich
iy — 1, = 184 WE;

also e, = 91,54 — 1, — 91,51184 = 1240 m/sek.

fa
fa

1) Zwischen 22 = 80 und 100 interpoliert.



40 Berechnung der Dampfturbinen.

b) Mit Beriicksichtigung der Dampfreibung.

Infolge der Reibung des Dampfes an der Wandung der Diise
vermindert sich die von jetzt an mit ¢; zu bezeichnende theoretische
Dampfgeschwindigkeit beim Austritt aus der Diise auf die wirk-
liche Geschwindigkeit ¢;. Der Diisenverlust h; betrage fiir

1 kg Dampf einen bestimmten Bruchteil &; der theoretischen leben-
2

digen Dampfenergie c_ dieser Verlust ist ferner gleich dem Unter-
schied 29’

der theoretischen und der wirklichen Dampfenergie; also
2 &
=Sy =9y "2y
Die diesem Verlust entsprechende Wirmemenge geht als Reibungs-

wirme wieder an den Dampf iiber.
Aus der letzten Gleichung folgt:

Wirkliche Dampfgeschwindigkeit ¢; = ¢r}1 — &,.
Setzt man €= @acr,
dann ist va =11 —&;.

Der Energieverlust durch Reibung betrigt je nach Lange der
Diise 5—159%,, im Mittel 109, der theoretischen Ausstrémungs-

energie, also
&= 0,06—0,15, im Mittel 0,10,

also g =1 — 0,05 bis J1 — 0,15 = 0,975 bis 0,92, im Mittel 0,95.

Der Diisenverlust wird nach Abb. 26 wie folgt in das Mollier-
diagramm iibertragen: Der dem Dampfzustand p,; 7', entsprechende
Punkt sei 4,; der adiabatischen Expansion auf den Druck p, ent-
spricht die Senkrechte Aj A4;, also das Arbeitsvermogen des mit
der Geschwindigkeit ¢; ohne Reibung aus der Diise strémenden
Dampfes

2
AyA;=1,— iy, in WE oder 26—19 in mkg fir 1kg Dampf.

Durch die Reibung werde der Betrag

% in mkg

A1m=§d29
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in Wirme zuriickverwandelt. Bezeichnet man den wirklichen
Wirmeinhalt von 1kg des austretenden Dampfes mit 73, dann
betrigt der Reibungsverlust

Aym = i3 — i, WE,

Zieht man durch m eine Wagerechte, dann wird die p,-Kurve
in 4,, dem wirklichen Expansionsendpunkt geschnitten. Die Ex-
pansion ist also nicht mehr rein adiabatisch, sondern folgt der Kurve
A,4,, deren Form fiir die Berechnung
gleichgiiltig ist, weil es nur auf den
Endpunkt 4, ankommt. Das in Arbeit
umgesetzte Warmegefall ist also

Agm =1, — 1, .
Die Reibungswérme ist dazu verwendet
worden, die spezifische Dampfmenge z;
auf z, zu erhohen, also einen Teil des
im Dampf enthaltenen Wassers zu
verdampfen.

Beispiel: Gegeben: p, = 10 at abs.,

p, = 0,1 at abs.,
1, = 230°;
also T, = 503°.
Gesucht: ¢;, v, und =z;.
Theoretisch ist nach Abb. 26
AgA; =iy — i, = 175 WE;

hieraus s
¢; = 91,5175 = 1210 m/sek.

In Wirklichkeit wird fiir den angenommenen
Energieverlustsatz

£ =01 und
@ = 0,95,
¢; = 0,95 ¢; = 0,95 - 1210 = 1150 m/sek.
Die spezifische Dampfmenge ist
theoretisch z, = 0,83,
wirklich z, = 0,86,
also wird das spezifische Dampfvolumen, das fiir Sattdampf von 0,1 at abs.
14,92 cbm/kg betrigt,
v, = 0,86 - 14,92 = 12,8 chm/kg.

Abb. 26.

III. Energieumsatz im Laufrad.

In Abb.27 sind die Geschwindigkeitsverhiltnisse nochmals
dargestellt. Der Dampf tritt unter dem Winkel «, in das Laufrad
ein, stromt mit der aus der absoluten Eintrittsgeschwindigkeit c,
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und der Umfangsgeschwindigkeit » sich ergebenden Relativge-
schwindigkeit w, die Schaufel entlang (Schaufelriicken tangential
an w,; anschlieBend, Winkel f;), und verlait die Schaufel mit der

Abb. 27.

Relativgeschwindigkeit w, (Winkel g,,
ohne Reibung wire w, = w,), die sich
mit « zur absoluten Austrittsgeschwindig-
keit ¢, zusammensetzt (Winkel «,). Die
Geschwindigkeitsparallelogramme werden
nach Abb. 28 zweckmiaBig durch Drei-
ecke ersetzt, wobei zu beachten ist, daf}
bei der Konstruktion von Relativgeschwin-
digkeiten die Umfangsgeschwindigkeit »
entgegen der Drehrichtung anzutragen
ist (—wu). Zugleich sind hier die Kom-
ponenten ¢,,, sowie ¢, und c¢,,, w;, und

w,, eingetragen. Zur praktischen Aufzeichnung von Geschwindig-

keitsplanen schligt man

nach Abb. 29 das Austrittsdreieck nach

der linken Seite herum, was dann besonders zweckmiBig ist, wenn

fs = B, gemacht wird.

a) Verluste.

Die lebendige Energie von 1kg Dampf beim Eintritt in
das Laufrad ist theoretisch

Davon ist abzuziehen:

a) der oben berechnete Diisenverlust h,,

b) der Schaufelverlust

by,

¢) der Austrittsverlust &,
d) der Radreibungs- und Ventilationsverlust &, 4+ 4,.

a) Der Diisenverlust betragt
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b) Der Schaufelverlust entsteht durch Reibung des Dampfes
an den Laufradschaufeln und bewirkt die Verminderung, der
Relativgeschwindigkeit w, auf w,; es ist also

s——é_g_é_g_fsﬂm mkg

oder =A& —in WE

29
gesetzt. Hieraus folgt o
Wy = Wy V1—¢ = @5 W,y
gesetzt.
Angenidherte Zahlenwerte fiir & und g;:
1. fiir w, > kritische Geschwindigkeit: & = 0,55 ~ 0,41,
@y = 0,67 0,77,
2. fir w, < kritische Geschwindigkeit: &, = 0,41 ~ 0,25,
@; = 0,77 = 0,87.
Auch dieser Verlust erscheint als Reibungswirme im Dampf wieder.
¢) Der Austrittsverlust ist die lebendige Energie des mit der
Geschwindigkeit ¢, austretenden Dampfes, also

d) Der Radreibungsverlust 4, entsteht durch Reibung -des
Laufrades an dem Dampf, der die Zwischenrdume zwischen
Laufrad und Gehause erfiillt.

Der Ventilationsverlust h, entsteht durch Wirbelbil-
dungen des Dampfes.
Da die beiden letztgenannten Verluste nur klein sind und in
der Schéatzung der iibrigen Verluste doch eine gewisse Unsicherheit
liegt, seien sie ganz vernachléssigt.

b) Indizierter Wirkungsgrad.

Zieht man die Verluste von der verfiigbaren theoretischen Arbeit
H; ab, so erhilt man die sog. indizierte Arbeit L;, die natiirlich
nur wegen der Analogie mit der indizierten Leistung der Kolben-
maschine als indiziert bezeichnet wird; also

L= (Hy—hg) —h;—h,
oder Li=("_?_fd_°?)_('£i_£3)_ﬁ
29 29 29 29/ 29

1
= Z[C?(l — &) — (w} —w3) — c3];
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da nach einer friiheren Gleichung

¢; Y1 — &; = ¢, = wirkliche Eintrittsgeschwindigkeit

ist, so folgt: 1
L= -2—g,[cf — (wi —w3) —cj] .
Der Quotient
_ Indizierte Arbeit L,
= Verfiigbare Arbeit T H,
Der Ausdruck fiir L; 148t sich mit Beziechung auf Abb. 29 wie
folgt umformen:

1. Aus dem mit ¢,, 4 und w, gezeichneten Geschwindigkeits-
dreieck ergibt sich:

heiBt indizierter Wirkungsgrad.

wi=c?+ut—2c ucosx =c+ut—2¢, - u
2. Aus dem zweiten Geschwindigkeitsdreieck geht hervor:
ek = u? + wi— 2 uw, cosfy = u? + wi —2u(cs, + u);
hieraus 42 — 2 w2 4 2w (cz, + u).

Die Werte fiir w$ und w? werden in die Gleichung fiir L; ein-
gesetzt:

L,-=§1—g{c%~—([c% Four— ey, u]— [ — 4+ 2 (ca, + )]) — 3]

= ’g‘ (clu + 62“) 2

o u
Damit wird - (c1, + ¢2.) 9w
f7i=7111‘=——;-{‘_'-‘ & (c1, + €2,)-
29

Ist ¢,, nach der entgegengesetzten Seite gerichtet, dann ist in
der obigen Gleichung fiir ¢} einzusetzen:

wy o8Py = U —Cy, ;

d. h. in den Gleichungen fiir L; und 7; erhélt c,, das negative Vor-
“zeichen; es ist also allgemein‘

Li=— (clu + ¢c2,)

und N = 0—21 (01,, =+ 02,,) .
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Es ist noch zu untersuchen, wie grofl die Umfangsgeschwindig-
keit » im Verhiltnis zur Dampfeintrittsgeschwindigkeit ¢, und der
Eintrittswinkel o, zu wihlen ist, damit v; moglichst gro8 wird.

