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Vorwort. 
Die Entwicklung des Dampfturbinenbaues war vor dem Kriege zu 

einem gewissen Stillstand gekommen; wohl mit Rucksicht auf den 
Wettbewerb hinsichtlich des Preises wurden wenig Stufen mit hohen 
Dampfgeschwindigkeiten bevorzugt, wobei aber die Wirtschaftlichkeit 
haufig zu kurz kam. Die Nachkriegszeit mit der Forderung erhohter 
Wirtschaftlichkeit brachte neue Bestrebungen nach besserer Warme
ausnutzung, es setzte eine Periode stiirmischer Entwicklung ein, zum 
Teil angeregt durch das Vorgehen der Ersten Brunner Maschinenfabriks-, 
gesellscha£t, das wesentlich hb'here Trrkiingsgrade' der Turbinen in 
Aussicht stellte, zum Teil unabhangig davon, aber dem gleichen Ziele 
zustrebend. Dadurch wurde nicht nur die innere Ausfuhrung der Tur
binen - die Leitvorrichtungen, Schaufeln, Zahl und Durchmesser der 
Stufen -, sondern auch die auBere Gestalt -:- niehrgehausige, mehr
wellige und mehrflutige Bauart - beeinfluBt. Gleichzeitig muBte sich 
der Dampfturbinenbau dem Streb en nach Verbesserung der Wirt
schaftlichkeit durch Steigerung des Dampfdruckes und der Tempe
ratur anpassen. Die Fulle der Neuerungen und der Fragen hinsichtlich 
Konstruktion und Baustoff machte es auch dem erfahrenen Fachmann 
nicht leicht, dauernd auf dem Laufenden zu bleiben. 

Vber die wichtigsten Neuerungen, Forschungen und Betriebsergeb
nisse sind wohl zahlreiche Veroffentlichungen erschienen, doch fehlt eine 
umfassende und zusammenhangende Vbersicht uber den heutigen Stand 
des Dampfturbinenbaues. Es ist insbesondere dem Studierenden schwer, 
die einzelnen Abhandlungen zu finden, noch schwerer, sich darin zu
rechtzufinden.lm Gegensatz zu-anderen Gebieten des Kraftmaschinen
baues, besonders der Dieselmotoren, hat die Literatur uber Dampf
turbinen mit deren Entwicklung nicht Schritt gehaTten. Diese Lucke 
will das vorIiegende Buch ausfii1Ien und damber hinaus dem Studie
renden und dem jungen Ingenieur die Grundlagen, die Berechnung 
und die Konstruktion in einer leicht faBlichen Form vermitteln und 
insbesondere mit praktischen Angaben an die Hand gehen. Dem jungen 
Ingenieur sind meist nur die Ausfiihrungen seines Werkes genauer 
bekannt, es fehlt ihm der tTherblick uber die Ausfiihrungen andrer 
Werke. Es sind deshalb die verschiedenen Konstruktionen nebenein
ander gestellt und moglichst aIle Ausfuhrungsarten gezeigt. Dieses 
durfte auch dem erfahrenen Fachmann nicht unwillkommen sein, der 
nicht immer die Zeit findet, alles zu sammeln, was mit dem Dampf
turbinenbau zusammenhangt. Auch fiir den Studierenden ist es pada
gogisch richtiger, die Ausfiihrungsmoglichkeiten in groBerer Anzahl zu 



IV Vorwort. 

zeigen, da er bei nur einigen Beispielen zu leicht geneigt ist, diese als 
die einzigen zu betrachten, an die er sich bei den Konstruktionsiibungen 
klammert. 

Zum besseren Uberblick sind iiberall Hinweise auf andere Stellen 
des Buches eingefiigt; wo das Nachschlagen st6rend sein k6nnte, sind 
absichtlich kurze Wiederholungen nicht vermieden worden. 

Da jeder, der sich mit dem Dampfturbinenbau und der Berechnung 
befassen will, die Thermodynamik beherrschen muB, ist diese als be
kannt vorausgesetzt und demzufolge die Grundlagen, Gesetze und 
Hauptsatze nicht wiederholt, doch sind zur Einfiihrung die grundlegen
den Eigenschaften des Wasserdampfes kurz angefiihrt, um auch das 
in den Biichern iiber Thermodynamik noch wenig behandelte Ver
halten des Dampfes bei hohen Driicken und. Temperaturen zu kenn
zeichnen. Wem dieses Gebiet gelaufig ist, mag dieses Kapitel iiber
schlagen, den meisten Lesern wird eine kurze Einfiihrung willkommen 
sein. 

Die Str6mung des Dampfes und der AusfluB· aus Mundungen ist 
eingehender behandelt, da dieses Kapitel von grundlegender Bedeutung 
fUr den Dampfturbinenbau ist; dabei ist auf die neueren Forschungen 
und die diesbeziigliche Literatur hingewiesen. 

Die Berechnung der Turbinen ist so durchgefiihrt, daB sie dem An
fanger praktische Fingerzeige und genugend Anhaltspunkte bietet und 
er nicht auf "Schatzungen" angewiesen ist, fur die ihm Gefiihl und 
MaBstab fehlt. Die angefiihrten Zahlenwerte entstammen einer groBen 
Anzahl ausgefiihrter Anlagen. Die Berechnungsarten zeigen nicht 
immer den kiirzesten, sondern den iibersichtlichsten Weg, der dem An
fanger zu empfehlen ist; hat er einige Anlagen durchgerechnet, so wird 
er sich selbst Vereinfachungen und Schemata schaffen, insbesondere 
bei den Uberdruckturbinen, oder sich andrer Berechnungsmethoden 
bedi~lllen. FUr die angestrebte volle Beaufschlagung bei Gleichdruck
turbinen ist eine praktische Ermittlung des Beaufschlagungsdurch
messers angegeben. 

Ein wichtiges Gebiet sind die Reglungen, die hier wohl erstmalig 
zusammenhangend in allen Einzelheiten behandelt sind und von denen 
neben den Hauptarten eine groBe Anzahl Ausfiihrungsbeispiele, meist 
in schematischer Darstellung, gezeigt werden. FUr Teilbelastung und 
Uberlastung ist die Ermittlung des Zustandsverlaufes angegeben und 
die Berechnung durch Beispiele erlautert. Die zunehmende Bedeutung 
des Gegendruck- und Entnahmebetriebes lieB die Betrachtung der 
Druckregler zweckmaBig erscheinen. 

Von den Turbinenarten sind die Kleinturbinen ausfiihrlicher be
handelt; neb en ihrer vielseitigen praktischen Anwendbarkeit sind sie 
auch gut fUr den Konstruktionsunterricht geeignet. 

Eine eingehende Behandlung haben auch die Turbinen fiir Sonder
zwecke gefunden. Bei den Gegendruck- und den Entnahmeturbinen 
ist die ErhOhung der Wirtschaftlichkeit bei vereinigtem Kraft-Heiz
Betrieb nachgewiesen, wie auch der Vorteil der Ausnutzung des Ab
dampfes von Kolbenmaschinen in Abdampfturbinen. Die Reglungen 



Vorwort. v 
dieser Turbinenarten sind irn. Grundprinzip besprochen und die verschie
denen Ausfiihrungsarten meist schematisch dargestellt. Eine kurze Er
wahnung der Abdampfspeicher dient zur Obersicht, da diese Speicher 
ein Bestandteil der Abdampfturbinenanlagen sind. Der Ruthsspeicher 
gehort als Hochdruckspeicher nicht dazu. 

Die Kondensationsanlagen fiir Dampfturbinen muBten mit Ruck
sicht auf den vorgesehenen Umfang des Buches fortgelassen werden, 
es sei auf die diesbeziigliche Literatur verwiesen. 

Beirn. Verfassen des vorliegenden Buches bin ich von den Firmen, 
die jeweils bei Erwahnung ihrer Konstruktionen genannt sind, durch 
Oberlassung von Unterlagen, Zeichnungen und Erfahrungswerten be
reitwilligst unterstutzt worden; diesen Firmen auch an dieser Stelle 
verbindlichst zu danken ist mir eine angenehme Pflicht. Besonderen 
Dank schulde ich Herrn Direktor R. Weigel, Gorlitz, fUr das freund
liche Eingehen auf meine verschiedenen Wunsche. Nicht zuletzt danke 
ich auch der Verlagsbuchhandlung fiir das groBzugige Entgegenkommen 
und die vorziigliche Ausstattung des Buches. 

lch hoffe der Fachwelt durch meine Arbeit zu dienen und werde 
einer sachlichen Kritik, Wunschen und Anregungen gern Gehor schenken. 

Chemnitz, im Marz 1930. 
c. Zietemann. 
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Erster Abschnitt. 

Grundlagen. 

I. Einleitnng. 
Der Dampfturbinenbau wurde erst moglich, nachdem die Eigen

schaften des Dampfes erforscht waren, da sich die Berechnung der 
Dampfturbinen auf die genaue Kenntnis der Vorgange im Dampf 
stiitzt. Die erste betriebsfahige und betriebssichere Dampfturbine 
wurde 1883 von de Laval als einstufige Gleichdruckturbine mit 
30000Umdrehungen in derMinute, die durch Vorgelege auf 3000Umdr. 
herabgesetztwurde, ausgefUhrt, wobei de Laval die erweiterteDiise
auch jetzt noch Lavaldiise bezeichnet- anwandte. 1m Jahre darauf 
fiihrte Parsons die erste Oberdruckturbine mit 17000 Umdrehungen 
in der Minute aus. Eine weitere Verbreitung fand der Dampfturbinen
bau jedoch erst Anfang dieses Jahrhunderts mit dem zunehmenden 
Bedarf an Maschinen groBer Leistung und nach Losung der Werkstoff
fragen. Die Entwicklung ging dann auch weiter in der Richtung der 
Leistungssteigerung - es sind neuerdings mehrgehausige Aggregate 
von iiber 200000 PSe ausgefiihrt - und der Erhohung der Wirtschaft
lichkeit und Betriebssicherheit, wozu in neuerer Zeit die Anwendung 
hoher Driicke und die Verminderung der Verluste beitragen. 

Die Grundlagen der Thermodynamik werden im folgenden als be
kannt vorausgesetzt und nur die zum Verstandnis der V organge und 
die zur Berechnung der Dampfturbinen erforderlichen Beziehungen, 
Vorgange und Diagramme kurz wiedergegeben. 

II. Die wichtigsten Beziehungen fiir 
Wasserdampf. 

1. Druck, Temperatur und Volumen. 
Die Beziehung zwischen den ZustandsgroBen, dem Druck P kg/m 2 

bzw. p kg/cm 2, der Temperatur to C bzw. der absoluten Temperatur 
T = t + 273° und dem Volumen v m 3/kg ist durch Versuche be
stimmt, die fiir hohe Driicke noch nicht abgeschlossen sind. Bei 
einem Druck p findet die Verdampfung bei der zugehorigen Siede
temperatur ts statt, die eine Funktion des Druckes ist, t. = f (p), 
also fUr jeden Druck einen bestimmten Wert hat. Werden die Driicke 

Zietemann, Dampfturbinen. 1 



2 Die wichtigsten Beziehungen fur Wasserdampf. 

iiber den Temperaturen (oder umgekehrt) aufgetragen, so erhalt man 
die Spannungskurve (p t-Kurve), Abb. 1. 

Das Volumen der Fliissigkeit von Siedetemperatur sei v', es 
ist bei normalen Driicken mit diesen wenig veranderlich und nimmt 
erst bei hohen Drucken schnellerzu. Wahrend der Verdampfung 
nimmt das Volumen bei gleichbleibendem Druck (und Temperatur) 
zu bis auf das Volumen v" des trockenen Dampfes. 

Feuchter Damp! hat ein kleineres Volumen v als trockener Dampf; 
ist x der Dampfgehalt oder die spezifische Dampfmenge, 
y Fliissigkeits- oder Feuchtigkeitsgehalt, also x + y = 1, 
so ist ' 

v = xv" + yv' = xv" + (1- x) v' = v' + x(v" - v'). (1) 

Oberhitzter Damp! hat eine hahere Temperatur als die Siedetem
peratur t. und ein groBeres Volumen als v". Ffir iiberhitzten Dampf 
gilt eine Zustandsgleichung ahnlich derjenigen der vollkommenen 
Gase 

Pv=RT-BP, (2) 

worin B ein von der Temperatur abhangiger Wert, der mit zunehmen
der Temperatur abnehmen muB. 

Mollier1 gibt nach der Callendarschen Beziehung R = 47,1 und 

( p )2. 2 1,9.108 
B = ~I + ~2 iOO mIt ~I = (T/lOO)lO/s und ~2 = (T/100)14 an. Nach 

Linde2 kann bei Driicken bis 20ata praktisch geniigend genau R =47,1, 
B = 0,016 angenommen werden; mit diesen Werten ist das Volumen 

V = R~ _ 0 016 = 47,1 T - 0 016 p' p ,. (3) 

Bei hoheren Driicken wird diese einfache Beziehung zu ungenau. 
In den Tabellen von Mollier sind die Rauminhalte des iiberhitzten 

Dampfes ffir die Temperaturen 100°, 150°, 200° usw. bis 500° C und 
ffir Driicke bis 225 at anzugeben. Zwischenwerte bis 100 at sind durch 
Interpolieren ermittelt und in den Tabellen im Anhang enthalten. In 
dem einen der beiden den Mollierschen Tabellen1 beigefiigten Dia
gramme sind die Kurven gleichen Rauminhalts farbig eingetragen. 

2. Warmemengen. 
Die zur Erreichung der Siedetemperatur ts aus Wasser von 0° C 

bei gleichbleibendem Druck ffir 1 kg erforderliche Fliissigkeits
warme sei q kcaljkg, die zur vollstandigen Verdampfting noch erfor
derliche Verdampfungswarme sei r und die Gesamtwarme 

A = q + rkcaljkg. 

1 Mollier, R.: Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf. Berlin: 
Julius Springer 1~.25. 

2 Linde, R.: Uber die thermischen Eigenschaften des Wasserdampfes. Berlin 
1904. 
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Die Verdampfungswarme nimmt mit zunehmendem Druck immer 
starker ab (Abb.l), und wird im kritischen Punkt bei 225 at und 
3740 Null, die Gesamtwarme nimmt infolge der steigenden Fliissig
keitswarme erst zu, bei hoheren Driicken (iiber 25 at) wegen abneh
mender Verdampfungswarme wieder abo Die Warmemengen sind in 
Abb. 1 ill. Abhangigkeit von den Temperaturert, in Abb. 2 iiber den 
Driicken aufgetragen. 

treal/kg 
mOr---,---,----.---.---.----.---,---, 

(l00 
of 
225 

500 
K 00 

!::: 
~ ¥DO 
~ 150 

~ 
~ ~ 
~ 800 ~ 

c::::j 

100 

200 

50 
100 

Abb. 1. Wltrmemengen fUr Sattdampf in AbbAngigkeit von der Temperatur. 

Ist die Temperatur des gespeisten Wa~sers nicht 0° C sondern tw 
und die Wasserwarme iw , so ist nur die Erzeugungswarme 

Ae = A - iw = A - c· tw ~ A - tw (4) 

erforderlich, da bei tieferen Driicken (bis '" 5 at) C '" 1 ist. 
Der Warmeinhalt i ist 

i=u+APv, (5) 

wenn u die Energie des Dampfes, somit fiir Wasser von Siedetemperatur 

i' = u' + A Pv' kcal/kg. (5a) 

Er ist groBer als die Fliissigkeitswarme q = u' + AP (v' - vo), wobei 
1* 



4 Die wichtigsten Beziehungen fUr Wasserdampf. 

170 das Volumen bei 00 C, jedoeh nur bei hohen Drueken ist der 
l}ntersehied beaehtlieh. 

Der Wi.i.rmeinhalt des troekenen Dampfes ist 

i" = u" + APv" keal/kg, (5b) 

also groBer als die Dampfwi.i.rme A = u" + AP (v" - v'). 

k~.~~K.~~~~-T ______ -. ______ -'r-______ r-____ --' 700..-
iN Worme~ 'holt o'es troc. '6'nfJn Do 

V'~-j~r-r---~~~~~~~~~~~m~~~~~ ___ _ 
600~-+~4-+-------~-------4--------r-------~ 

L-.'- 1_ iiulJere Ver~r!1'pf'!!!fls-Wii me 'M Irt--,-. .----I-- -'-'-'r--- ---~-....L..--. r-'-

o 510153025 I/O 50 60 75 80 100 130 ot 
(lbs.Oruc/( 

Abb. 2. Wil.rmemengen fiir Sattdampf in Abhingigkeit vom Druck. 

Es ist aus obigen Beziehungen aueh 

i" - i' = r. .(6) 
Feuehter Dampf vom Dampfgehalt x benotigt ffir die Ver

dampfung nur xr keal/kg, somit ist der Wi.i.rmeinhalt 

i = i' + xr = i' + x(i" - i') keal/kg. (7) 
Uberhitzter Dampf von der Temperatur t erfordert eine weitere 

Wi.i.rmemenge, die "Oberhitzungswi.i.rme 

cSlm (t - ts) keal/kg, (8) 

so daB der Wi.i.rmeinhalt 

i = i" + cSlm (t - ts) keal/kg (8a) 



Warmemengen. 5 

ist, da fiir je 10 C und 1 kg die spezifische Warme cJI zuzufiihren ist; 
diese ist nicht konstant, sondern sowohl von der Temperatur wie VOID 

Druck abhangig, daher mua die mittlere spezifische Warme cpm ein
gesetzt werden. 

fiber die .Abhangigkeit der spezifischen Warme vom Druck und von der 
Temperatur sind wiederholt Versuche durchgefiihrt worden, insbesondere imMiin-

i kct1l/kg 

820r~::JF====r=::==~==~~;;~=---lI----~----r---~----~ 5000{]' 

--~---l~---+--__ ll~80o 

10 20 30 '10 50 60 70 80 90 100 
110s. Druck I1t 

Abb. 3. Wirmeinhalt von HeiBdampf abhinglg vom Druck. 

chener Laboratorium fiir technische Physik von Knoblauch und seinen Mit
arbeitem, zunachst nur bis 20, dann bis 30 at!; durch Extrapolieren sind die Werte 
bis 60 at ermittelt worden-. Bald darauf sind von Stodola8 die spezifischen 

1 Z. V. d. I. 1922, S.418. 
2 Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf von Knoblauch, Raisch u. 

Hausen. Miinchen: Oldenbourg 1923. 
3 Stodola, .A.: Dampf- und Gasturbinen, 6 . .Auf}. u. Nachtrag zur 5 . .Auf}. 

Berlin: Julius Springer 1924. 
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Wil.rmen bis zum kritischen Druck errechnet worden und letzthin sind von Mol
lier! auf Grund der Gleichung von Callendar unter Beriicksichtigung neuer 
Ergebnisse Gleichungen fiir iiberhitzten Dampf aufgestellt worden, auf denen 
sich die neuen Tabellen und Diagramme aufbauen. Die Ergebnisse der einzelnen 

lrcol/kg 

750r-----_r------~----_r------+_--~~~~~~~--_4----~ 

200 250 300 
Temperotur t 

Abb.4. Wl1rmeinhalt von HeiBdampf abhinglg von der Temperatur. 

Ermittlungen stimmen nicht genau iiberein, doch sind die Unterschiede in dem 
zur Zeit in Frage kommenden Gebiet nicht groB und mussen in den Kauf genom-
men werden, solange keine abschlieBenden Ergebnisse vorliegen. . 

! Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf.. Berlin: Julius Springer 
1925. 
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Die mittleren spezifischen Wiirmen cpm fiir Uberhitzung von der 
Siedetemperatur ts auf die Temperatur t sind in der Tabelle IV im An
hang angegeben in Ubereinstimmung mit den Diagrammen von Mol
ler!, in dessen Tabellen die Wiirmeinhalte i fiir iiberhitzten Dampf 
von verschiedenen Temperaturen enthalten sind. Zur Ermittlung der 
Wiirmeinhalte dient Gl. (8a). Die Wiirmeinhalte fiir verschiedene 
Temperaturen, in Abhiingigkeit vom Druck aufgetragen, ergeben den 
Verlauf nach Abb. 3. Wie ersichtlich, nimmt der Wiirmeinhalt mit 
zunehmendem Druck ab, also ist auch die zur Erzeugung von hoher
gespanntem Dampf erforderliche Wiirmemenge kleiner als von niedrig
gespanntem Damp£. Dieses zeigt auch Abb. 4, in welcher die Wiirme
inhalte iiber den Temperat;uren fUr verschiedene Driicke aufgetragen 
sind. Je hoher die Temperatur, um so geringer der Unterschied der 
Wiirmeinhalte fiir verschiedene Driicke. 

3. Warmediagramme. 
a) Bekanntlich kann die zu- oder abgefiihrte Wiirme Q als FHi.che 

im Wiirme- oder E ntropiediagramm (T - s-Diagramm) dargestellt 
werden 

dQ = Tds; Q = J Tds, (9) 

wenn die Ordinaten die absolute Temperatur, die Abszissen die Entro
pie s sind. Da auch 

dQ = cdt = cdT = Tds 

ist, wenn c die spezifische Wiirme, so ist die Entropie der Fliissig
keit (c ~ 1) auf 0° C bezogen 

ts ts 

, J dT JilT 1 T8 1 T. 
s = c T = T = n To = n 273 • (10) 

o 0 

Die s' -W erte im Wiirmediagramm, fiir verschiedene Driicke bzw. 
Temperaturen aufgetragen, ergeben die untere Grenzkurve 00 (Abb. 5). 
Die Fliiche 0 0001 unterhalb d~r Grenzkurve von 0 bis an den vorliegen
den Druck bzw. Temperatur bis zur Abzissenachse (absoluter Null
punkt) ist die Fliissigkeitswiirme q. Die Verdampfungswiirme r ist 
(da t und p unveriinderlich) durch die Rechteckfliiche 010 B B1 dar
gestellt, so daB r = Ts (s" - s'), wenn s" die Entropie des trocke
nen Dampfes, also 

r 
S" - s' = T ' 

s 
s" = s' +;'. 

8 

(II) 

Die s"-Werte im T-s-Diagramm eingetragen, ergeben die obere 
Grenzkurve BK (Abb. 5). Durch Teilung der Strecken zwischen 
den Grenzkurven in eine gleiche Anzahl Teile, z. B. zehn, erhiilt man 
die Kurven gleichen Dampfgebalts x, z. B. x = 0,1, 0,2, ... , 
so daB fiir Zustand D x = 0 D : 0 B ist. 

1 Siehe FuBnote 1 auf S. 6. 
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Die Verdampfungswarme xr des feuchten Dampfes vom Dampf
gehalt x ist im T- 8-Diagramm ebenfalls ein Rechteck 0 10 DD1 
mit der Basis 8 - 8' = xr/Ts , woraus die Entropie des feuchten 
Dampfes , r 

8 = 8 + x T . (12) 
8 

773 0 500Iro----------~---------,---------.~ .. rT-.-.,-r-~ 

T 00 IIJ /11 III I 
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Abb.5. Wa.rme- (Entropie-, T-8') Diagramm. 

Die Entropiezunahme des iiberhitzten Dampfes vom Druck 
p und der Temperatur t ist fiir die Uberhitzung von t8 auf to fUr 
niedrige Drucke (bis 20 at) geniigend genau: 

" 1 T 8 -8 = C2)m n T . (13) 

mit c2)m als mittlere spezifische Warme nach S.5. 