Gewshnlich macht man Ein- und Austrittswinkel der
Laufschaufeln gleich; also.

pr = Bs -
Ferner ist nach Abb. 29

€1, = C; COSKy;
Co, = Wy COS Py — U = (; Wy COS Py — U = @, (¢, cOsx; — %) — % und
1
€, = @g¢;; also ¢ =—"-
1 Pd C1> @a
Die Werte fiir ¢;,, ¢z, und ¢; werden in die Gleichung fiir #; ein-
gesetzt:

2u
=Ty [, cosx; + @, (€¢; cOsx; — u) — u]
it
<(pd)
2qugc [cooc —+ (c o u) u]
= S 080, ——| — —
a a 1T Ps 177, e
=202 2 (1+q) (cos«xl—l) :
¢ ¢
Setzt man 20 (1 + @) =@, 7
: |
—_—_ =
G
und cosx; = b,
dann wird
ﬂi:ax(b_x) =abx—ax?.
Diese Gleichung stellt eine Parabel mit senk-

_')Z‘Ié

) u
rechter Achse dar, deren Abszissen z =— und 7
¢ Abb. 30.

- 1
deren Ordinaten 7; sind (Abb. 30). Den grofiten
Wirkungsgrad erhalt man durch Differenzieren der Funk-
tion #; nach x und Nullsetzen des Differentialquotienten:

(2—% = axr=0;

hieraus: r =
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oder nach EKinsetzen der fritheren Werte:

u _ COS g
¢y - 2
Mit diesem Wert wird
cos o coso
Nimax = &« ° _‘é_‘] 903 (1 + @) (OOSO(I _"_‘2-1)

i
=5 cos a1 (1 4 ¢s) .

Im Grenzfall wiirde &; = 0, cosx; = 1 und damit

w 1

o 2
werden; mit wachsendem &, nimmt » und #; ab; gewéhnlich
wahlt man die Umfangsgeschwindigkeit gleich der Halfte
bis !/; der Dampfeintrittsgeschwindigkeit, also

u 1 .1
—a = E bis § .
Eine Ubersicht iiber die Verhaltnisse gibt folgende Zahlen-

rechnung:
Fiir reibungsfreie Strémung (p, = ¢, = 1) wird mit

¢, = 1000 m/sek

fiir x, =0° 10° 20°
Nimax = 1 0,97 0,89
Y _05 049 0,47
41
u = 500 490 470

LaBt man, da diese Geschwindigkeiten unausfithrbar sind, als grofte

1
Umfangsgeschwindigkeit 330 m/sek zu, also —zi =3 dann wird
1
fiir x, = 10° 20°
ni= 0,87 0,81

Diese Zahlen haben nur theoretischen Wert, da die Verluste nicht
beriicksichtigt sind.

Weitere Zahlenangaben enthilt das spiter durchgerechnete
Beispiel.
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¢) Effektiver Wirkungsgrad und Dampfverbrauch.

Zu den bisher betrachteten Verlusten kommen noch die Trieb-
werksverluste, also Lager- und Stopfbiichsenreibung, Arbeit des
Reglers, der Olpumpen usw., die ihren Ausdruck im mechanischen
Wirkungsgrad 7, finden; es ist

L,
Nm = E ’

wobei L, die an der Welle gemessene Arbeit ist.

Man bezeichnet das Produkt aus dem indizierten und dem mecha-
nischen Wirkungsgrad als effektivenoderthermodynamischen
Wirkungsgrad L L L.

e S S, L Ty

Betragt das stiindliche Warmedquivalent fiir- 1 PS 632 WE
und der stiindliche Dampfverbrauch fiir 1 PS G.y kg, dann kann
man setzen

L, =632 WE,
Hp = Gy (3, —3) 5
632
also e =

Gata (1, — 85
hieraus der stiindliche Dampfverbrauch fiir 1 PS
632
7. (13 —5)
Dann wird bei der Leistung N, in PS die sekundliche Dampf-
menge Gy

Gstd =

632N,
X = e (i1 — i) 3600°

Driickt man die am Wattmeter gemessene Leistung in KW
aus und bezeichnet man den Wirkungsgrad der Dynamo mit 7,

G

dann ist die sekundliche Dampfmenge —— mal so grof.
a

d) Berechnung der einstufigen Gleichdruckturbine,

Das verfiigbare Warmegefill H; = ¢, — ¢, ist aus dem Mollier-
diagramm zu entnehmen; nach Wahl der Koeffizienten £; und @a
fir die Diisen ergibt sich die wirkliche Eintrittsgeschwindigkeit c, .
Die Umfangsgeschwindigkeit » wird so gewahlt, daB 5, moglichst
grol wird, aber stets u <400 m/sek.
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Ferner kann man annehmen:
Eintrittswinkel «, = 10° bis 20°,
Laufraddurchmesser aus

u_dnn

60

zZu- d=@,
TN

wenn » gegeben ist.
Axiale Schaufelbreite b = 8—15 mm.
Radiale Schaufellinge 1 = 12—25 mm.
Kriimmungsradius der Schaufeln r = 0,55 b bis 0,65 b.

. r .
Schaufelteilung ¢ = m mit
fr=F= 5,

Spaltweite == 2—3 mm (nicht zu eng wegen der Gefahr
des Anstreifens).

Beispiel: Eine Laval-Auspuffturbine mit N, = 25 PS und = = 15 000 ist
fir anfanglich trocken gesittigten Dampf von 13 at abs. zu berechnen.
Verfiigbares adiabatisches Wirmegefille nach dem Mollierdiagramm
(Abb, 31) zwischen 13 at abs. (auf der Grenzkurve z = 1) und 1 at abs.
H;=1i—i, =104 WE,
Hieraus theoretische Dampfgeschwindigkeit ¢; = 930 m/sek.
Angenommen: &;=0,15 und

89 5 @, = 0,92; also wirkliche

Dampfgeschwindigkeit
¢y =0,92-¢, = 0,92 - 930
= 855 m/sek.

Weitere Annahmen:
Nm = 0,85,
&, = 0,55,
@, = 0,67,
oy = 20°,
B1 = B>
w1

, o 4

! Abb. 31 'u=%‘=¥=2l4 m/sek .

Damit wird der indizierte Wirkungsgrad
w=293% (1 + ) (cosle—i)
¢, A
—2.092 % (1 + 0,67) (cos 20° —i-) =0,49.

Der effektive Wirkungsgrad
Ne = 1); * 1y = 0,49 0,85 = 0,42.
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Bei verschiedenen Annahmen von cﬁ ergibt sich in &hnlicher Weise folgende

Zusammenstellung: 1
cﬁ —0225 025 0215 03 0,325
u =192 e 235 557 218
n; = 0,46 0,49 0,52 0,54 0,57
7, = 0,39 0,42 0,44 0.46 0,48
Mittlerer Laufraddurchmesser (bis zur radialen Schaufelmitte)
60 u 60 - 214

—_—_—_—,— == —— = :‘) .
=— — 15000 0,27 m 70 mm

Wegen sonstiger Verluste sei der effektive Wirkungsgrad nicht wie
oben zu 0,42 sondern zu

ne=10,35
angenommen.
Dampfverbrauch fiir 1 PS-Std.
Ged — 632 _ 632
' 7. (4, — 1) 0,35-104
=174 kg.

Sekundliche Dampfmenge
Gsa N, 17,4-25
3600 3600 -
=0,12 kg. Abb. 32.
Aus dem Geschwindigkeitsplan (Abb. 32) ergibt sich noch:
w, = 657 m/sek,
w, = @, - w; = 0,67 - 657 = 440 m/sek,
¢, = 270 m/sek,
p=27°,
Berechnung der Verluste, die in das Mollierdiagramm (Abb. 31) ein-
getragen werden:

Diisenverlust hg =&, - H; =0,15-104 = 15,6 WE = Strecke 4, — m,.
: 6572 1

Glsek =

N O LA S
Schaufelverlust h, =&, 2g A =0,55 9g 437 28,4 WE
e 2700 1 == Strecke m; m,.
Austrittsverlust h, = 2_9 = Sg 17 = 8.7 WE = Strecke mymg .

Die sonstigen Verluste werden als Restverlust gegeniiber 1009, berechnet
= Strecke mgm, .

Hieraus entsteht folgende

Wiirmebilanz :
% | we
ﬁﬁizleistung R X0 36,4
Diisenverlust . . . . . . . . 15,0 | 15,6
Schaufelverlust . . . . . . . 27,3 | 28,4
Austrittsverlust . . . . . . . 8,4 8,7
Sonstige Verluste (Rest) . . . i 143 | 14,9
Warmegefall H,: | 100,0 | 104,0

Seufert, Dampfturbinen. 2. Aufl. 4
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Diisenberechnung wie friiher.
Radiale Schaufellinge I = 20 mm.
Axiale Schaufelbreite & = 15 mm.
Kriimmungsradius der Schaufeln 0,6 56 = 0,6 - 15 = 9 mm.
. r
Schaufelteilung ¢ = Zsinf = 2527
Anzahl der Schaufeln z = %’—t = 27i00. T =85,
Aus dem Mollierdiagramm ergibt sich ferner die spezifische Dam pf-
menge z und das spezifische Volumen v wie folgt:
a) bei Verlassen der Diisen (Punkt 4,):

=10 mm.

z, = 0,89 v = 0,891,722 = 1,53 cbm/kg;
b) bei Verlassen des Laufrades (Punkt A4,):
@y = 0,945 v = 0,945 - 1,722 = 1,63 cbm/kg.

¢) Berechnung der Gleichdruckturbine mit Geschwindigkeits-
stufung.

Ihre Wirkungsweise ist im 1. Teil auseinandergesetzt. Der
Schaufelplan und die Geschwindigkeitsdreiecke fiir drei Geschwindig-
keitsstufen sind mit den in der folgenden Berechnung angewandten
Bezeichnungen in Abb. 33 nochmals dargestellt.

Lr

A

a;.%ﬂ?;.
Abb. 33.
Wie S. 44 entwickelt, war der indizierte Wirkungsgrad

2u
= (c1, + ¢c2,).