Fiir hohere Driicke ist 

Warmediagramme. 

ds = C" • dT 
T ' 

9 

worin cp/T nach dem Wert von cp ermittelt werden konnte. Fiir end
liche Uberhitzung von t. auf t ware ein Mittelwert (c1J/T)m zu er
mitteln, womit 

(13a) 

Von Knoblauchl , Mollier2 u. a. sind Gleichungen fiir die Entropie 
des iiberhitzten Dampfes aufgestellt, in den Tabellen von Mollier 
sind die Entropiewerte zahlenmaBig angegeben fUr verschiedene Uber
hitzungstemperaturen. 1m Warmediagramm (Abb.5) kann man 
durch Temperatur t und Entropie s Kurven gleichen Druckes B A 
einzeichnen; die Flache unterhalb dieser Kurven ist die Uberhitzungs
warme c1Jm (t - t.). 

b) Das-Mollier- oder i-s-Diagramm hat als Abszissen wieder 
die Entropie s, als Ordinaten die Warmeinhalte i. Aus diesem Diagramm 
lassen sich die Warmegefalle bzw. das Arbeitsvermogen (s. S. 13) als 
senkrechte Strecken abgreifen, wodurch das Diagramm fiir die Be
rechnung der Dampfturbinen sehr bequem ist und weite Verbreitung 
gefunden hat. 

Die zugehorigen Werte des Warmeinhaltes i' und der Entropie s' 
der Fliissigkeit bzw. i" und s" des trockenen Dampfes im.i- s-Diagramm 
eingetragen ergeben die untere bzw. die obere Grenzkurve (Abb. 6). 
Die Kurven gleichen Druckes sind im Sattigungsgebiet Gerade, die 
die zugehorigen Punkte beider Grenzwerte verbinden. Durch Teilung 
dieser Geraden zwischen den Grenzkurven im gleichen Verhaltnis 
ergeben sich die x-Kurven gleichen Dampfgehalts. 

1m Uberhitzungsgebiet erg eben sich durch s und i nach G1. (8a) 
und (13) bzw. (13a) die Kurven gleichen Druckes als sanft nach 
oben gekriimmte Linien. Die Kurven gleicher Temperatur sind 
ebenfalls sanft gekriimmte, nach oben konvexe Linien. Wie auch hier 
ersichtlich, nimmt der Warmeinhalt bei gleicher Temperatur mit zu
nehmendem Druck abo 

Fiir den praktischen Gebrauch zur Berechnung kommt nur der 
Teil des i-s-Diagramms in der Nahe und iiber der oberen Grenzkurve 
in Frage, etwa der umrahmte Teil in Abb. 6. 

Dam pft a bell en. 
Fiir die Berechnungen der Dampfturbinen im vorliegenden Buch 

sind die neueren Tabellen und Diagramme von Mollier zugrunde 
gelegt. 1m Anhang sind in Tabelle I die Werte p, v", y", r und i" 
fiir Temperaturen von 100 bis 500 C von Grad zu Grad zur Berechnung 
der Kondensation angegeben. 

Ferner sind in der Tabelle II die Warmeinhalte, in Tabelle III 
die spezifischen Volumina fiir iiberhitzten Dampf fUr Driicke von 

1 S. FuBnote 2 S. 5. 2 S. FuBnote 1 S. 2. 



10 Die wichtigsten. Beziehungen fiir Wasserdampf. 

1 bis 100 ata und fiir Temperaturen von 2000 bzw. 500 bis 5000 C 
angegeben. Um den Warmeinhalt fiir andere als in Tabelle II an

kcol/kg 

850 

800~-----------+------------~----+ -------h~+d~~~~~~+_--

2ad-------------~~~------_+------------~------------+_----~ 

mO~----_+~c--_+------------~------------+_----------~------_l 

1,0 -1,5 2,0 cl1fropie S . 

Abb.6. i--s- (Mollier-) Diagramm." 

gefiihrte Temperaturen ermitteln zu k6nnen, sind noch die mittleren 
spezifischen Warmen cpmin TabeIle IV angegeben; vgl. Gl. (8a), S. 4. 

4. Zustalldsanderungell des Wasserdampfes. 
Von denZustandsanderungen sind fiirDampfe meist nur die adiaba

tische (bzw. polytropische) und das Drosseln von Wichtigkeit. Die 
Kurven gleichen Volumens verlaufen im Sattigungsgebiet der Warme
diagramme als gekriimmte Linien (s. Abb. 5), im Uberhitzungsgebiet 
ahnlich den Druckkurven, jedoch steiler. 

Fiir aIle Zustandsanderungen gilt die allgemeine Warmegleichung 

dQ = di ~ AvdP (14) 
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oder 
2 

Q = i2 - il - Af vdP. (14a) 
1 

Die Arbeit L, welche wahrend der Zustandsanderung geleistet 
·oder aufgewendet wird, ist im Arbeits-(pv)-Diagramm durch die Flache 
f Pdv unterhalb der Kurve der Zustandsanderung bis zur Abszissen
achse und die zu- oder abgefuhrte Warme Q ist im Warme
(Ts)-Diagramm durch die Flache fTd8 unterhalb der Kurve der Zu
standsanderung bis zur Abszissenachse (T = 0) dargestellt (Abb.5). 

Adiabatische Zustandsanderung, d. h. ohne Warme Zu- oder Abfuhr. 
Die Arbeit wird aus dem Energievorrat geleistet; da Q = 0, also die 
Flache im Ts-Diagramm = 0 ist, ist Adiabate eine senkrechte Gerade, 
was auch aus dQ = Tds = 0, also ds = 0 und s = const folgt. Aus 
diesem Grunde ist sie auch im is-Diagramm eine senkrechte Gerade. 
Anfangs wenig feuchter und trockener Dampf wird durch adiabatische 
Expansion feuchter, anfangs uberhitzter Dampf verliert die Uber
hitzung und geht bei genugend tiefem Enddruck in den gesattigten 
Zustand uber (Abb.5 und 6). 1st der Anfangszustand gegeben (bei 
gesattigtem Dampf durch p und x, bei uberhitztem durch p und t), so 
findet man fiir den Enddruck Po den Endzustand, falls derselbe 
noch im Uberhitzungsgebiet liegt, durch die Temperatur to aus der 
Bedingung s = So = s~ + cpm In To/Tso, falls er im Sattigungsgebiet 
liegt durch den Dampfgehalt Xo aus s = So = So + xo/Tso. 

1m pv-Diagramm hat die Adiabate die Gleichung pv'k = const, 
wobei nach Zeuner k = 1,035 + 0,1 x, wenn x der Anfangsdampf
gehalt, somit fur trockenen Dampf 

pV1.135 = const 

und k = 1,3 fur HeiBdampf, somit 

pV1,3 = const. 

Die Arbeit bei adiabatischer Expansion ist 

p [ 7e- 1J L = _v_ 1 _ (Po)T mkg/kg 
k -1 p , 

(15) 

(15a) 

(16) 

wenn P kg/m 2, v m 3/kg die Werte im Anfangszustand, Po kg/cm 2 der 
Enddruck. 

Das Drosseln, das ist Druckminderung ohne Arbeitsabgabe nach 
auBen, ist ein nicht umkehrbarer ProzeB, der bei der Leistungsreglung 
eine Rolle spielt. 1m Druckminder- (Drossel- oder Regel-) Ventil expan
diert der Dampf, jedoch wird die dabei erzeugte Geschwindigkeit durch 
Wirbelbildung vernichtet; der Warmeinhalt bleibt beim Drosseln un
verandert, i = const, so daB die Drosselkurven auch Kurven gleichen 
Warmeinhalts sind. Der Verlauf ist im is-Diagramm natiirlich nach 
einer Wagerechten, im Ts-Diagramm wie aus Abb. 5 (S.8) ersicht-
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lich. Es tritt starker Temperaturabfall ein, im Uberhitzungsgebiet 
jedoch nur bei hoheren Driicken und Temperaturen, bei niedrigeren 
fallt die Temperatur weniger l . 

5. Kreisproze.6, Arbeitsvermogen, Warmegefalle. 
Der KreisprozeB der Dampfturbinen ist in Abb. 7 im pv-Diagramm 

dargestellt. Er ist fiir Turbinen mit Kon
densation auch praktisch vollstandig durch
fiihrbar, wenn das Kondensat nach Vorwarmung 
wieder in den Kessel gespeist wird. Sehr an-

15 schaulich zeigt sich der Verlauf des Prozesses 
im Warmediagramm (Abb. 8). 

10 
Das in den Kessel gespeiste Wasser vom Drl,lck P 

und der zugehOrigen Siedetemperatur t. (Punkt 0) 
wird bei P = const verdampft (0 - B), durch Zufuhr 

s 

o 0,1 o,s ~o ~s m3/kg 1/ 
Abb. 7. Druckvolumen- (p ".) Diagramm, 

der Verdampfungswarme r = Fliiche °1 0 B B], und im Uberhitzer auf die Tem
peratur t (Punkt A) iiberhitzt, B-A, durch Zufuhr der Uberhitzungswiirme 

T t 
6~ ~O~------------------------\ 

600 

300 

SOO 
zoo 

1100 
100 

o Enfropie 
o Dt Ct ~o 4 At ~o E.-E 

Abb. 8. Arbeltsverrniigen 1m T s-Dlagramm. 

C~m (t - t.) = Fliiche 
Bl BAA]. Mit dem Zustand 
A (p, t) tritt der Dampf in 
die Turbine, wo er unter 
Ar beitsleistung expandiert, 
A - Ao (adiabatisch) bis 
auf den Enddruck Po; im 
Zustand Ao mit Po' Xo ga
langt er in den Kondensa
tor, wo Verfliissigung bei 
Po = const stattfindet, AoDI 
durch Abfuhr der noch vor
handenen VerdampfungE-

warme xoro = Fliiche 
AlAODD]. DasWasser vom 
Zustand D vom Druck Po 
und der zugehorigen Siede
temperatur to mit der Flus· 
sigkeitswarme i~ wird nun 
durch die Speisepumpe 
auf den Druck p und 
durch den Vorwiirmer 
durch Zufuhr der noch 
fehlenden Fliissigkeits

wiirme i' - i~ = Fliiche 
DIDOO} in den Ausgangs
zustand ° gebracht -- der 
KreisprozeB ist vollendet. 

1 Bei den vollkommenen Gasen bleibt die Temperatur beim Drosseln un
veriindert. 
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Die gesamte zugefiihrte Warme ist 

QI = ein Teil Fliissigkeitswarme + Verdampfungswarme 
+ 1Therhitzungswarme = FlacheD1DOBAA1, 

die abgefiihrte, wie erwahnt, Q2 = Xo r 0 = Flache Al AoD D1, folglich ist 
die Differenz die in Arbeit umsetzbare Warme, oder das Arbeits
verml)gen AL im WarmemaB dargestellt durch die FIache DO BAAoD 
und ist aquivalent dem Arbeitsverml)gen L in mkg im pv-Diagramm, 
das ist die Flache DO A Ao (Abb. 7), wobei 

P 

L= f vdP (17) 
P. 

als Summe der wagrechten Streifen von der Flache vdP, das "Druck
geUlle" genannt wird. 

Durch Einsetzen des Wertes fiir v aus der Gleichung der Adiabate 
in das Flii.chenintegral, kann die Arbeit in die Form gebracht werden 

k [ (Po) k-l] L = kj-l Pv 1- 11 -k- mkg/kg. (18) 

Somit ist das Arbeitsverml)gen k mal so groB als die Expansionsarbeit 
allein, vgl. Gl. (16), S. H. 

Aus Gl. (14a), S. H 
2 

Q = io - it - A f v dP 
1 

folgt fiir adiabatische Expansion mit Q = 0, wenn im' yorliegenden 
FaIle i der Warmeinhalt am Anfang, io am Ende der Expansion, 

O=io-i-A!vdP 
oder p 

P 

i - io = A J vdP. (19) 
P. 

Es ist also die dem Arbeitsverml)gen aquivalente Warme gleich der 
Differenz der Warmeinhalte am Anfang und am Ende der adiabatischen 
Expansion. Dasselbe folgt auch aus dem Ts-Diagramm (Abb.8), 
da AL = Flache DOBAAo = Flache OE.OBAAI - Flache OEDAoAl 
= i - i o' (wenn der geringe Unterschied zwischen Warmeinhalt und 
Dampfwarme vernachlassigt wird (s. S.4). 

Demnach laBt sich das Arbeitsverml)gen besonders einfach und 
bequem aus dem is-Diagramm ermitteln, da AL = i - io die 
Strecke vom Anfangszustand A (Abb. 9) bis zum Endpunkt Ao der 
adiabatischen Expansion auf den Druck Po ist und aus dem Diagramm 
abgegriffen werden kann, wobei der MaBstab meist'l mm = 1 kcalfkg 
gewahlt ist. Man bezeichnet das Arbeitsverml)gen im WarmemaB als 
"Warmegefalle" H t oder ht, so daB 

AL = ht = i - i o• (20) 
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Bei der Berechnung der Dampfturbinen wird das is-Diagramm mit 
Vorteil benutzt. 

Wie aus dem is-Diagramm (Abb. 9) ersichtlich (vgl. auch Abb. 6), 
nimmt das Warmegefalle zwischen zwei Driicken mit zunehmender 

. ..., 

800 kcol/k(f 

75 

Anfangstemperatur zu, ebenso 
mit zunehmendem Anfangsdruck, 
dieses jedoch nur bei geniigend 
hoher Anfangstemperatur. Das 
zeigt auch Abb.l0, in welcher 
die Warmegefalle iiber den An
fangsdriicken fiir verschiedene 
Anfangstemperaturen bei Expan
sion auf 0,06ata aufgetragen sind. 
Da der Warmeinhalt und damit 
auch der Warmeaufwand (Er
zeugungswarme) mit zunehmen
dem Druck abnimmt (s. Abb. 6, 
S. lO), das Arbeitsvermogen aber 
zunimmt, ist die Anwendung 
hoher Driicke und Temperaturen 

warmetechnisch vorteilhaft. 
Einen guten Uberblick gibt der 

5001,'1 1;5 2,0 C.-E thermische Wirkungsgrad 
Abb. 9. WarmegefaUe im i s-Diagramm. 

AL i -io h, 
fjth = i - iw = i - iw = i - 'i w ' 

(21) 

wenn iw (= i~) der Warmeinhalt des Speisewassers (bei niedrigen 
Driicken kann geniigend genau iw!:Q tw gesetzt werden, wenn tw die 
Speisewassertemperatur) . 

In Abb. 10 sind auch die thermischen Wirkungsgrade fiir Expansion 
bis auf Po = 0,06 ata eingetragen. 

Bei Gegendruckturbinen (s. S. 381), bei welchen der Dampf noch mit 
Uberdruck aus der Turbine tritt, ist das Arbeitsvermogen (Warme
gefalle) natiirlich kleiner (s. Abb. 398, S. 384) und der EinfluB hohen 
Druckes und hoher Temperatur auf den thermischen Wirkungsgrad 
groBer. 

Vergleicht man die Zunahme der thermischen Wirkungsgrade mit 
steigendem Anfangsdruck bei Kondensation (Abb. 10) und bei Gegen
druck (Abb. 398, S. 384), so sieht man, daB die Anwendung hoher Driicke 
bei Gegendruck besonders vorteilhaft ist und da die Verwertung 
des Abdampfes eine steigende Bedeutung erlangt (s. Turbinen fiir 
Sonderzwecke), so sind die neueren Bestrebungen zur Anwendung hoher 
Driicke berechtigt. Wie weit mit dem Druck gegangen werden solI, 
wird durch die praktischen Ergebnisse ausgefiihrter und in Ausfiihrung 
befindlicher Anlagen zu entscheiden sein, da eine ganze Reihe betriebs
technischer und wirtschaftlicher Fragen mit hineinspielen. Aus dem 
Verlauf der 1]tk-Kurven (Abb.lO) kann gefolgert werden, daB bei 
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Abb. 10. Adiabatisches Gefalle und thermische Wirkungsgrade in Abhiingigkeit vom Druck. 
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Kondensationsturbinen eine wesentliche Verbesserung zwischen 60 at 
und 100 at oder dariiber hinaus nicht eintritt (z. B. bis 60 at 
4000 1]th = 0,385, bei 100 at1]th = 0,404); bei Gegendruck ist die Zunahme 
etwas hoher. Hierbei ist der ProzeB nach Clausius-Rankine an
genommen, wie er bisher zumeist durchgefiihrt wurde (vgl. S. 12). Eine 
nicht unwesentliche Verbesserung des Wirkungsgrades HiBt sich erreichen 
durch stufenweises Vorwarmen des Speisewassers mittels Dampf, der 
aus Zwischenstufen der Dampfturbine entnommen wird, so daB die 
Zufuhr der Fliissigkeitswarme, die bei hohen Driicken sehr groB wird, 
nicht durch eine besondere Warmequelle (im Rauchgasvorwarmer oder 
gar im Kessel selbst) zu erfolgen braucht. Der ProzeB nahert sich 
damit dem Carnot-ProzeB. 

III. Stromnng des Dampfes in Kanalen. 
A. Stromung in geradlinigen Kanalen. 

Bei der Stromung des Dampfes werden im Gegensatz zum in 
einem GefaB ruhenden Dampf in den verschiedenen Querschnitten 
des Kanals verschiedene Zustande herrschen. Um die Stromungs
geschwindigkeit zu erzeugen, muB ein Druckabfall in aufeinander
folgenden Querschnitten eintreten, es erfolgt eine Energieumsetzung, 
ferner Energieanderung durch Reibung, StoB, Umlenkung, Warmezu
oder -abfuhr nach auBen, endlich konnen Querschnittsanderungen und 
verschiedene Hohenlagen (potentielle Energie) vorhanden sein. Aber 
auch in ein und demselben Querschnitt ist der Zustand verschieden. 
Durch Unebenheiten der Kanalwandungen ist keine Parallelstromung 
der einzelnen Stromfaden vorhanden, die Geschwindigkeit wird an 
der Wand infolge Reibung kleiner sein als in der Mitte des Kanales, 
wo sie wenig verschieden ist; es treten Wirbel und Storungen auf, 
welche die Stromlinien in ihrer Bewegung beeinflussen. 

Nach der Stetigkeitsbedingung muB die sekundlich durchstromende 
Dampfmenge G in allen Querschnitten gleich sein; aus der Stetigkeits
gleichung G· v = F· W, worin v m 3/kg das spezifische Volumen und 
W m/sek die Geschwindigkeit, folgt fUr die Querschnitte F I , F 2 • .. m 2 

G = FIwI = F 2w2 = ... kgJsek. 
VI V2 

Da sowohl v als auch W innerhalb eines Querschnittes verschieden ist, 
muB praktisch mit Mittelwerten gerechnet werden, wobei als mittlere 
Geschwindigkeit diejenige angenommen wird, welche bei gleich
maBiger Stromung die gleiche DurchfluBmenge G ergeben wiirde. 
Als V olumen wird das dem mittels Manometer gemessenen mittleren 
Druck entsprechende angenommen, was praktisch geniigend genau ist. 

Es stelle Abb.ll einen Teil eines Kanals oder Rohres dar, in welchem 
in den Querschnitten 1-1 und 2-2, von der GroBe FI bzw. F2:tn2 
die angegebenen Zustande, Druck p, Temperatur T, Volumen v, innere 
Energie u und die Geschwindigkeit w herrschen. Ganz allgemein sei 
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noch eine Hohendifferenz hI - h2 m angenommen, wobei hI und h2 
von irgend einer gemeinsamen Bezugslinie gemessen sei. Die von 
auBen zu- oder abgefiihrte Warme sei Ql2 (+ oder -); ferner wird 
durch Reibung im Inneren eine Warmemenge Qr entstehen, die aus 
dem,Dampf durch Anderung seiner Stromungsenergie entnommen und 
ihm wieder zugefiihrt gedacht werden 
kann, sie andert dadurch die Gesamt
energie nicht. Es muB nun im Quer- ~ 
schnitt 2 - 2 die Summe aller Energien 
gleich sein der Summe der Energien im 
Querschnitt 1-1 zuziiglich der zwischen 
1 und 2 aufgenommenen Warme und Arbeit. 

Fiir 1 kg ist die potentielle Energie in 
Warmeeinheiten A· 1 . h kcal/kg, die kine- Abb. 11. Stromung in Kanaien. 
tische A w 2/2 g und die Arbeit A Pv, so daB 

Aw2 Aw2 

Ah2 + 2g2 + u2 + AP2V2 = Ahl + 2/ + ul + AP1V1 + Qu· 

Mit u + A Pv =i [G1. (5), S.3] ist nach Umstellung 

A (h h ) + A w~ - w~ + . . Q (a) 
2 - 1 2Y ~2 - ~1 = 12; 

auGer dieser allgemeinen Energiegleichung laGt sich noch eine andere 
auf den inneren Zustand des Dampfes bezogene aufstelIen; dabei ist die 
zugefiihrte Warme Q12 + Qr und nach der allgemeinen Warmegleichung 
(14a) (S. ll) 2 

Q12 + Qr = i2 -- i l - A I v dP . (b) 
1 

Durch Vereinigung der Gleichungen (a) und (b) (Q12 aus (a) in (b) 
eingesetzt) und naoh Division duroh A ist, wenn Qr = ALr gesetzt 
wird 

(0) 

Diese Beziehungen gelten ganz allgemein; in den meisten Fallen lassen 
sie sich vereinfaohen. Die Hoh~ndifferenz kommt nur bei langen senk
reohten Leitungen (in Schachten) in Frage, in anderen Fallen kann 
sie vernachlassigt, also h2 - hI = 0 gesetzt werden. Ferner ist bei 
guter Isolierung und der bei den in Frage kommenden Fallen geringen 
Lange Q12 = 0 und endlich kann Qr bzw. Lr = 0 gesetzt werden, was 
zwar der Wirklichkeit nicht entspricht, jedoch theoretisoh (bei verlust
loser Stromung) zutrifft und praktisch durch Verlustkoeffizienten be
riicksichtigt werden kann. Mit diesen Annahmen erhalten die Glei
chungen (a), (b) und (0) die Form 

Zietemann, Dampfturbinen. 

2 2 
A W • - WI • • 
2g =tl-~2' 

1 

il -i2 = AI vdP, 
2 

2 2 1 
W. -Wl =~ I vdP. 

2 g 2 . 

(22) 

(23) 

(24) 

2 
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Gl. (22) besagt, daB die Zunahme der kinetischen (Stro
mungs-)Energie im WarmemaB gleich ist der Abnahme 
des Warmeinhaltes odeI' gleich dem Warmegefalle. Daraus 
kann die Geschwindigkeit w2 ermittelt werden, wenn WI bekannt ist. 

Gl. (23) ist die bereits bekannte Gl. (19) (S.13), die rechte Seite 
ist das Arbeitsvermogen AL bei adiabatischer (verlustloser) Espansion 
(vgl. Abb. 9), also 

i l - ia = AL. 

GI. (24) ist, wenn die Integration zwischen den Driicken PI und P2 
erfolgt, die Formel von de Saint Venant und Wantzl, aus welcher 
die Geschwindigkeit w2 ohne Zuhilfenahme des Warmediagramms 

1 

oder der Dampftabellen ermittelt werden kann, wenn fiir f v dP -:- L 
2 

der Ausdruck nach Gl. (18) (S.13) benutzt wird. Ist die Anfangsgeschwin. 
digkeit vernachlassigbar klein im Vergleich zu w2' so ist die erreichte 
Geschwindigkejt W = -y2gL, also analog der hydraulischen AusfluB-
formel. , 

Durch die Reibung des Dampfes im Kanal wird die wirklich erreichte 
Geschwindigkeit kleiner als bei adibatischer Stromung, ein Teil der 
Stromungsenergie wird in Warme verwandelt, wodurch der Warme
inhalt und damit das Volumen groBer wird, wie weiter unten ausgefiihrt. 