Mit den Umfangskomponenten cj, ¢, usw. ergibt sich fiir die
mehrstufige Turbine sinngemil:

M=y (e, teg, te, +es,+eor,+oz,+ - ‘).
I

Das jeweils letzte Glied c;, usw. kann auch negativ werden.
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Die Verluste werden fiir die Diisen, Laufschaufeln und Um-
kehr- (Leit-) Schaufeln nach den frither angegebenen Formeln
einzeln berechnet, also 9

Diisenverlust h; = Ed2ilg -4 in L,

2
1. Schaufelverlust k, = &, -21% -4 in Ry,

2
1. Unmlenkverlust A,, = &, % -4 in Ly,

'z
2. Schaufelverlust h, = & %15 A in Ry,

'2
Co

2. Umlenkverlust hy, =& 54" A in Ly,

7r)

1
g
l’2
Cy

2 .4,
g

3. Schaufelverlust A, = é,% - A in Ry usw.

Austrittsverlust kb, = 3

. Im iibrigen ist der Rechnungsgang wie bei der einstufigen Tur-
bine, nur die Umfangsgeschwindigkeit wird bedeutend kleiner
gewihlt.

Beispiel: Die Turbine des letzten Beispiels ist als dreikranzige Curtis-
Turbine zu berechnen mit n = 3000.
Es ist wie friiher: N,=25PS
H, =104 WE
¢; = 930 m/sek
¢; = 855 m/sek.
Die Umfangsgeschwindigkeit sei angenommen zu
u =1% =913—00 = 93 m/sek.-
Mittlerer Laufraddurchmesser:
a=24_ 05 050 m =590 mm.

Hierauf folgt Aufzeichnung des Geschwindigkeitsplanes (Abb. 34) und
Berechnung der Verluste mit angenommenen Koeffizienten & und .

Diisenverlust:
ha =&, H; =0,15-104 = 15,6 WE.
Verlust im 1. Laufkranz:

&, = 0,45; ¢, =)1-—0,45 = 0,74 angenommen
_ewh o, 7408 1
hsl = E, 2_911 = 0,45 —2 7 Zé'? = 29,5 WE

wy = @, +w; = 0,74 - 740 = 548 m/sek.
4*
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Verlust im 1. Leitkranz:

¢, = 463 m/sek,
&, = 0,28 angenommen (¢, < krit. Geschw.),
., = 0,85
€] == @4, ¢y = 0,85 - 463 == 394 m/sek,
c3 4632 1
hsg =6, — A =028 "+ = .
lsz § i) g 0,28 ) g 197 7,2 WE

Verlust im 2. Laufkranz:
¢] = 394 m/sek,
w! = 305 m/sek,
&, = 0,28; ¢, = 0,85 (wie oben angenommen)
w) = @y, - w] = 0,85 - 305 = 259 m/sek,

L ow? 3052 1
h83 = ¢532—g A = 0,28'—2—9— 4?7 = 3,1 WE.

Verlust im 2. Leitkranz:
¢; = 182 m/sek,
&, = 0,28; ¢, = 0,85,
¢]' = @+ ¢, = 0,85 - 182 = 155 m/sek,

2 1822
hay =8 g4 =028 50 o — 11 WE,

Verlust im 3. Laufkranz:
¢/’ = 155 m/sek,
w]’ = T4 m/sek,
&, = 028; ¢, = 0,85,
wy' = @, - w]’ = 0,85 - 74 = 63.m/sek,

B GO R P YL
"’85_5{,.29 A——0,2829 m—0,2 WE.

Austrittsverlust:
¢y’ = 65 m/sek,

e 65 1 i
ha = é'éA = —2'"9' 4*2? = 0,;) WE.
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Summe sdmtlicher berechneten Verluste:
Zh =hy+ by + ko + by + ko, + by, + B,
=156 4295 +72+31 41,1 +0,2 + 0,5 = 57,2 WE,
oder in 9, des theoretischen Wirmegefilles H,
b
Shy =k 57,2

. = 20, — [¢)
7, 100 =57 100 = 55,0 %.

Also Nigneor = 1 — 0,85 = 0,45,
Mit Beriicksichtigung nicht berechneter Verluste sei geschitzt
7, = 0,40
1w = 0,90
angenommen.
Damit wird Ne = 1; * Ny = 0,40 - 0,90 = 0,36.
Stiindlicher Dampfverbrauch fiir 1 PS:
2
Gsta = 63 _ 632 16,9 kg.

7ol —13) 0,36 - 104
Sekundliche Dampfmenge:
Gita N, 16,9-25
Gsek = =

3600 3600
Berechnung der Diisen und der Beschaufelung wie friiher.

= 0,12 kg.

f) Berechnung der Gleichdruckturbine mit Druckstufen
ohne Geschwindigkeitsstutung.

Zunichst ist wieder nach dem Mollierdiagramm das verfiig-
bare Warmegefall H; = ¢, — 4} zu ermitteln.
Der mechanische Wirkungsgrad wird angenommen zu

Nm=0,9 bis 0,95.

Der effektive Wirkungsgrad betragt nach Versuchen fiir
Leistungen zwischen 1000 und 4000 KW

7, = 0,65 bis 0,7.
Hieraus ergibt sich der indizierte Wirkungsgrad zu

n = n’?— = 0,68 bis 0,78.
Mit der Beziehung
4,0 = n; (1, —1i3)

1af3t sich in Abb. 35 der Endpunkt B der gesamten Zustandsinderung
in das Mollierdiagramm eintragen.

Die Stufenzahl z wird moglichst gering gewihlt, doch soll
in jeder Stufe die kritische Geschwindigkeit nicht iiberschritten
werden (z = 6 bis 12).
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Die Umfangsgeschwindigkeit betrigt
% = 100 bis 150 m/sek;

das Verhdltnis Z'— ist dem giinstigsten moglichst zu nihern.

1
Der Laufraddurchmesser, bezogen auf die mittlere radiale
Schaufelhohe, wird jetzt meistens fiir alle Stufen gleichgroB8 gewihlt.
Das auf eine Stufe treffende theoretische Teilgefall ist
gleich der Summe der
theoretischen Teilgefille

H;(1+ p),

wobei p der Prozentsatz
der durch Reibung an
den stromenden Dampf
iibergehenden Wirme ist
(p = 0,05 bis 0,08), divi-
diert durch die Stufen-
zahl z.

“Der Geschwindig-
keitsplan (Abb. 36) ist
fir alle Stufen derselbe
und braucht demnach nur
einmal entworfen zu wer-
den. Als Verlustkoeffi-
zienten kénnen angenom-
men werden:

£=101; @3=10,95
fiir die Leitschaufeln,
& = 0,28 ~ 0,36;
@s = 0,85~ 0,8 - fiir
Abb. 35. die Laufschaufeln.

Der Plan enthilt auch die Axialkomponenten c;, und cy,.

Der Austrittsverlust jeder Stufe kann voll in Rechnung ge-
setzt werden, d.h. die Austrittsenergie wird durch Wirbelbildung
vernichtet.

Die theoretischen Teilgefalle und die Verluste sind fir jede
Stufe einzeln in das Mollierdiagramm einzutragen. Kommt man
mit dem Austrittsverlust des letzten Laufkranzes nicht in die Nahe
des vorher bestimmten Punktes B, dann ist die Rechnung mit etwas
verinderten Annahmen zu wiederholen. _

Da die Turbine in den ersten Stufen nicht voll beaufschlagt
ist, ist aus dem Volumen des aus dem ersten Leitrad austretenden

)
N
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Dampfes der beaufschlagte axiale Querschnitt zu berechnen.
Fiir die Schaufelstirke wird etwa !/; des beaufschlagten Bogens
zugegeben.

Beispiel: Eine Zoellyturbine ist fir N, = 1500 PS, p; = 13 at abs. An-

fangsdruck, 300° Anfangstemperatur, 0,05 at abs. Enddruck und n = 3000
zu berechnen. Adiabatisches Warmegefall H; = ¢; — i} = 218 WE

7, = 0,65; 9, =092
angenommen.

—1e _ 065
= =00 =0T
Stiindlicher Dampfverbrauch firr 1 PS:
632
Gstd = m = 4,46 kg.
Sekundlicher Gesamt-Dampfverbrauch:
4,46 - 1500
Gisek = 3800 T " 1,86 kg.
In Abb. 35: Ay C =, (4, —t5) = 0,7+ 218 = 153 WE.
Damit Punkt B gefunden mit z = 0,94.
Stufenzahl z =9 angenommen.

Mit » = 150 m/sek wird der mittlere Laufraddurchmesser
60u  60-150 v
d = ’;t";' = ;‘3000 = 0,905 m.
Teilgefalle fiir eine Stufe fiir p = 0,06:
ILL‘*‘@ _ 218 ,(,1§7L, 0.06) _ 95,7 WE.
Theoretische Austrittsgeschwindigkeit aus den Leitradern:
¢; = 91,5 V25,7 = 463 m/sek.
Angenommen:
& =0,1; @q = 0,95.
§a= 0’36; (P.; = 0’8'
Wirkliche Awustrittsgeschwin-
digkeit aus den Leitridern:
¢, = @4 ¢; = 0,95 - 463
= 450 m/sek < kritische Geschwin-

digkeit.
v 150 1
e, 450 3°

Der Geschwindigkeitsplan ergibt nach Abb. 36 mit &, = 20° und 8, = §,
die axialen Komponenten:

¢io =163 m/sek und ¢y, = 127 m/sek
sowie w; = 315 mfsek; w, = ¢, w, = 0,8 - 315 = 252 m/sek;

¢, = 144 mfsek; g =30°
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Der indizierte Wirkungsgrad nach 8. 45

2% ¢}
= tl(1 4 g,) (cos o — 'u*)
< ¢
kann jetzt nachgepriift werden; also
_2-150- 0,95 ( 150) _
i = 450 (1 + 0,8) cos 20 ——15—0 = 0,66,

gegeniiber der obigen Annahme ; =0,7.
Eintragungen in das Mollierdiagramm fiir die 1. Stufe (Abb. 35):
Adiabatisches Warmegefall A,a;, = 25,7 WE.
Diisenverlust hy =0,1-25,7 =2,6 WE liefert Punkt a;;
diesem entspricht ein

Kammerdruck p, = 8,3 at abs.
und Temperatur £, = 250°.

Den Diisen-, Schaufel-, Austritts- und sonstigen Verlust berechnet man am
cinfachsten mit Hilfe des eben festgestellten Wertes von #; und des Teilgefilles:
h=h;+b, +h, +k =(1—n;)-257 =(1—0,66) -257 = 8,7 WE.
Dieser Gesamtverlust senkrecht abgetragen, liefert den Punkt b; als Anfangs-

punkt der 2. Stufe.
Das spezifische Dampfvolumen fiir p, = 8,3 at abs. und ¢ = 250°
ist nach der Zeunerschen Zustandsgleichung
RT—Cp™ 0,00509 - (273 4- 250) — 0,1925 - 8,3%25
o 8,3

p
= 0,282 cbm/kg.
Der axiale Austrittsquerschnitt des 1. Leitrades ergibt sich zu

o= G0 186-0282 00899 qm = 32,2 gem.

. 163
Dazu wegen der Schaufeldicke /4 Zuschlag, also
9
fa=g" 32,2 = 86,2 qem.
Nimmt man die radiale Schaufelhéhe zu 8 mm an, dann wird die beauf-
schlagte Bogenlinge 26.2
=2 =1453cm,
0,8
oder im Verhiltnis zum mittleren Umfang
45,3
955 7 0,15.

Diese Berechnungen sowie die Eintragungen in das Mollierdiagramm werden
fiir alle Stufen wiederholt; der letzte Punkt by, kommt in befriedigende Nihe
von B. Die berechneten Werte enthilt folgende Zusammenstellung, S. 57.

Mit der 5. Stufe wird die Grenzkurve iiberschritten. Die ‘Dampfvolumina
sind von hier an der Dampftafel zu entnehmen und mit der spezifischen Dampf-
menge zu multiplizieren.

Von der 6. Stufe an sind die Laufrider voll beaufschlagt, deshalb geniigt
die Schaufelhdhe 8 mm nicht mehr, sondern sie muB fiir jede Stufe aus dem
axialen Austrittsquerschnitt berechnet werden; z. B. fiir die 7. Stufe wird die

fia 743

Schaufelhéhe = iz = 355 =2,5 cm.
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Die Schaufeln der Laufrider werden 3 bis 5 mm hoher als die der Leit-
rider ausgefithrt. Bei den voll beaufschlagten Laufridern muf8 der axiale
Austrittsquerschnitt im Verhdltnis der axialen Dampfgeschwindigkeits-

komponenten % grofer sein als der axiale Eintrittsquerschnitt; z. B. fiir
2a
die 7. Stufe wird die Schaufelh6he des Laufrades beim Austritt:

Cla 163
3’00_2,, = 3,01—27 = 3,9 cm.

g) Berechnung der Gleichdruckturbine mit Druckstufen
und vorgeschaltetem Geschwindigkeitsrad.

Die Berechnung des Hochdruckteiles (Curtisrad mit 2 bis 3
Geschwindigkeitsstufen) erfolgt nach S. 50. Der Expansionsenddrick
der Diisen wird zu 2 bis 2,5 at abs. angenommen. Daran
A/ schliet sich die Berechnung der Gleichdruckturbine
mit 6 bis 8 Druckstufen nach S. 53, nur mit dem An-
fangsdruck 2 bis 2,5 at abs. Das zugehérige Mollierdia-
gramm ist in Abb. 37 schematisch wiedergegeben.
Ein wesentlicher Vorteil dieser Anordnung besteht
darin, daB@ der gréBte Tempe-
ratursprung in den Hochdruck-
diisen erfolgt und daher die
Gehdusewandung nur nie-
deren Dampftemperatu-
ren ausgesetzt ist; expandiert
z. B. der Dampf in den Diisen
von 13 at abs. und 300° auf
2,6 at abs., so liegt der End-
punkt im Mollierdiagramm
schon unterhalb der Grenzkurve.
Fir das Geschwindigkeits-

rad kann man annehmen
/ 7i= 0,5 bis 0,5
Ar Abb. 37. g _goog:
u 2

Fiir den Niederdruckteil #; = 0,6 bis 0,7

C
u

Der effektive Gesamtwirkungsgrad kann zu

7, = 0,6 bis 0,65
geschétzt werden.
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h) Berechnung der mehrstufigen Uberdruckturbine mit
vorgesehaltetem Geschwindigkeitsrad.,

Diese Anordnung besitzt gegeniiber der reinen Uberdruckturbine

folgende Vorteile:

1. Das Gehduse ist der hohen Dampfeintrittstemperatur ent-
zogen.

2. Die Stufenzahl wird weit geringer, weil zur Geringhaltung
des Spaltverlustes die Turbine im Hochdruckgebiet sehr viele
Stufen erhalten miiBte; dadurch wird auch die Baulinge
kiirzer.

3. Der Axialschub wird kleiner.

Die Berechnung des Geschwindigkeitsrades erfolgt wie bisher;
die Berechnung des Uberdruckteiles geschieht so, wie bei der reinen
Uberdruckturbine, wie folgt:

Es werde zuniichst eine Stufe betrachtet. Nach Abb. 38 und 39
steht fiir die Stufe eine Wirmegefall 4, Ay = iy — iy zur Ver-
fiigung. Der Dampf expandiert

Abb. 38. Abb. 39.

1. im Leitrad vom Druck p; auf p;. Das zugehérige Warme-
gefall ist theoretisch A4, = i, — i,
wirklich 4,0, = 1, —i;
die zugehérige Geschwindigkeit:

theoretisch ¢; = 91,5 ]/10——7,_,

gibt mit « die Relativgeschwindigkeit w,;
wirklich ¢, = 91,5 i, — i,,

gibt mit « die Relativgeschwindigkeit w;.
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Der Leitschaufelverlust ist
2

2
hy=§&, .
a 134

oder mit c;=g@qc¢; und &;=1—¢? (nach S. 43)

ot

ha = (1 — @3 —cf(l 1)
‘ et T Rg\ T )
2. im Laufrad vom Druck p; auf p,; das zugehérige theo-
retische Warmegefall ist
theoretisch 4, Aj; = i, — iz,
wirklich 4,0, =i, — i,.
Die Dampfeintrittsgeschwindigkeit ist w,; die theoretische. Aus-
trittsgeschwindigkeit w;; ergibt sich aus der Gleichung

4y —i = % (wi; — w}),

entsprechend dem Zuwachs an lebendiger Energie durch Steigerung
der Geschwindigkeit von ¢, auf w;;. In Wirklichkeit wichst jedoch
die Geschwindigkeit nur auf

Wy = @3 Wiy
und der Laufschaufelverlust wird (ahnlich wie oben der Leit-
schaufelverlust) )
wy (1
o B (L)
29 \g5

Dazu kommt der Austrittsverlust

¢
hy = 24
folglich betrigt die an Radumfang gemessene Arbeit einer Stufe
¢ wi—w! ¢
b=g,t 75y "oy

Hier ist
2

% der durch Aktion abgegebene Teil der Arbeit,
2,2

1207{‘ wl' EE) ER) Reaktion B » ER) IR
29

]

=, Austrittsverlust.
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Das Verhaltnis y der Reaktionsarbeit zur Gesamtarbeit nennt
man Reaktionsgrad; also

y =

2 2
Wy — Wi .
T a2 2 2 2 2
. Cf A wy — wi —C3

man wiahlt gewohnlich y = %; dann wird

¢ — i = u} —uf
oder ¢ = Wy
und C3 = W,

damit werden die Geschwindigkeitsdreiecke (Abb. 40), sowie die
Leit- und Laufschaufeln einer Stufe kongruent.
Mit diesen Werten fiir w, und w, wird

2 2
c.__.c
o 2,
[,="1""7,

: )
aus Abb. 40 folgt:
3 =c} +ut—2c,ucos &) = c? + u (u—2c, cos x,)
oder €F—c3=u(2¢, c08 x, —u);

O

1=
!
[
1
|
|
|

|

damit wird  L,= 7 (2cre08a; —u).

Th(_aoretisch wird entsprechend der obigen Gleichung
c—¢a

g bl

oder mit g =gq@sc; und & =1—¢?;

1 c?
L"=—( ! —62);
¢ g 1"““53 2

setzt man mit einer kleinen Vernachlissigung

1
—g=1+4

d W.d L ——( + —I—I)
z 8 .

L=

Damit berechnet sich der Wirkungsgrad einer Stufe am Rad-

umfang zu L w(@ccosx;—u)

T =N = s
Y afeaf])

1
aus ¢ =c¢} +ut—2c ucosx,

2 2
o
1 €1 6y




62 Berechnung der Dampfturbinen.

welcher Ausdruck, oben eingesetzt, gibt:

U u\2
26— CO8 &, —(—-)

1 !
u u\2’
&4+ 2 —cosle—(—)
¢ ¢

der groBBte Wert fir #; ergibt sich fiir

N, =

u
— = C08&,.
c

1

Wihrend man bei der Gleichdruckturbine die Stufenzahl und
die Teilgefille wahlt und hieraus die Geschwindigkeiten berechnet,
wihlt man bei der Uberdruckturbine umgekehrt die Geschwindig-
keiten (mit den Werten .

& =0,15~10,3
und @, = 0,93 = 0,88,
zunehmend mit wachsender Geschwindigkeit) und berechnet hieraus
das theoretische mittlere Teilgefiall einer Stufe. Mit Riicksicht auf
durch Dampfreibung zuriickgewonnene Wirme wird (wie S. 54) die
Summe der Teilgefille
Hi (14 p)=(i—tn) (1 +p) mit p=0,03~0,08.

Die Stufenzahl 2z wird in einzelne Gruppen geteilt, deren Stufen-

zahlen 2;, 2,... sein mogen. Die Trommeldurchmesser je zweier

aufeinander folgenden Gruppen steigen im Verhéltnis 1 : ]/5; u steigt

etwa von 80 auf 100 m/sek, Z bleibt konstant. Setzt man den S palt-
verlust einer Stufe !