Bei nur wenig veranderlicher Geschwindigkeit und Dichte des 
Dampfes ist der Druckabfall 

lw2 

L'1P=PI-P2=Cr d2g 'Y, (25) 

worin l die Lange in m, d der lichte Durchmesser des Kanals oder 
Rohres in m, W m/sek die mittlere Geschwindigkeit, 'Y das spezifische 
Gewicht in kg/m3 und Cr die Reibungs- oder Widerstandszahl, die 
nach Versuchen von Eberle l mit gesattigtem und iiberhitztem Dampf 
bei Dampfgeschwindigkeiten von 7 bis 100 m/sek den nahezu unver· 
anderlichen Mittelwert hat: 

Cr = 0,021. 

Diese allgemeinen Beziehungen bilden die Grundlage fUr den weiter 
unten betrachteten AusfluB aus Miindungen. 

B. Stromung in krummlinigen Kanalen. 
Die Stromungsvorgange in krummlinigen Kanalen sind wesentlich 

verwickelter als in geraden Kanalen, da die Stromung stets turbulent 
ist, d. h. es finden auBer der Hauptbewegung noch Wirbelstromungen 
statt, die eine erhohte Reibung der Dampfteilchen nach sich ziehen. 
Ferner entsteht an der Hohlseite des Kanals eine Verdichtung, verbun
den mit einer Geschwindigkeitsverringerung (Abb. 12); an der runden 
Seite hingegen kann Strahlab16sung und erhohte Geschwindigkeit 

1 Fo rsch.-Arb. H. 78. 
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eintreten. Dadurch wandern die au13eren Dampfteilchen um die in
neren schraubengangahnlich herum (Abb. 12) und erzeugen die Turbu
lenz der Stromung durch Sekundarstromung. 

Die Verdichtung und damit die Turbulenz ist nach Angaben von 
Stodola! abhangig von dem Quadrat der Stromungsgeschwindigkeit, 
von der Dichte und von der Gro13e der Kriimmung, d. h. vom Um
lenkungswinkel y. Je kleiner der Kriimmungshalbmesser, um so gro13er 
die Verdichtung und die h 
Verluste, die deshalb auch 
wesentlich gro13er sind als 
in geraden Kanalen. Je gro
Ber man andrerseits den 
Kriimmungshalbmesser bei 
gegebenem Umlenkungswin
kel macht, um so groBer 
wird die Lange des ge
kriimmten Teiles und da
mit der Reibungsweg. Da 
die Wege der einzelnen 
Stromfaden in der Kriim-
mung verschieden lang sind, Abb. 12. Kurvenllnlll6 Str6muDII. 

so tritt auBer der Reibung an der Kanalwand eine Reibung der Strom
faden aneinander auf (vergleichbar der inneren Reibung eines ge
bogenen Seiles), die groBer ist als die Wandreibung. Offenbar wird bei 
gleichem mittleren Kriimmungshalbmesser r die Verschiedenheit der 
Wege und der Driicke an der auBeren und der inneren Kanalseite 
um so groBer, je groBer die Strahldicke e. Bei sehr kleiner Strahldicke 
wird hingegen die innere Reibung kleiner werden und die Wandreibung 
iiberwiegen, es ware demnach eine kiirzere Kriimmung angebracht. 
Daraus folgt, da13 bei der Stromung in Kanalen, bei welchen die Um
lenkung wichtig ist, also in Schaufeln, die giinstigste Strahldicke in einem 
bestimmten Verhaltnis zum Kriimmungshalbmesser stehen muB. Da 
der Wert dieses Verhaltnisses fiir. die Wahl der Schaufelteilung wichtig ist 
(s. S. 71), so sind zwecks Ermittlung dieses Wertes Versuche durchgefiihrt 
worden, besonders von Ban.ki2, Stodola3 und Briling 4 ; letzterer fand 

den giinstigsten Wert e = ; , wobei r fiir aIle Strombahnen gleich war 

(Schaufeln gleicher Starke). Ebenso ist der Einflu13 der Geschwindig
keit auf die Verluste untersucht worden, es ergab sich jedoch keine 
ganz genaue Ubereinstimmung. Die weiter auftretenden StoB- und 
Wirbelverluste und die GroBe der Verluste sind im Kapitel "Schaufel
verluste" (S.68) behandelt. 

Durch die Zentrifugalkraft der Massenteilchen infolge der Ablen
kung wird ein Bahndruck ausgeiibt, der aus der Fliehkraft ermittelt 
werden kann. Findet noch Expansion in der Kriimmung statt, so wirkt 
auBerdem der Riickdruck des Strahles. 

1 Die Dampf- und Gasturbinen. 2 Z. ge.s. Turbinenw. 1906, S. 6. 
3 Dampf- und Gasturbinen, 5. Aufl., S. 145. 4 Forsch.-Arb. H. 68. 

2* 
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a) Es sei zunachst ein freier Strahl ohne Druckanderung angenom
men (Gleichdruckturbine, s. d.), wobei die Geschwindigkeit w 
unverandert bleibt. Man kann die Fliehkraft 0, die stets senkrecht 
auf die Bahn wirkt, in Kompenenten Oro, Cy in der Richtung der Koordi
natenachsen zerlegen (Abb. 13), ebenso die Geschwindigkeit w in die 
Komponenten wro ' wy _ Durch die Ablenkung andern sich diese Kompo
nenten, wodurch in der Richtung der x- und y-Achsen Seitenbeschleu-

nigungen oder Verzogerungen dd~'" d:!tv entstehen, wenn dt die Zeit 

fiir ein Wegteilchen ist. Die Massenkrafte der Fliehkraftkomponenten 
sind alsdann (Masse m X Beschleunigung) 

O d~ C d~ ",=mTt, y=mTt· 

1st GSek kg das sekundlich durch den StrahJquerschnitt stromende 
Dampfgewicht, so wird in der Zeit dt zum ZUrUcklegen eines Wegteil-

y y 

c 

oX 

Abb.1S. Freier Strahl. 

chens ds das Gewicht GSek dt mid die Masse 
G.ek dt 

m=~~. 

g 
Damit wird 

C' _Gsekdtdwx_Gsekd 
'" - g dt - g w"" 

Abb.U. 

o - Gsekdtdwv _ GSek dw 
y - g dt - g y' 

p 

Die Summe aller Komponenten C'" zwischen den Punkten 1 und 2 
der Bahn ist die Komponente des Bahndruckes 

2 2 
~ GSek ~ GSek ( ) P.,=.L.JC.,= -.L.J dw.,=- WX2-WXl' 
1 g 1 g 

wenn W X1 und wY1 die Werte von WIll bei 1 und 2 (Abb. 14). 
Gleicherweise ist 
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Die Klammerausdriicke sind somit die Seitenbeschleunigungen der 
unveranderlichen Stromgeschwindigkeit w. 

Nun ist aber nach Abb. 14, da W = const, 

und 

damit wird 

W Y2 = W sin {32 ; 

Pre = GSek W (cos (32 + cos (3I) , 
g 

P Gsek (. (3 . (3) 
'II = g W SIn I - SIn 2 • 

Die resultierende Kraft (der gesamte Bahndruck) ist 

P= 1/P;, + P~ 
oder nach Einstellung 

P = GSek W 1/2 [1 + cos ({3I + (32)] , 
g 

(26) 

also nur abhangig von der Richtung der Geschwindigkeit am Anfang 
und am Ende der Kriimmung. Die Richtung des resultierenden Bahn
drucks zur Wagerechten ist (Abb. 14) 

P v sin PI - sin P2 
tg q; = P,. cos PI - cos P2 und q; = ! ({3I - (32) . 

Daraus folgt, daB die Richtung von P die Winkelhalbierende der Tan
genten am Anfang und am Ende der Kriimmung ist (Abb. 14), un
abhangig von der Form der Bahn. 

b) Findet im Kanal, dessen Querschnitt veranderlich ist, eine 
Expansion statt COberdruckturbine, s. d), so ist die Strom
geschwindigkeit veranderlich, sie nimmt von WI auf w 2 zu und 
es tritt auBer der oben erwahnten Kraft durch Ablenkung des Strahles 
- Aktion - noch ein Riickdruck 
- Reaktion - auf. Beide Krafte 
konnen zusammen beriicksichtigt 
werden, da bei' beiden Beschleuni
gungen auftreten (bei der Aktions
kraft Seitenbeschleunigungen durch 
Richtungsanderung, bei der Reak
tionskraft durch Anderung der Strom
geschwindigkeit) . 

Werden die Geschwindigkeiten WI 

und w2 am Anfang und am Ende der 
Kriimmung (Abb. 15), in die Kom-
ponenten WIre' W1'II und W 2re , W2'11 zer- Abb.lS. Expansion im Kanal. 

legt, SO andert sich die Geschwindigkeit in der x-Richtung von 
WIre nach rechts auf - w2re nach links, nimmt also um WI'" -

(- w2re) = WIre + w2re zu (Beschleunigung) und die Kraftkomponente 
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(der Besehleunigungskraft entgegengeriehtet) wird 

P G.ek + ) '" = - (WI'" W 2",· g 

In der y-Riehtung nimmt die Gesehwindigkeit um (w2y - w1Y ) zu 
und die entspreehende Kraft ist 

G.ek P y = - (w2y - wlY ). 
g 

Der resultierende Druek ist wieder 

P = ip; + P;, 

seine Riehtung ergibt sich aus dem Parallelogramm der Geschwindig
keiten, da die Krafte diesen proportional sind (Abb. 15). 

Man kann die Drucke fur Aktion und Reaktion trennen, da die 
Richtung des ersteren sich aus dem Parallelogramm mit den gleich
bleibenden Geschwindigkeiten WI und deren Richtung unter {31 und {32 

ergibt, letztere ist der Geschwindigkeit w2 entgegengesetzt gerichtet 
und proportional (W2 - WI). Beide zusammen mussen die resultierende 
Kraft P ergeben. 

IV. AusfinB des Dampfes ans Miindnngen. 

A. Verlustlose Stromung. 
Die Energiegleichungen (22), (23) und (24) (S. 17) fUr die stromende 

Bewegung gelten auch fur den AusfluB aus Mundungen, da diese als 
ein Kanalteil betra.chtet werden konnen. Stromt Dampf aus einem 
GefaB, in welehem der Druck P kg/em 2 herrscht,dureh eine entspreehend 
geformte Mundung in einen Raum mit dem Druck Po' so wird der 
Dampf in der Mundung bis auf diesen Druck entspannt und die Druck
(potentielle) Energie in Stromungsenergie (kinetische) verwandelt. 