2
=2& g}!} , wobei §& = 0,03--0,06 ist,

dann wird e & & [ ((,-2)2}
L, = g *—fz;=— 1—51—0—1 5
oder in WE ausgedriickt das mittlere Teilgefdll einer Stufe

Ac2 2
an= 21 -a- (2]
9 Cy
Bezeichnet man die Teilgefille der einzelnen Gruppen mit

Iy L,. .., dann ist offenbar
alytalyt-.-

¥4 2.
AL, = =;1L1+;2L2+---
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wird angenommen; z. B. fiir 3 Gruppen

04 203 203
2 2 z ’

und aus der letzteren Gleichung die gesamte Stufenzahl z berechnet.
Im Mollierdiagramm (Abb. 41) werden die Stufen einer Gruppe zu-
sammengefaft. Die Strécken

by my, bymg e -

sind je das Produkt der Stufenzahl einer Gruppe mal dem mittleren
Teilgefall. Die Austrittsenergie &, des letzten Laufrades jeder Gruppe
wird wegen der sprungweisen Steigerung des Trommeldurchmessers
durch Wirbelbildung in Warme umgesetzt; deshalb fingt die zweite
Gruppe nicht bei a,, sondern bei b, an.

Da alle Schaufelkrinze voll beaufschlagt sind, miiBte wegen
des stdndig zunehmenden Dampfvolumens bei gleicher Axial-
geschwindigkeit die radiale Schaufelhdhe standig zunehmen. Wegen
der Einfachheit der Herstellung zieht man es jedoch vor, eine An-
zahl von Schaufelkranzen gleichhoch zu machen und die Héhe
sprungweise zunehmen zu lassen.

Bezeichnet man die aufeinander fol- %
- genden gleichen axialen Querschnitte mit

fa1=fa,,= fa,' <o = fos
die zugehdrigen Dampfvolumina mit
Uy, Vg, Vgee+,
die zugehdrigen axialen Dampfgeschwin-
digkeitskomponenten mit

Cq, = €, 8IN KXy ;
Cq,=CgSiNy -+« -,

dann ist
v v,
fa=_l=_2'="° oder
cﬂx caa
2} (2

¢y sinex, c¢ysina,
macht man ¢; = ¢, =¢3 = - .-, dann wird

Abb. 41.

VyiUpi¥giees =8iNK, isinK, :sinag:--;

d. h. die Sinus der Eintrittswinkel aufeinander folgender Schaufel-
kranze miissen sich verhalten wie die zugehérigen Dampfvolumina.
Der mittleren Stufe jeder Reihe gibt man immer die aus dem Ge-
schwindigkeitsdreieck berechneten Werte, die iibrigen Stufen werden
nach der letztgenannten Regel abgeindert.



Vierter Teil.

Berechnung wichtiger Einzelteile.

1. Welle.

Wiahrend bei langsam laufenden Wellen eine etwaige exzen-
trische Lage des Schwerpunktes der umlaufenden Teile ohne wesent-
lichen EinfluB auf die Beanspruchung der Welle ist, muB} dieser
Umstand bei den sehr rasch laufenden Turbinenwellen sorgfiltig
beriicksichtigt werden.

In Abb. 42 sei eine senkrechte Welle mit einer umlaufenden
Masse M = G/g dargestellt, deren Schwerpunkt § um das MaB e
von der Drehachse entfernt liegt. Dreht sich die Welle mit der
Winkelgeschwindigkeit w, dann biegt sich infolge der Fliehkraft C

~ die Welle um das MaB f seitlich aus
. (Abb. 43); es ist dann
7 C=M(e~+]) o
b betragt P die Kraft, die notwendig
:| ist, um die Welle um 1 c¢m durchzu-
He '{ biegen, dann ist zur Durchbiegung
um f em eine Kraft P-f notwendig,

¥ also-ist auch
Abb. 42. Abb. 43. Abb. 44. C=P-f;

beide Gleichungen werden verbunden:
M(e+flot=P-f;
hieraus e M o? e
I=p—Mw~ P .
M w?
Mit zunehmendem @ wird der Nenner immer klciner; wird
schlieBlich P C1 o o 1 / P
M w?
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dann wiirde f = oo werden, d.h. diec Welle wiirde brechen, wenn
sie nicht durch Begrenzungen innerhalb der Lager gestiitzt wiirde.
Diese Winkelgeschwindigkeit wird die kritische genannt. Mit Hilfe
der Beziehung

_Tn
30
erhilt man die kritische Umdrehungszahl

01/ 2
k= n M
oder mit dem Gewicht G der umlaufenden Massen
307/g P
= V e
wobei g = 981 em/sek? zu setzen ist; also
ny = 300]/ f—; .

Wird die Winkelgeschwindigkeit > w;, was méglich ist,
wenn man die Welle an der Ausbiegung hindert, dann wird f negativ,
d. h. die Durchbiegung kommt auf dieselbe Seite wie e (Abb. 44)
und wird mit weiter wachsendem w immer kleiner. Die Welle besitzt
jetzt eine freie Achse und damit eine neue Gleichgewichtslage.

Die Kraft P hangt ab vom Trigheitsmoment J des Wellen-
querschnittes und der Art der Belastung; z. B. fiir eine im Abstand [
frei gelagerte und in der Mitte belastete Welle wird mit dem

w

Elastizititsmodul E 3
P S
=g gy om
4
hieraus P = 18 ff_f ;

hieraus J berechnen und d nach Zahlentafel aufschlagen.
Aus Festigkeitsriicksichten muB8 die Welle aushalten:

a) das Biegungsmoment M,

L. V.
b) das Drehmoment M, = 71600 A75;
)

also muB der gefahrliche Querschnitt der Gleichung geniigen:
A3 B
M= 3; ki = 0,35 M, + 0,65 VM2 4 M2,
wobei k; bis 500 kg/qem betragen kann.

Seufert, Dampiturbinen. 2. Auflage. B
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Beispiel: Eine 1000 PS-Turbine mit a) » = 3000, b) n = 1500 sei nach
Abb. 45 gelagert. Der Schwerpunkt des einschlieflich Welle auf 1000 kg
geschitzten Laufzeuges befinde sich in der Mitte der beiden Lager.

a) Die kritische Drehzahl sei in geniigender Entfernung von der
normalen Drehzahl n zu n, = 4000 angenommen,

‘p
A =300/ L
us N V a
folgt p oG 40001000 00k
g =soor ~ 300f 8
Aus P= é%gﬁ
. BP  250°- 178 000
i = = = 4
ergibt sich J i8F — 482200000 25200 cm
d=26,6 cm
W =L 1800 emd
R om
_ 1000-250 _ 69500 cmkg

A S M=
—jn e 7, — 71600 1000 _ 93900 omkg

i Wil kg i 3000 — e
Abb. 45. M, = 0,35 - 62500 + 0,65 62 500° 23 9002
= 65400 cmkg.
A =Ly
* R
400
folgt k= _e%w = 37 kg/qem.
b) n; = 2000 angenommen.
20002 - 1000
P= 300 — 44 400 kg
2509-44400 .
J =48 3200000 _ 000 ™
d=19 em
W = 673 cm?.
M, = 62500 cmkg
1000
M,= 71600_1?57)6 = 12000 cmkg
M, = 0,35 - 62500 + 0,65)62 5002 + 120002 = 63 300 cmkg
k; = 63300 _ 94 kglqem.

673
Dazu kommt die Beanspruchung durch die Fliehkraft infolge etwaiger
Exzentrizitit der umlaufenden Massen. Die anfingliche Exzentrizitit sei
¢ = 0,56 mm = 0,05 cm; nach S.64 wiirde die Durchbiegung durch die Flieh-
kraft werden: e
f=—5—>:
1
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hier ist einzusetzen:

Beispiel ‘a) e = 0,05 cm

P = 178000 kg
G 1000 .

M= 7 = %8l o 1,02 kg/em/sek
T z + 3000

© =55 =35 =~

0,05
also f= —imj = 0,065 cm.

1,02 - 3142

Die zugehorige Kraft ist:
P 48 /EJ _ 48-0,065 - 2200000 - 25 200
A 2503
so daB die gesamte biegende Kraft
P + P’ =1000 4 11000 = 12 000 kg,
und das Biegungsmoment ‘

= 11000 kg,

M, + M = 1200“:_'_2_@ = 750000 cmkg
wird.
M = 0,35 - 750000 + 0,65}750 0002 4- 12 0002 = 750 000 cmkg

750 000

k;= 1800 417 kg/qem.

Beispiel b) e = 0,05 cm

P = 44400 kg

M = 1,02 kg/cm/sek?
x - 1500

0 = g = 15T;

0,05
1 I A
also f 44400 . 0,065 cm .
1,02 - 1572
, 480,065 2200000 - 6580
P/ = 508 = = 2900 kg
P 4 P’ = 3900 kg
M, + M= %%35,0, — 244000 cmkg M/

244 000

k;= 7 I 363 kg/qem.

Diese Beispiele zeigen, daBl eine sehr gering erscheinende Exzen-
trizitat doch eine groBe Steigerung der Spannung hervorruft. Des-
halb sind die umlaufenden Teile sorgfaltig auszuwuchten.
Die Messung eines etwaigen Ubergewichtes geschieht mittels be-
sonderer, sehr empfindlicher Wagen; das Ubergewicht wird durch
Ausbohren der Scheiben beseitigt.

h*
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II. Laufrad.

Man denkt sich nach Stodola aus dem vollen Rad ein unend-
lich kleines Kreisring-Sektorstiick herausgeschnitten (Abb. 46).

Es sei ) .
r der innere Radius,

b die innere axiale Dicke,
d @ der Winkel der beiden Seitenflachen.

Vernachlassigt man die Schubspannungen, dann sind zur Auf-
stellung der Gleichgewichtsbedingungen folgende Krifte anzu-
bringen: ]

Die Radialkraft R an der inneren

Ringfliche,

die Radialkraft B 4 d R an der

dulleren Ringflache,

die Tangentialkraft 7' an jeder

der beiden Seitenflachen,

die Fliehkraft C am Schwerpunkt.

Die Krifte 7' geben als Resul-

tierende

T,=2Tsind7"’.

C*R+dR

Gleichgewicht besteht, wenn die
Summe sémtlicher radial gerich-
teter Krifte = 0 ist, also

C+RIdR—R—T,—0
oder C+dR—T,=0.
Zur Berechnung von C sei mit
y das spezifische Gewicht und mit
w die Winkelgeschwindigkeit

des Scheibenelementes bezeichnet; dann betrigt die Masse dieses
Elementes '
AM ="' rdg-b-dr
g

und seine Fliehkraft
C=dM-r-at=" r.deg-bedrr. o
g

z,g,.b.ﬂ-w?-d(p-dr.
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Bezeichnet man die auf 1qcm bezogene Radialspannung mit
o, und die Tangentialspannung mit ¢,, dann ist

R:(b)'(rd(p)'o'ra
dR=b-r-dg-do, +b-dr-dep-o,+db-r-d¢-o,
T =) (dn- o,

d . .
T,=2Tsin T(p oder mit unendlich kleiner Vernachlassigung,

=Tdep=0b-dr-o, - de.
Die Werte von C, d R und T, werden in die obige Gleichgewichts-
bedingung eingesetzt:

%-b-rz-aﬂ-d(p-dr+b-r~d¢p-do,—{—b'dr-d<p-o,+
+db-r-dep-6,—bdr-o,-dep =0;

mit dr-d g dividiert, ergibt sich.die allgemeine Differential-
gleichung:
%-b-r‘z.w‘~’+(—Z'T_(b-da,+db.a,.) +b (6, —0) =0.

Diese ist mit dem Grundgesetz der Elastizitit

&= 'E
zu verbinden, worin ¢ die spezifische Dehnung und E den Elastizitéts-
modul bedeutet.
Durch die Spannung o, wird das Scheibenelement in radialer

Richtung um % verlangert ; die Spannung o, erzeugt jedoch in radialer
Richtung eine Querzusammenziehung, welche von dieser Verlingerung

m o,

den Betrag Et aufhebt; die gesamte radiale Verlangerung

betriagt also
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Beide Gleichungen werden nach o, und o, aufgelost:

E
Oy '=ij;n—z(5r + megy),

E
0z=m(€t + me,).

Diese Dehnungen lassen sich auch durch die Verschiebung o’
ausdriicken, die ein Punkt B des Elementes erfihrt (Abb. 47). Der
innere Umfang des Ringes mit dem inneren Durchmesser 7 (Punkt A4)
ist 2 r ; der Radius dehne sich um ¢ aus, dann ist der neue Umfang
2 (r 4 o) =, also die spezifische Dehnung in Richtung des Umfanges

_2(r+Qn—2rn 9
o 2ram T

&

Ein urspriinglich im Abstand » 4 dr befindlicher Punkt B
! hat sich demnach um
_Jar ¢=¢+de

I verschoben.
Die Léange A B betrug vor der Dehnung dr; nach der

Dehnung betragt sie
dr =(r+dr+o)—(r+o =¢—po+dr;

der eben berechnete Wert von o wird eingesetzt:

ENE A

Abb, 47. dr =do+dr.
Die spezifische Dehnung ist dann
_dr—dr do
=Ty Cdr

Die berechneten Werte von ¢, und ¢ werden in die fiir 6, und g,
aufgestellten Gleichungen eingesetzt:

B [(do g)

o l—mz(ji?+m7
_E 0 dg)

0= (S m ).

Die oben entwickelte allgemeine Differentialgleichung a8t sich
integrieren, wenn man die verdnderliche Scheibendicke b durch eine

Funktion, z. B,
b=c-7rf
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ersetzt, in der ¢ und f Konstante .sind; die Differentialgleichung
geht dann iiber in:

—Z]l—-c°rﬁ~rzw2.+d—r;(c~rﬁ°do,—}—c-[)’-r/”*l-dr-a,)+

+c-rf (6,—a) =0,
do
oder —Jg,—-rz-mz—}—rt—i;—{-(ﬁ—}—l)o,—at:(}.

In diese Gleichung werden eingesetzt:

1. die beiden obigen Werte von ¢, und o,
2. der aus dem Ausdruck fiir o, sich ergebende Differential-
quotient: do, E (d29 _rdg——gdr)_

>

dr 1= m\de T T gy

Vg ._Jv_(izg .fde_—edf)
also p 2 w247 1 d72+m Ty -+
B (de @) E (9 de)ﬂ :
F @40 (G e m )= L m )=
oder vereinfacht und geordnet:
o B+1 dp e 1—m »y .,
de v gy Tt et =0,
Zur Eliminierung des letzten Gliedes mit r sei gesetzt:
o=z+ar,
do dz .
also 37—3_7__*_3“7
d?o  d?z
und Eﬁ-—a—ﬁ—}—ﬁar,

worin @ eine noch zu bestimmende Konstante ist.

d?z p+1(dz mp—1
W‘*‘Gar‘*‘—*f(z;"f"-garz)+‘—2—*'(Z+a7'3) +

7
A—m® y 2
+7‘E*‘ ? rw=20,
oder geordnet:
2z p+1 dz mp—1
71—;2—4— ,,;,,,,,..J,?‘Jr, a2 z+8ar+afird+ m)+
1—m2 v
+ Lirw?=0
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Das letzte Glied mit r fillt weg, wenn

1—m2 v
8ar+afr@B4+m=—— "Ly
B -
gesetzt wird; hieraus die Konstante
1—m? vy w?

a = —

E g S+B8B+m)”
Die Differentialgleichung geht also iiber in:
Fz prldz mp—1

dr'?-+_r E+, 72 z2=0.

Zur Auflésung dieser Gleichung sei:

z=c*r’
gesetzt; also
dz . -1
=y~
dr
42
und ;l_%:c.w(w_l),w_g;

es wird dann nach Kinsetzung dieser Werte:

2y PHL ey B
r r

¢y ly — 1) “oerr = 0;

oder vereinfacht und geordnet:

Py +mp—1=0.

Hieraus

; ST T T T e
Py = —%+ l/l—m,(i+ %,

T
l’«‘2=—-‘§— ,/l-—m.‘3+‘T.

Nach Einsetzen dieser Werte in die obige Gleichung fiir z ergibt
sich folgende allgemeine Losung der letzten Differential-
gleichung:

o=ard ¢ i 4 ¢y,

worin @, y, und y, die oben berechneten Werte haben und ¢, sowie c,
die aus den Grenzbedingungen zu ermittelnden Integrationskon-
stanten sind.
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Aus der letzten Gleichung ergibt sich

d
a—s —_ 3 a 7'2 + cl Yy s - 1 + 62 Wy roe - 1 .

d
Dieser Wert fiir 2 sowie der zuletzt berechnete Wert von 0

dr
werden in die beiden letzten fiir 6, und o, berechneten Ausdriicke
eingesetzt:

0 :—Ev 3ar? 4+ c iy rn ™1 4 cupo v -
T 1¥1 2 Y2
—m,

+ ;,i (@r® + cyrvn + ¢y r'l'r)J ,
E

0y = . ———
1—m?

1
— (a1 4 ¢ r Heyrvn)

r

Fm@Bart4c iy rnl 4 cuy,rie- 1)] .

Durch Vereinfachung entsteht:

0, = ]—_EW [a 123 +m)+ e r’tt (W14 m) +

+ o2l (Po + 'm)] s
Gy = T:Iifn_ [ar2(l+3m) + e~ (1 +m Py +

+ e (1L + may)] .

Der Schnitt durch die Rad- b5
scheibe erhalt die Gestalt nach 4, --- oo o -
Abb. 48 und wird in eine Anzahl, "iZITTR i it 3 |

z. B. 6, Teile I bis VI mit den
Radien 7, bis r, geteilt. Die l
kleinste Starke by wird angenom- i
men und zunichst gradlinig be- | ’

grenzt bis zum Wellenmittel auf $-——f p&d [ __ 5 5 B
b, zunehmend aufgezeichnet; i
letztere Dicke kann nach der --K f -

N

im folgenden dargestellten Be- £-- ' -
rechnungsweise einer Scheibe
gleicher Festigkeit angenommen ~ ™ 3, ' -+
werden: Abb. 48.
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Die Bedingung fiir eine solche Scheibe ist
6, = 0, = 06 = konst.

Durch Einfithrung dieser Bedingung in die allgemeine Diffe-
rentialgleichung (S. 69) geht diese iber in:

AR T T ST . N _0.
p b7 +dr(b do+db-o)+b(c6—0)=0;

oder mit d 6 = 0 und mit ¢, b und r dividiert:
y ro? 1 db

7 e T a0
d (1 b 2
oder (Ognﬁl:_L.,ﬁff_,;
dr g o
integriert
1 tb v, @ ,z+k,
a _——-— e . .
og n 7 o2 ;
hieraus
-Z_."_'_z.r_z k' k’
b=e v 727" = en = — gesetzt.
r., e r ry o r
ed o 2 ed o 2

Da diese Gleichung fiir alle Radien, also auch fiir » = 0 gilt,
so 1aBt sich mit = 0 die Integrationskonstante & bestimmen; aus

Vi k

(S b, o

p P ergibt sich k = by,

worin b, die gedachte Scheibendicke im
Abb. 49. Wellenmittel bedeutet; es wird demnach

b=—2_  oder by=b-e9 ¢ 2

Nimmt man, wie oben angegeben, b; = b an, so 1463t sich b, mit
r = 1y berechnen.