Bei verlustloser Stromung mit den in Abb. 16 angegebenen Zustands
groBen vor und am Ende der Mundung wird eine dem ganzen Arbeits
vermogen entsprechende Zunahme der Stromungsenergie erreicht, die 
nach Gl. (24) (S. 17), wenn hier sinngemaB C statt WI als Anfangs

Abb.16. 

geschwindigkeit und Co fUr w2 als Aus
trittsgeschwindigkeit eingesetzt wird, 

P 

cij- c2 f --= vdP=L 2g 
Po 

(27) 

ist. Daraus folgt die erreichbare Austrittsgeschwindigkeit 

Co = y2 g L + c 2 • (28) 

Haufig kann die Anfangsgeschwindigkeit c bei genugend groBem 
GefaB gegenuber Co vernachlassigt werden und es ist mit dem Ausdruck 
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fiir L nach G1. 18 (S. 13) 

Co = 12 g L = -V 2 g k ~ 1 P V [1 - (;0) YJ m/sek, (29) 

wobei ffir iiberhitzten Dampf k = 1,3, 
" trocken gesattigten Dampf k = 1,135 

und "Dampf mit dem Dampfgehaltx k = 1,035 + 0,1 x. 
Viel einfacher und bequemer kann die Austrittsgeschwindigkeit 

mit Hilfe des is-Diagramms ermittelt werden, wenn ffir L nach 
G1. (20) 

L = i - io = ht 

A A 

eingesetzt wird [vg1. auch G1. (22) und (23), S. 17] 

Co = V;-g ';; = 12.9,81.427· ht = 91,5 fht, (30) 

da ht aus dem is-Diagramm direkt als Strecke abgegriffen werden kann. 
Meist ist dem is-Diagramm eine Skala angefiigt, aus der man durch 
Anlegen der Strecke ht die zugehorige Geschwindigkeit Co ablesen kann. 

Die sekundliche AusfluBmenge GSek folgt aus der Stetigkeits
bedingung zu 

Fo Co k / GSek = -- g sek , 
Vo 

wenn Fo m 2 der Austrittsquerschnitt und Vo das spezifische Volumen 
in demselben. 

1 

Mit VI = V (:Jk und Co aus G1. (29) wird nach entsprechender 

Umformung 

GSek =Fo -V2gk~1 : [(;oyt - (;o)k~lJkg/sek*. (31) 

Da der Wert der Wurzel bei festliegendem Anfangszustand p, ,v 
eine Funktion von Po ist und das Produkt aus dem Querschnitt und 
der Wurzel fiir aIle Querschnitte gleich ist (Stetigkeit), so muB, wenn 
der Wurzelausdruck ein Maximum ist, Fein Minimum F mir. werden. 
1st der Druck, bei welchem dies der Fall ist, Pk' 80 ist die zugehorige 
Geschwindigkeit Ck im kleinsten Querschnitt 

Ck= V2gk~lPV[I-(~)\lJm/sek. (32) 

Zwischen Druck, Volumen, Geschwindigkeit und Querschnitt der 
Miindung bestehen bestimmte Beziehungen. Tragt man die zugehorigen 
Werte von P, V und C in einem Diagramm iiber der Lange der Miindung 
auf (Abb.17), so ist ffir einen beliebigen Querschni'tt F., der Lange 

F., = GSek v~. 
c~ 

* Zuerst von Saint Venant und Wantzel (1839) angegeben. 
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Am Miindungsanfang ist p", = p, also Cx = 0 und damit F", = rf.) 

(das entspricht'der Annahme fiir Gl. (29),wobei der Querschnitt des 
GefiWes sehr groB ist im Vergleich zur Mundung). 

1) . Fiir den Druck p", = 0 

1
_- ware v", = rf.) (in Wirk-

lichkeit sinkt der Druck 
am Mundungsende nur 

~ aufeinenendlichen Wert 

v 
Fro 

Abb. 17. Verhalten im Strahl. 

Po) und es ware wieder 
F", =00. Zwischendiesen 
Drucken muB demnach 
F", einen Kleinstwert 
Fmin haben, wie auch 
die tTherlegung aus 

Gl. (31) zeigte, bei dem Druck Pk' wobei das spezifische Volumen Vk 
und die Geschwindigkeit Ck sei. . 

Aus Gl. (31) folgt fiir den kleinsten Querschnitt 

Fm1n = Gsek: f2 g k~ 1 ~ r (~k){_ (~k)k~lJ ; (33) 

hieraus kann Pk/P bzw. Pk fur gegebenen Druck p ermittelt werden, da 
fur F min der Klammerausdruck in der Wurzel sein Maximum erreicht. 

Dazu muB sein 

woraus 

! (~k)1-1_ (~)k;1_1 = 0 oder 

und endlich 
(34) 

das kritische Druckverhaltnis genannt, worin Pk der kritische 
Wert des Druckes oder kurz der kritische Druck. Letzterer ist somit 
nur vom Anfangsdruck abhangig. Es ist mit den entsprechenden Werten 
fiir k 

fur uberhitzten Dampf mit k - 1 3 fJ = Pk =05475 - , , p" 

fUr trocken gesatt. Dampf mit k = 1,135, fJ = 0,5774. 

Durch Einstellen des Wertes der Gl. (34) in Gl. (32), S. 23, ist die 
kri tische Gesch windigkei t Ck im engsten Querschnitt 

ck=V2gk!lPvm/sek (35) 

und mit obigen Werten fur k 

fUr uberhitzten Dampf Ck = 333 V pv m/sek, 

fUr trocken gesatt. Dampf ck = 323 yP:;; m/sek, 

(35a) 

(35b) 
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wenn pin kg/cm2 (10000 P = Pkgfm 2). 

De Q hni F G.ek Vk wird . . ... ,_. r uersc tt min = -- em J.tLll11mUm, wenn 
CIc 

woraus 

aus 

~ (Vk) = 0 ist oder Ck dv,. -~k dc~ = 0, 
dp ~ 4dp 

Ck dVk = Vic dCIe ; 

C~ = -SP:kdPk 
2g 

'P 
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(a) 

[vgl. Gl. (27) S.22] ist aber durch Differenzieren Ck dCk = - Vk dPk und mit 
g 

dCk aus Gl. (a) 

voraus 
(b) 

1 
Da Vic = -, so ist bei verlustloser (adiabatischer) Stromung (8 = const) 

Yk 

Ck = Vg (~~:): 
das ist die Schallgeschwindigkeit, die sich stets im kIeinsten Querschnitt 
als kritische Geschwindigkeit einstellt. 

Die GeschwindigkeitBkurve im Diagramm (Abb. 17) hat bei der 
kritischen Geschwindigkeit einen Wendepunkt. 

Wiirde bei Po < Pk die Miindung nicht erweitel1i, also der engste 
Querschnitt am Ende liegen, so wiirde, wie aus Abb.17 ersichtlich, 
nur das Arbeitsvermogen bis zum kritischen Druck in Geschwindigkeit 
umgesetzt und nur die kritische (Schall-)Geschwindigkeit erreicht. 
Die weitere Expansion bis auf den AuBendruck Po wiirde auBerhalb 
der Miindung erfolgen, jedoch nicht als geordneter Strahl, sondern 
unter mehr oder weniger heftiger Wirbelbildung (Abb.ISa) und bei 
sehr tiefem AuBendruck unter starker 
seitlicher Exp~nsion,explosiv(Abb.ISb), / ~r;S-
so daB eine Umsetzung in Geschwindig-~£ r _ 
keit nicht mehr erfolgen kann. Es wird --- === - ,-
deshalb in nicht erweiterten (prismati- Il. .:::::::,,\ b ~ 
schen oder zylindrischen) Miindungen . 
hochstens die Schallgeschwindigkeit Ck Abb.1S. Nlcht erwelterte Miindung. 

erreicht. 
SolI die volle Geschwindigkeit co' die der Expansion 

bis auf den AuBendruck Po < Pk entspricht, erreicht werden, 
so muB die Miindung einen engsten Querschnitt F m1n 

haben und alsdann bis auf den erforderlichen Endquer
schnitt Fo erweitert werden. Eine Erweiterung ist aber 
nicht erforderlich, wenn Po :2 Pk> alElo das Druckverhaltnis 
Po :2 R ist. p _ f' 



26 AusfluB des Dampfes aus Miindungen. 

1st der AuBendruck nicht viel kleiner als Pk' so wird die weitere 
Expansion auf den AuBendruck auBerhalb der Mundung stattfinden 
in Form eines geordneten Strahles (Abb. 19a), es kann alsdann die 
volle Geschwindigkeit Co erreicht werden. 1st die Mundung schrag 
abgeschnitten, wie bei Dampfturbinendusen, so wird die weitere Ex
pansion im Schragschnitt stattfinden, wobei der Strahl abgelenkt 
wird (Abb. 19b). 

Ahnlich ist das Verhalten, wenn zwar eine Erweiterung vorhanden, 
aber zu gering, die Mu.ndung demnach zu kurz ist. Del' Strahl expan_ 

~~~ 
~~ 

Abb. 19. Nicht erweiterte Miindung. Abb.20. Zu wenig erweiterte Miindung. 

diert dann in del' Mundung nul' bis auf den dem Endquerschnitt ent
sprechenden Druck Po> Pa (AuBendruck), tritt also noch mit Uber
druck aus. 1st dieser nicht zu groB, so wird sich die Expansion auBer
halb der Mundung in mit del' Miindungsform ubereinstimmender Ge
stalt (Abb. 20) fortsetzen. Eine etwas zu kurze, also zu wenig erweiterte 
Miindung hat sich als gunstig erwiesen1, da die Verluste durch Schwin
gungen bei einem tieferen Gegendruck, als dem Endquerschnitt ent
spricht, zunachst weniger zunehmen als das Gefalle, bei Schragabschnitt 
mehr als bei Normalabschnitt, jedoch ist bei ersterem die Strahlablen
kung zu beachten (s. unten). 

1st hingegen die Mundung zu stark erweitert, also zu lang, so wird 
sich der Dampf bis zu irgend einem Querschnitt F", auf den entsprechen

den Druck P'" ausdehnen (Abb.21) und 
dann wieder auf den Gegendruck ver
dichtet werden. Die Geschwindigkeit ist 
iiber den Austrittsquerschnitt verschie
den. Fluge12 weist darauf hin, daB sich 
der Strahl vom Querschnitt F ab von 
den Wandungen ablOst, er erfahrt eine 
Einschnurung mit Druckanstieg und 

~~~~~~~i-- heftiger Wirbelbildung langs der Wand. 
Auch Stodola3 fand ebenfalls einen 
tieferen Druck in der Mundung als 
auBen und nachher Druckanstieg je nach 
dem Gegendruck, wie Abb.22 zeigt. 

Abb. 21'. Zu stark erweitertc Miindung. Ferner haben die Versuche von Stodola 
gezeigt, daB bei zu tiefem wie auch bei hoherem Expansionsenddruck als 
der Gegendruck sich Schwingungen nach Austritt aus der Mu.ndung 

1 Christlein: Untersuchungen iiber das allgemeine Verhalten des Geschwin
digkeitskoeffizienten von Leitvorrichtungen. Z. V. d. 1. 1911, S. 2081 und Z. 
ges. Turbinenwes. 1912, S. 1. 

2 Fliigel: Die Diisencharakteristik. Forsch.-Arb. H.217. 
3 Stodola: Die Dampfturbinen, 5. Auf I. Berlin: Julius Springer. 
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zeigen. In Abb. 23, einer dieser Versuchsreihen, entspricht Kurve B 
dem genau auf Gegendruck eingestellten Expansionsenddruck; Kurve A 
zeigt die Schwankung bei hoherem Enddruek (Diise zu kurz), Linien C 
und D bei zu tiefem Enddruck (Diise zu lang), bei welchem die Stauung 
bis ins Innere der Miindung dringt (Strahlab16sung). 

Die AusfluBmenge ist mit 
1 

Gl. (35), Vic = V (!) k und Gl. (34) 

'*=~ nach entsprechender Umstellung 
.... i'" Iq 
.... 

8 
1\ 

7 r--
5 

t6 
til- "'" 0 

k 

\ ¥ 

I, 

~ /I f'\. c 
to 
,8 ....... I v 

If 

I-=~ 
.... f-' 1'\ 

, 
f 

, 

/ i'-./ A' 
t?? Zl·;;;: 
t?Z wol 

IJ -mml5IJ 1fIJ lZIJ tal Jtl 5IJ ftJ JlIl IJ ZIJ 
___ DiisenCfcl!se 

Abb.22. Druckverlauf in der Miindung. 

- - -;J(J;!(J 10 (J 10 JlIl JIl fIl SIJ 5IJ 717 8IJmm 
- EntftrIJUI7j'IiltlerlluS8IJCfcl!S8 

Abb. 23. Schallschwingungen. 

FrolnCk ( 2 )k~11/ P 2 
G Sek = -v;;- = F min k + 1 V g k v' k + 1 kg/sek, 

somit fiir iiberhitzten Dampf 

G Sek . 209 F min V ~ kg/sek 

und fiir trocken gesattigten Dampf 

GSek' = 199 F min V ~ kg/sek, 

wenn F mln in m 2 und pin kg/em 2. 

(36) 

(36a) 

(36b) 

Eine groBere AusfluBmenge ist bei gegebenem F min und Anfangs
zustand nicht moglieh, ein tieferer Enddruck Ware ganz einfluBlos. 
So11 bei gegebenem engsten Querschnitt die ausstromende Menge ver
groBert werden, so ist dieses nur durch Erhohung des Innendruckes 
oder Verringerung des spezifischen Volumens V moglich. 

Z. B. ist fiir F roln = 1 cm2 = 0,0001 m 2 fiir iiberhitzten Dampf von 16 ata 
3500 C mit v = 0,1788 m 2/kg nach Gl. (36a) 

V16 GSek = 209 . 0,0001 0,1788 = 0,198 kg/sek/cm2 • 

Fiir 1 kg/sek miiBte der engste Querschnitt sein: 
1 

F roin = ~ = 0,0005058 m 2 = 5,058 cm2 • 

209 Jl.-
v 
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Bei trocken gesattigtem Dampf von 16 ata ist mit v" = 0,1264. 

GSek = 199·0,0001 V 0,::64 = 0,224 kg/sek/cm2 • 

Fiir Dampf 20 ata 3500 C und v = 0,1422 ist 

G.ek = 209 ·0,0001 VO,:122 = 0,2478 kg/sek/cm2 • 

V 1300 
~31rJ / J.i 

10 20 .] 110 50 60 7 
Dru;;; vor der MiJndung 

9001(7 100 

Abb. 24. AusfluJ3mengen und erforderliche engste Miindungsquerschnitte. 

In dem Schaubild (Abb. 24) sind die durch 1 em 2 engsten Quer. 
schnitt stromenden sekundlichen Dampfmengen GSek und die fUr 1 kg/sek 
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erforderlichen engsten Querschnitte F min iiber den Anfangsdriicken 
fiir verschiedene Temperaturen aufgetragen. In Tabelle V im Anhang 
sind diese Werte zahlenmaBig angegeben. 

1st Po > Pic, wird also die Schallgeschwindigkeit nicht erreicht, 
so ist die durch den gleichbleibenden Miindungsquerschnitt flieBende 
Menge bzw. der fiir eine gegebene Menge erforderliche Querschnitt 
aus der Stetigkeitsgleichung zu ermitteln 

Co j F G Vo • Gsek=Fo- kgsek bzw. 0= sek- m-. 
~ ~ 

(37) 

B. Stromnng mit Verlusten. 
Die verlustlose Stromung ist natiirlich praktisch nicht moglich, es 

werden innere Reibungsverluste auftreten, die den Zustand in der 
Miindung beeinflussen und die Geschwindigkeit verringern; es wird 
nur eine Geschwindigkeit cI erreicht, die kleiner ist als die theoretische co. 
Da der Verlust an Stromungsenergie in-
folge Reibung in Warme riickverwandelt p,t,v vo,io,Co, 
wird, so ist der Warmeinhalt i l am Aus- c- - - - v"i" c, 
tritt groBer als derjenige bei verlustloser 
Stromung i ebenso das Volumen v > v . Abb.25. Ausstromung obne und mit 

0' I 0 Verlusten. 
Es seien wieder die GroBen vor der 

Miindung ohne Zeiger, am Austritt aus derselben bei verlustloser 
Stromung mit dem Zeiger 0 und bei Stromung mit Verlusten mit 
dem Zeiger 1 bezeichnet (Abb.25). 1m letzteren FaIle wird also nur 
das WarmegefaIle hI = i - i l kcal/kg in Geschwindigkeit umgesetzt. 
GemaB Gl. (22) (S.17) ist die in der Miindung erzeugte Stromungs-
energie 

bei verlustloser Stromung 

und 

bei Stromung mit Verlusten A (;~ - ;:) = i - i l = hI. 

Der Verlust an kinetischer Energie in der Miindung - kurz 
Diisenverlust genannt - ist die Differenz 

ha = ht - hI = A (;~ - ;~) = i l - io kcaljkg (38) 

'oder in mkg 
L - h, _ c~ - i~ _ i 1 - io mkgjkg, 
d-A-2Y-~ (38a) 

also gleich derjenigen Warmemenge, die dem Endzustand der verlust
losen (adiabatischen) Stromung zuzufiihren ist, um in den Endzustand 
cler wirklichen Stromung zu gelangen. 

Dieser Verlust ist aber nicht der ganze Betrag der Reibungswarme, 
cler wie folgt ermittelt werden kann. Es sei im pv-Diagramm (Abb. 26) 
AAo ,die verlustlose (adiabatische) Expansion, AAl diejenige mit 
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Verlusten, die flacher verlauft als die Adiabate, da das Volumen 'Cr 
bei Reibung groBer ist als va der adiabatischen Stromung. 

Nach der allgemeinen Warmegleichung (14a) (S.11) ist 
2 

Q = i2 - il - A f V d P; 
1 

im vorliegenden FaIle ist die zugefuhrte Warme die Reibungswarme Qr, 
das jeweilige Volumen vr ; dann ist mit den entsprechenden Werten 
am Anfang und am Ende der Mundung 

p , 

Qr = it - i - A J Vr dP . 
P 

Bei actiabatischer tromung ist Q = 0 und mit va 
als zugehorigem Volumen und den entsprechen

, 1/. 
o _·-t::--

U 
Abb.26. EllcrgJeverlust 1m p,,·Diagramm. 

den Werten am Anfang und am 
Ende der Miindung wird 

v, 
o = io - i-A J vadP . 

P 

Nach ubtraktion der letzten Glei
chung von der vorhergehenden und Umkehren der Integrations
grenzen ist 

P 

Qr = (il - io) + A J (vr - va) d P, 
Po 

d. h. die Reibungswarme ist groBer als der Energieverlust (il - io) = hd' 
p 

und zwar um den Warmewert der Arbeit f (vr - va) dP, die im 
PO 

pv-Diagramm (Abb.26) als Flache zWischen den Expansionslinien 
AAo und AAI erscheint. Dieser Teil der Reibungsarbeit - praktisch 
etwa 1/4 derselben - findet sich als Warme im Dampf wieder, sie wird 
ihm gleichsam zugefiihrt und erhoht die kinetische Energie durch Er
hohung des Warmezustandes des Dampfes. Es ist also nicht etwa die 
ganze Flache BAAlBl in kinetische Energie umsetzbar, es muB noch 
der Energieverlust abgezogen werden. Um diesen im pv-Diagramm 
darzustellen, muBte die Kurve des gleichbleibenden Warmeinhaltes i l 

eingezeichnet werden durch Al bis zum Schnitt in C mit der Adiabate. 
Um bei verlustloser (adiabatischer) Expansion den Warmeinhalt i l 

und die wirkliche GeschWindigkeit el zu erreichen, brauchte der Dampf 
nur bis zum dem Punkte C entsprechenden Druck p' zu expandieren, 
es ware also nur das Arbeitsvermogen gleich der Flache BACCI er
forderlich, wahrend bei Expansion mit Verlusten das ganze Arbeits
vermogen = Flache BAAoBI notig ist. Die Differenz, das ist die 
Flache C I C Ao B I , stellt demnach den Energieverlust Ld dar. Die ge
samte Reibungsarbeit ist die Summe der schraffierten Flachen. Wiirde 
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der eine Teil nicht wiedergewonnen, so ware der Energieverlust groBer; 
wirklich ausgenutzt ist nur die Arbeit = Flache B A C C1 • 

Wesentlich anschaulicher ist die DarsteIlung im Warm e - (T s-) 
Diagramm (Abb.27), in welchem die Warmemengen als Flachen er
scheinen. Es sei wieder A der Anfangszustand, gegeben durch Druck P 
und Temperatur t bzw. T, Ao der Endzustand der adiabatischen Ex
pansion auf den Enddruck Po' Al der Endzustand bei Expansion 
mit Verlusten (die Reibung bewirkt eine Entropievermehrung); die 
unterhalb der Kurve der Zustandsanderung A Al liegende Flache 
A'AAIA~ ist die zugefiihrte Warme, das ist im vorliegenden FaIle die 
Reibungswarme Qr. Der Warme-
inhalt im Al ist il = Flache 
o E Bl Al A; und im Endzustand Ao 
der adiabatischen Expansion i - F.liidleOEBOAA' 
io = Flache OEB1 A oA'; somit ist 
die Differenz il - io = Flache 
A'AoAIA~ = hG der Energiever
lust, wahrend die Flache AAIAO 

P 

= A J (vr - va) riP der riickge-
Po 

winnbare Teil der Reibungswarme 
ist (vgl. Abb. 26). 

Das theoretische Arbeitsver
mogen ht = A List bekanntlich 
durch die Flache 

BIBDAAo = i - io 
dargesteIlt. SoIl auch hier der 
Energieverlust vom Arbeitsver
mogen abgezogen werden, so muB 
wieder der Schnittpunkt C der 
Kurve gleichen Warmeinhalts il 
mit der Adiabate AAo gefunden 
werden. Bei adiabatischer Stro
mung braucht die Expansion nur 

- n 

Abb.27. Eoergleverlust In T.-Diagramm. 

bis auf den dem Punkt C entsprechenden Druck p' zu erfolgen, urn 
die Geschwindigkeitc1 und den Warmeinhalt il = Flache OEC1CA' 
zu erreichen, es wird nur die Energie = Flache C1 BDAC ausgenutzt, 
die Flache Bl C1 C Ao ist demnach der Energieverlust und gleich der 
Flache A' AoAIA~. 

1m fiir den Dampfturbinenbau besonders bequemen is-Diagramm 
(Abb. 28) wird die Kurve der wirklichen Expansion vom Anfangs
zustand A infolge der Entropievermehrung ebenfalls rechts der Adiabate 
A Ao verlaufen und in den Endpunkt Al mit dem Warmeinhalt il 
fiihren. Der Energieverlust erscheint als die Strecke ha = il - io. 
Die Reibungswarme Qr ist im is-Diagramm nicht darsteIlbar. 

Ware der Verlauf der wirklichen Expansionslinie AAI bekannt, so 
konnte Al auf der Druckkurve Po gefunden und damit der Energie-
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verlust ermittelt werden; das Gesetz fiir die Stromung ist jedoch nicht 
festgestellt. Durch Versuche kann der Zustand im Verlaufe der Stro
mung nicht genau genug erfaBt werden, da sich wohl der Druck ein
wandfrei messen laBt, jedoch nicht die Temperatur (noch weniger der 
Dampfgehalt x im Sattigungsgebiet), da infolge der Reibung des Dampfes 
am Thermometer oder am Draht der Thermoelementes eine Erwar
mung erfolgt, die nicht feststellbare MeBfehler ergibt und die Tempera
turmessung illusorisch macht. 

Die Ansichten iiber den Verlauf der Expansionslinie gehen noch aus
einander. Wahrend von der einen Seite der Verlauf bis zum kritischen 
Druck mit ganz geringen Verlusten, also fast adiabatisch angenommen 
wird, so daB erst im erweiterten Teil der Miindung starkere Verluste 
auftreten - gestrichelte Linie in Abb. 29 - wird von andrer Seite der 
Verlauf nach der strichpunkti"erten Linie angegeben, bei welchem die 
Verluste erst groB, dann kleiner sind. Vermutlich wird der tatsach
liche Verlauf dazwischen liegen, etwa nach der voll ausgezogenen 

i 

Abb. 29. Zustandsverlauf. 