Nun fehlt noch eine Gleichung fir die groBte zuldssige Kranz-
stirke 0 (Abb. 49), die so zu bemessen ist, daf im Querschnitt 4B
die vorher angenommene Spannung ¢ nicht {iberschritten wird.
Der Kranz wird zundchst als frei umlaufender Ring betrachtet,
die tangentiale Zugspannung seines Querschnittes sowie die radiale
Verschiebung seiner Innenseite (an A4 .B) berechnet und letztere
gleich der radialen Verschiebung der Scheibe hei 4 B gesetzt.
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Die Spannung o, eines rotierenden Ringes berechnet sich nach
Abb. 50 wie folgt:
Am Ringelement 7+ d « - by« 6 greift die Fliehkraft
40 = (l- 7o do by 6)-rk-(1)2
g

an. Nimmt man DE als gefihrliche Querschnitte an, so wird die
Summe der zu DE senkrecht gerichteten Komponenten

c zde- sin & =/—7-- 72 b w-dasing = 2—}'—-ri-b5°6-w2.
a=09 9
Die beanspruchten Querschnitte haben die GrofSe
F = 2b, 6;

also Spannung

LA, 2 L&
_c 29 reb; 0w A
WEFT T 26,0
Voo . T
=——r a)ﬁ
gk
oder mit
TeW = Uy oo U

Q007

(am #uBleren Kranzumfang)

o, = L ur. Abb. 50.
g

o, hingt demnach nur von der Umfangsgeschwindig-
keit des Ringes ab. .

Dazu kommt die Fliehkraft der Schaufeln, die auf 1 qem des
Umfanges die radial gerichtete Spannung o, erzeugen mége; die
zugehorige, auf einem Bogenelement r - d &’ wirkende, senkrecht zu
DE gerichtete Komponente dieser Fliehkraft betrigt

reda’ byo,:sina’.

Ihre Resultierende ergibt sich durch Integration iiber den Halb-
kreis zu ,

o =T
08=fr'd<x"b5-os-sinoc’=2b5roa.
a’ =0

Die dadurch in den Kranzqﬁerschnitten DE erzeugte Spannung
betragt ¢, 2bsro, 7

F 2b0 &

Os 5
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also die Summe der Kranzspannungen fiir den frei rotierenden Ring
, r
Of = 0y + 5%

Der Kranz rotiert jedoch nicht frei, sondern hangt mit
der Scheibe in einer Dicke b’ nach Abb. 49 (oder b; nach Abb. 48)
zusammen., Die hier herrschende Spannung ¢ erzeugt eine auf D E
wirkende Kraft von der Grofle

26 ra,

welche in den Querschnitten DE die Spannung um
20 ro _ ¥
2b,0 by

>

vermindert. Also betrigt die gesamte, durch den Kranz erregte
Spannung

r b r
0k:6u+308_~2)_5-.5 *0.
Die zugehérige Dehnung betragt

O

& — B
und die radiale Verschiebung eines Punktes auf der Innenseite des
Kranzes angenshert (wie S. 70)

_ __r( +?" v or )
QkHEk'T-—E O, 6‘03—5;'3'6 .

Die radiale Verschiebung eines Punktes der Scheibe an der-
selben Stelle wurde nach S. 70 zu

0, — ma,
Q0 =& T = 7 5
also mit 0, =0,=0
1—m
zu 9= T
berechnet.
Beide Verschiebungen werden gleichgesetzt; also
Ok =@
. 7 r b r 1—m
oder E—(o,l—i-—(s—og*E- ;gﬂ)z——*E—,"*.r.ﬂ;
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hieraus grofite Kranzstirke

d‘mnx - —Gu — (1 — ,’n) '0. -7
Nach diesen Darlegungen gestaltet sich der Berechnungsgang
fiir ein Laufrad mit Beziehung auf Abb. 48 wie folgt: Die kleinste
Scheibendicke b; wird angenommen, etwa b; = 0,01 X Raddurch-
messer, kleinster Wert b3 = 10 bis 12 mm, das Scheibenprofil wird
zundchst gradlinig begrenzt, die gréBte Scheibendicke im Wellen-
mittel betragt nach S.74 :
l . 73 @
by=10bges 27

wobei ¢ bis 1200 kg fiir SM-Stahl eingesetzt werden kann.
Die Fliehkraft der Schaufeln betragt bei einem gesamten
Schaufelgewicht von @ kg und einem mittleren Radius R des Schaufel-

kranzes Q
C, == R w?;
g
also die durch ¢ erzeugte Spannung am #duBeren Kranzumfang
C;
0y = y T 1
f T 2rgab,
ferner nach S. 75 0, = E’uz;
b
b—3 6 — 0,
demnach Omax = > —— .,

wobei m = 0,3 sowie b; anzunehmen ist.
Das Radprofil ist in 6 Teile zerlegt; die einzelnen Teile werden
durch Kurven von der Form
b=crt

begrenzt; die Werte von f# werden wie folgt festgelegt:
I. Teil: Nabe mit der konstanten Breite b,:

fr=0
1—m?2 y w?
ar = — 5 —g« -y (nach S. 792)
w,=+1; py=— (nach S. 72).
Die Integrationskonstanten ¢ und c; werden aus den S. 73 fett
gedruckten Formeln fiir 6, und o, berechnet. Es sind hier einzu-
setzen:
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a) o, =0,

b) die oben berechneten Werte fir a;, y) und 5.
In den sich ergebenden Ausdriicken fiir ¢j und ¢; erscheint g;, vor-
lsufig als Unbekannte.

IL. Teil: 7, und b, werden nach. Abb. 48 angenommen. Die
Profilgleichung liefert

by=cr” und b,=-cry";

B
hieraus b (ﬁ) ";
b, Ty
b, —
also fog— 080 —log b,

logr, —logr,

Danach sind @, i und w3 wie beim I. Teil zu berechnen
und in die Ausdriicke von ¢, und o, einzusetzen. Dieselben Gleichun-
gen sind auch mit 7, a;, ¥ und wj zu bilden, so da man so-
wohl fiir ¢, als auch fiir ¢, je 2 Gleichungen erhalt. Nach Elimination
von ¢, und g; bleiben 2 Gleichungen, die nach ¢i und ¢ aufgelost
werden und nur noch ¢, als Unbekannte enthalten.

Ebenso werden die Konstanten ¢i’ und c¢j’ fiir den dritten
und jeden folgenden Teil berechnet. Jede dieser Gleichungen ent-
halt noch oy,.

Um ¢, zu berechnen, setzt man in die Spannungsgleichung

E
Ur=T:‘,”ﬁ[“7'2(3+m)+c1"'w‘_l('/’1+m)+
+ g 1 (yy + m)]

die Werte des 6. Teiles, also ag, 74, ¢, ¢35, w!?, w3, sowie als
Randspannung o, = o, die durch die Fliehkraft der Schaufeln er-
zeugte Spannung ein und 16st die erhaltene Gleichung nach oy, auf.
Diesen Wert setzt man in die Ausdriicke fir die Integrationskon-
stanten ¢;, ¢y, ¢j, ¢ usw. ein und erhilt letztere als Zahlenwerte.
Durch Einsetzen derselben in die Spannungsgleichungen fiir ¢, und o,
ergaben sich die in den einzelnen Querschnitten herrschenden
Spannungen. Durch Anbohrungen kdnnen an einzelnen
Stellen die Spannungen erheblich steigen.



Finfter Teil

Turbinen fiir besondere Zwecke.

I. Abdampfturbinen.

Einer der Hauptvorziige der Dampfturbine gegeniiber der Kolben-
maschine ist die gute Ausnutzung eines hohen Vakuums. An den
Stellen, wo geniigend Abdampf von atmosphirischer Spannung
zur Verfiigung steht, ist deshalb die Dampfturbine vorziiglich ge-
eignet, das Warmegefiih! dieses Abdampfes bis zum Kondensator-
druck herab zu Kraftzwecken auszunutzen. Solche Stellen sind
ortsfeste Maschinen, die aus praktischen Griinden nur mit Auspuff
betrieben werden konnen, z. B. Dampfhiémmer, Forder- und Walzen-
zugmaschinen. Das Mollierdiagramm zeigt, daBl im Abdampf dieser
Maschinen recht betrichtliche Wirmemengen enthalten sind. Ex-
pandiert z. B. trocken gesittigter Dampf von 1 at abs. adiabatisch
auf 0,05 at abs., so stehen in jedem Kilogramm Dampf 103 WE
zur Verfiigung. LiaBt man zum Vergleich 1 kg Dampf von 12 at abs.
und 300° auf 1at abs. adiabatisch expandieren, dann betragt das
Warmegefall 120 WE, also nicht viel mehr.

Wegen der ungleichmiBigen Abdampflieferung und der Betriebs-
pausen der genannten Auspuffmaschinen leitet man jedoch den
Abdampf nicht unmittelbar in die Turbine, sondern zunachst in
einen Warmespeicher (Dampfakkumulator). Dieser ist eine mit
Wasser oder auch nur mit Dampf gefiillter geschlossener Zylinder
oder nach Art eines Gasbehalters gebaute Glocke oder auch ein
diinnwandiger Dampfkessel, in dessen Wasserinhalt der Abdampf
sich niederschligt. Im Beharrungszustand ist der Druck im Innern
des Wirmespeichers gleich dem normalen Auspuffdruck und der
Dampf tritt mit diesem Druck in die Turbine ein.

Liefert die Auspuffmaschine mehr Dampf, als die Turbine augen-
blicklich gebraucht, dann steigt der Druck im Warmespeicher
etwas. Die Drucksteigerung ist um so kleiner, je groBer der Wasser-
inhalt des Speichers ist. Liefert dagegen die Auspuffmaschine



80 Turbinen fiir besondere Zwecke.

weniger Dampf, als die Turbine augenblicklich gebraucht oder steht
sie gerade still,- dann gibt der Wirmespeicher aus seinem Vorrat
den Dampf fiir die Turbine ab, wobei der Druck natiirlich etwas
abnimmt. Um ein zu hohes Steigen des Speicherdruckes zu ver-
hindern, ist ein Sicherheitsventil erforderlich; zum Schutz gegen
Entstehung eines Vakuums im Speicher bei zu geringer Dampf-
lieferung dient ein Riickschlagventil.

Eine in dieser Weise arbeitende Turbine ist eine reine Abdampf-
turbine, die sich in ihrer Bauart nur wenig von den gebréuchlichen
Turbinen unterscheidet. Sie beginnt wegen des fehlenden Hoch-
druckteiles mit groBeren Querschnitten, enthalt auch deshalb weniger
Stufen und wird sowohl als Gleichdruck- wie auch als reine Uber-
druckturbine ausgefithrt. In letzterem Fall wird haufig zur Auf-
nahme des Axialaschubes und zur Ermoglichung der groflen Aus-
trittsquerschnitte der Dampfstrom geteilt (Doppelturbine): Der
Dampf tritt in der Mitte der Schaufelung der Lauftrommel ein
und stréomt nach beiden Seiten in axialer Richtung nach den beiden
AnschluBlstutzen zum Kondensator oder umgekehrt.

Schwankt die Leistung der dampfliefernden Maschine zu sehr
oder hat man mit lingeren Betriebspausen derselben zu rechnen,
dann schaltet man nach Abb. 51?) der geteilten Niederdrucktrommel
einen mit Frischdampf betriebenen Hochdruckteil vor (Zweidruek-
turbine von Brown, Boveri & Co., Mannheim), die wie folgt
arbeitet: Fir gewdhnlich ist nur der Niederdruckteil in Betrieb.
Das EinlaBventil unterhalb 4 wird durch eine Feder belastet, aut
die von unten eine mit der Ventilspindel verbundene Platte driickt;
auf letztere wirkt Oldruck, der sich durch den Regler bei steigender
Turbinenbeanspruchung erhéht und damit das EinlaBventil weiter
hebt.

Steigt bei ganz geoffnetem EinlaBventil die Turbinenleistung
weiter, oder geniigt die Abdampfmenge nicht mehr, dann wirkt der
steigende Oldruck auf die Federplatte des EinlaBventiles C' des
Hochdruckteiles, dessen Ventilfeder B auf stirkeren Druck ein-
gestellt ist und 1aBt Frischdampf in den Hochdruckteil eintreten.

II. Gegendruckturbinen.

Wie bei den Kolbenmaschinen 148t sich auch bei Turbinen der
Abdampf zu Heizzwecken ausniitzen, besonders in chemischen
Fabriken, Papier-, Zuckerfabriken, Brauereien usw. Die Verwen-
dung von Abdampf ist wirtschaftlicher als die von gedrosseltem

1) Nach Stodola, Die Dampfturbinen.
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Frischdampf, weil hier ein Teil der durch Drosselung vernichteten
Energie in nutzbare Arbeit umgesetzt wird.

T

o h.m
WL

Abb. 51.

x SR

LJ';EQI =

Die reine Gegendruckturbine ist wie eine gewohnliche Turbine
ohne Niederdruckteil gebaut. Zur Gleichhaltung des Gegen-
druckes ist ein Druckregler erforderlich, der gewohnlich als

Seufert, Dampfturbinen. 2. Aufl. 6
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Quecksilberventil ausgebildet ist und bei zu hohem Gegendruck,
d. h. groBer Leistung der Turbine oder geringem Bedarf an Heiz-
dampf den iiberschiissigen Dampf ins Freie entweichen 1a8t. Wird
jedoch die Leistung der Turbine im Verhiltnis zur erforderlichen
Heizdampfmenge zu klein, dann sinkt der Gegendruck und: der
Druckregler 168t gedrosselten Frischdampf in die Heizleitung.

Will man der Turbine Heizdampf von verschiedenem Druck,
z. B. 1—2 at und 3—5 at gleichzeitig oder iiberhaupt Dampf von
hoherer Spannung entnehmen, so verwendet man vorteilhaft eine
Anzapfturbine, im ersten Fall also eine Anzapf-Gegendruckturbine,
in letzterem Falle eine Anzapfturbine mit Kondensation. Der Dampf
von hoherem Druck wird dabei einer mittleren Gefillstufe ent-
nommen. Wenn kein Heizdampf entnommen wird, arbeitet die
Anzapfturbine wie eine gewohnliche Turbine; wird dagegen nur
Heizdampf von niederer Spannung gebraucht, dann ist ihre Arbeits-
weise gleich der einer Gegendruckturbine. An der Anzapfstelle
befindet sich zur Gleichhaltung des Zwischendruckes ein Uber-
stromventil.

II1. Schiftfsturbinen.

Der Bau von Turbinen zum Antrieb von Schiffsschrauben bietet

zwei Schwierigkeiten:

a) Die Schiffsschraube verlangt zur Erzielung eines guten Wir-
kungsgrades verhiltnisméBig geringe Umlaufzahlen, wéhrend
die. Turbine nur bei verhiltnism#Big hohen Drehzahlen mit
giinstigem Wirkungsgrad arbeitet;

b) die Dampfturbine ist bis jetzt noch nicht mit praktischem
Erfolg umsteuerbar gebaut worden; deshalb ist eine besondere
Riickwartsturbine notwendig, an deren Wirtschaftlichkeit
allerdings nicht die hohen Anspriiche der Marschturbine gestellt
zu werden brauchen.

Man teilt durch Verwendung von zwei bis vier Schrauben mit
Einzelantrieb die Gesamtleistung und gibt den Turbinenrddern
moglichst groBe Durchmesser und viele Stufen, um bei groBler Um-
fangsgeschwindigkeit die Umlaufzahl herabzudriicken; gleichzeitig
erhilt man kleinere Schraubendurchmesser, die hohere Drehzahlen
vertragen. Zur Verkiirzung der Baulingen legt man beim Vier-
wellen-Antrieb Hoch- und Niederdruckturbine auch nebeneinander
und treibt mit jedem Teil eine Welle an. Als Hochdruckteil werden
mehrfach hintereinandergeschaltete Curtisriader, als Niederdruckteil
die vielstufige Gleich- oder Uberdruckturbine. verwendet. Die nor-
malen minutlichen Drehzahlen bewegen sich zwischen 200 und 500.
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Die Riickwartsturbine lauft gewohnlich im Vakuum leer mit und
erhilt bei der Riickwirtsfahrt ihren Dampf durch ein besonderes
Ventil, wihrend die Vorwirtsturbine im Vakuum leer mitlauft. Die
erstere besitzt viel weniger Stufen als die letztere.

Um gleichzeitig die giinstigste Umlaufzahl der Turbine mit
derjenigen der Schraube zu verbinden, ist die Einschaltung einer
Ubersetzung ins Langsame erforderlich. Die Westinghouse-
Gesellschaft hat den Versuch gemacht, 3000 PS durch Zahnrider
zu ibertragen. GroBere praktische Erfolge hatte jedoch der vom

£ O

.'f 1 [
Abb. 52. Abb. 53.

Stettiner Vulkan ausgefiihrte Fottinger-Transformator, der zu-
gleich umsteuerbar ist und wie folgt arbeitet: Auf einer gemein-
samen Welle sitzt die Dampfturbine und eine Kreisel-Wasserpumpe.
Auf einer zweiten Welle, deren Achse in die Verlingerung der ersten
fallt, sitzt eine Wasserturbine und die Schiffsschraube. Das Druck-
wasser der Kreiselpumpe stromt in die Wasserturbine und von da
in die Kreiselpumpe zuriick. Die Umsteuerung erfolgt entweder
durch Anordnung zweier Kreisldufe, von denen die eine Turbine
die Schraube fir Vorwirtsfahrt, die zweite fiir Riickwirtsfahrt
antreibt und die durch einen entlasteten Steuerschieber abwechselnd
eingeschaltet oder entleert werden oder mit einem einzigen Kreislauf,
einem verschiebbaren Leitrad und zwei Laufschaufelsystemen der
Wasserturbine fiir entgegengesetzte Drehrichtungen. Letztere Aus-
fiihrung ist in Abb. 52 und 53*) dargestellt: I ist die Welle der Dampf-

15 Nach Stodola , Die Dampfturbinen,
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turbine und der Kreiselpumpe A, II die Welle der zweistufigen
Wasserturbine und der Schiffsschraube; die Wasserturbine ist zwei-
stufig; die Leitschaufeln sind in einem verschiebbaren Gehause
angeordnet. Bei der Schaltung Abb. 52 wirken die Leitschaufeln B
auf die erste Stufe mit den Laufschaufeln C und die Leitschaufeln D
auf ‘die zweite Stufe mit den Laufschaufeln E. Die Riickwirts-
schaltung erfolgt durch die Hebelverbindung L J K, welche nach
Abb. 53 die Leitschaufeln verschiebt. Jetzt wirken die Leitschaufeln F'
auf die erste Stufe mit den Laufschaufeln G und die Leitschaufeln H
auf die zweite Stufe mit den Laufschaufeln E. FEine Ausfithrung
mit zwei getrennten Kreislaufen zeigt Abb. 541), S. 84, aus der
auch die Gesamtanordnung der Dampfturbine hervorgeht. Der
Vorwirtskreislauf 4 BC D besitzt eine zweistufige Wasserturbine.
A ist die Kreiselpumpe, B sind die Laufschaufeln der ersten Stufe,
C die Leitschaufeln fiir die Laufschaufeln der zweiten Stufe D. FE ist
die Kreiselpumpe fiir den einstufigen Riickwirtskreislauf, dessen
Leitschaufeln mit F und dessen Laufschaufeln mit G bezeichnet
sind. 4, C, E und F sind mit der Welle der Dampfturbine fest ver-
bunden und drehen sich mit dem Gehiause, D ist auf der Schrauben-
welle festgekeilt. D, B und @ sind unter sich verbunden und drehen
sich mit der Schraubenwelle. Der Steuerschieber leitet das Wasser
durch die Kanale P und N in den Vorwartskreislauf, durch die
Kanale @ und O in den Riickwirtskreislauf.

1) Nach Stodola, Die Dampfturbinen.
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