Linie der Abb.29. Der genaue Verlauf der Expansion ist aber auch 
nicht so wichtig wie die GroBe und die Abhangigkeit des Energie
verlustes. Wird dieser ermittelt, so kann der Enduzstand auf dem 
Druck Po im is-Diagramm durch Abtragen des Verlustes von AD nach 
oben (Abb.28) und Ziehen der Wagerechten i l gefunden werden. 

Die Energieverluste sind durch zahlreiche Versuche untersucht 
worden, auf die hier verwiesen seil. Es wurde bei den Versuchen die 
AusfluBgeschwindigkeit c1 gemessen mittels des auf eine Platte aus
geiibten Strahldruckes oder mittels des Riickdruckes auf die Miindung. 
Aus der daraus ermittelten wirklichen Austrittsgeschwindigkeit ci 

und der dem Warmegefalle entsprechenden theoretischen Co kann der 

Gesc h windigkei tskoeffizien t q; = C1 ermittelt werden. 1st der 
Co 

Geschwindigkeitskoeffizient in seiner Abhangigkeit bestimmt, so kann 
jeweils die wirkliche Geschwindigkeit c1 ermittelt werden aus 

C1 = q; Co 

und der Energieverlust fiir I kg 
2 2 2 22 2 2 

La = Co ;/' = co -;: Co = ;~ (1- q;2) = ;~C = C.L 
-----

1 S. FuBnoten S. 33. 
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oder 
ha, = ALa, = CAL = Chi' (39) 

wenn C = 1 - rp2 der Verlust- oder Widerstandskoeffizient. 
Aus den Versuchen von Gutermuthl , Josse 2 , Christlein3, 

Flfigel' und Stodola5 mit verschiedenen Miindungen und bei ver
schiedenen Zustanden kann gefolgert werden: 

1. Der Geschwindigkeitskoeffizient rp nimmt mit der Geschwindig
keit bis fiber die Schallgeschwindigkeit zu. 

2. Bis zur Schallgeschwindigkeit nimmt rp mit abnehmendem Druck 
oder abnehmender "Oberhitzung zu. . 

3. Bei hoher "Oberhitzung ist das Maximum von rp groBer als bei 
geringer "Oberhitzung. 

Diese zuerst 'von Christlein gefundenen Ergebnisse werden im 
allgemeinen von den anderen Forschern bestatigt. Der Wert von rp 
ist nicht sehr veranderlich; er liegt im Mittel bei etwa rp = 0,95 bis 
0,96. Die Ergebnisse neuerer von BBC vorgenommenen Versuche mit 

~II ~ I ~ 1 if95$MKf4 
~ ~ ~ ~ ~ ~ w ~ m ~ ~ ~~ 

-Wad/abo 

Abb. 30. Geschwlndigkeltskoefflzlenten <p nach B B C. 

verschiedenen Diisen A bis E sind in Abb. 30 angegeben (vgl. Stodola5 , 

S.127). 
Nach den Versuchen des Steam-Nozzles Research Commitee von 

Januar und Marz 1923 zeigt sich hingegen, daB rp im Bereich von 300 
bis 600 m/sek sich wenig andert, bei kleinereIi Gesehwindigkeiten aber 
wesentlich zunehmen kann; deshalb ist kleine Geschwindigkeit giinstig6 • 

Ferner wurde die wirkliche AusfluBmenge gemessen; es stellte sich 
dabei heraus, daB diese bei gesattigtem Dampf groBer sein kann als 
die theoretische, denn Bendemann7 fand, unabhangig von der "Ober
hitzung 

GSek = 203 fmln 1/ P kg/sek, . r v 

[vgl. Gl. (36a u. b)(S. 27)]; dasErgebnis wurde von Loschge8 bestatigt. 
Diese eigenartige Erscheinung laBt sich durch die Unterkiihlung des 
Dampfes erklaren, d. h. der Dampf kondensiert nicht, sondern expan
diert wie fiberhitzter Dampf. 

1 Forsch.-Arb. H. 19, 1904. 2 Jahrbuch der Schiffsbautechn. Ges. 1911. 
3 Z. V. d. I. 1911, S.2081. 'Forsch.-Arb. H. 217, 1919, Diisencharakteristik. 
6 Die Dampf- und·Gasturbinen, 5. Aufl. 8 Siehe-Z. V. d. I. 1924;S.182. 
7 Forsch.-Arb. H.37, 1907. 8 Z. V. d. I. -1913, S.60. 
Zletemann, Dampfturbinen. 3 
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Allgemein ist die wirkliche sekuntlliche AusfluBmenge 

GSek = It Gosek, 

wenn GOsek die theoretische Menge, wobei It < 1 ist. Infolge der Reibung tritt eine 

VolumensvergroBerung gegeniiber demtheotischen tlo ein, vl > Vo oder vl = 1 + fJ, 
Vo 

ferner ist die erreichte Geschwindigkeit cl kleiner als die theoretische Co (vgl. 
S.29) 

Cl = q;co; 

aus der Stetigkeitsgleichung GSek = loc l folgt alsdann, wenn Strahlkontration 
VI 

durch geeignete Miindungsform vermieden wird, 

GSek = 10 q;co~ = _q;_ . loco 
Vo (1 + fJ) 1 + fJ Vo 

und da 

so ist 
G q; G Vo 

sek = 1 + fJ osek = rp VI Gos ek, 

also 
rp Vo 

It = 1 + fJ = rp vl • 

It wiI:!i auch AusfluBkoeffizient genannt. Die ausgefiihrten Versuche zeigen 
gute Ubereinstimmung mit den reohnersiohen Ergebnissen, It weioht wenig von rp 
ab, es zeigt sioh. daB q; £Q 0,97 ist. Bei gesattigtem Dampf (s. oben) muB It > 1 
sein. 

Der Vollstandigkeit halber seien noch die Versuche von E. Le
wicki!, Briling 2 und Nusselt 3 erwahnt. 

1m Dampfturbinenbau dienen entsprechend geformte Miindungen 
als Leitvorrichtungen, sie geben dem Strahl die gewiinschte 
Richtung. 

C. Ausflu.B aus schrag abgeschnittenen Miindungen 
(Leitvorrichtungen). 

Da die Miindungen, die als Leitvorrichtungen fiir die Dampfturbinen 
dienen, unter einem bestimmten Winkel zur Laufradeintrittsebene 
(vgl. Abb.43) geneigt stehen miissen, erhalten sie einen Schragab
schnitt, der nicht ohne EinfluB auf die Strahlfiihrung bleibt, falls 
die Expansion nicht vor dem Schragabschnitt beendet ist, was bei 
iiberkritischem Druckverhaltnis der Fall sein kann. 

Aus den Betrachtungen der vorhergehenden Kapitel folgt, daB bei 
iiberkritischem Druckverhaltnis, d. h. wenn der Enddruck Po der Expan
sion kleiner ist als der kritische (s. S. 24) die Leitvorrichtungen eine 
Erweiterung erhalten miissen; eine solche erweiterte Leitvorrichtung 
8e~ im folgenden als Diise bezeichnet, sie ist erstmalig von de La val 

1 Z. V. d. I. 1903, S.441. 
3 Z. ges. Turbinenw. 1916. 

2 Forsch.-Arb. H. 68. 
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angewendet worden und wird deshalb auch Lavaldiise genannt. Ist 
der Enddruck gro.Ber oder gleich dem kritischen, so kann eine nicht 
erweiterte Leitvorrichtung angewendet werden, die kurz Leitkanal 
oder Zoellymiindung genannt seL 

Die Diisen erhalten .den engsten Querschnitt gleich am Eintritt, 
der vor dem engsten erforderliche gro.Be Querschnitt (vgl. Abb. 17, 
S.24) wird durch gute Abrundung erreicht (Abb.31). Vom engsten 
Querschnitt ab wird die Diise allmahlich erweitert bis auf den End
querschnitt 11. Nun schlie.Bt sich vielfach ein Teil mit gleichbleibendem 
Q"""",hnltt an, der dann .. brag ab· $ 
geschnitten ist (Abb. 31). Entspricht = ~~ (1(.-

der Endquerschnitt 11 denl Enddruck ._--~-- --- - -
Po' so wird der Strahl in Richtung 
der Diisenachse austreten, ohne durch Abb. 31. Diisenform. 

den Schragabschnitt beeinflu.Bt zu wer-
den. 1st der Endquerschnitt kleiner aIs fiir den Enddruck erforder
Hch, dann stellt sich am Ende. des erweiterten Teiles ein hoherer Druck 
ein, die weitere Expansion findet im Schragabschnitt statt, der Strahl 
wird von der Richtung der Diisenachse abweichen, es tritt Strahl
a blenkung ein, was zuerst von E. Lewicki beobachtet worden ist. 

Der Schragabschnitt kann aber auch ohne den verlangerten Teil 
(mit gleichbleibendem Querschnitt) ausgefiihrt werden (Abb.32), nur 
liegt dann der Endquerschnitt nicht mehr in der Diise, sondem au.Ber
halb derselben. (Wiirde man den Endquerschnitt in CD legen, so wiirde 
die Diise wie eine zu stark erweiterte wirken.) Von CD an wird die 
weitere Expansion im Schragabschnitt stattfinden, der Strahl wird ab-

----~t-- --f---E?=-$ D~ ___ ~ A 

c<'-=-=-J c~ --
Abb. 32 und 33. Diisen. 

gelenkt. Eine Diise dieser Form -ist nur bei geringer Erweiterung anzu
wenden. 

Auch bei den nicht erweiterten Leitkanalerr tritt Strahlablenkung 
ein, wenn der Enddruck kleiner ist als der kritische (Abb. 33). Dadurch 
ist es moglich, Zoellymiindungen auch fiir iiberkritisches Druckver
haltnis zu verwenden, wie Christlein1 zuerst feststellte. Strahl
ablenkung wird demnach immer eintreten, wenn der Au.Bendruck 
kleiner ist aIs der Druck im noch ganz in der Diise befindlichen Quer
schnitt A B. Da die neue Richtung des Strahles fiir den Eintritt in die 
Laufschaufel wichtig ist, mu.B sie ermittelt werden, worauf naher ein
gegangen werden solI. 

Trifft ein mit "Oberschaltgeschwindigkeit stromender Strahl auf eine 
feststehende Kante [oder bewegt sich ein fester Korper (Gescho.B) in 
einem Gas], so entstehen von der Kante ausgehende Schallwellen (ahn
Hch etwa den Bugwellen bei einem Schiff) unter dem Machschen 

1 z. ges.Turbinenw. 19J.2, S. ]85. 

3* 
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Winkel () zur Bewegungsrichtung (Abb. 34), wobei sin () = Ck, wenn 
C 

Ck die kritische (Schallgeschwindigkeit), C (> Ck) die Geschwindigkeit 4 der Stromung oder des bewegten Korpers. 
Eine ahnliche Erscheinung ist zu beobachten, 

-- wenn ein mit Uberschallgeschwindigkeit stromender 
; C§ ~ freier Strahl uber eine Kante 0 (Abb. 35) fiihrt 

k -- in einen Raum, in welchein ein tieferer Druck Po 
herrscht als der Druck PI im Strahl an der Kante. 

Abb.34. Strahlablenkung Nach den Untersuchungen von PrandtP geht von 
(Machscher Winkel). der Kante 0 eine keilformige Verdunnungswelle aus, 

wobeider auf dem Fahrstrahl 0 D, derunterdemMach
schen Winkel ()I gegen die Stromungsrichtung geneigt ist und bis zu 
welchem keine Storung eintritt, uberall gleiche Druck PI innerhalb des 
Keiles ODE auf den AuBendruck Po sinkt, der wieder auf dem ganzen 
Fahrstrahl OE gleich ist. In allen Punkten eines Fahrstrahles ist auch 
die Schallgeschwindigkeit gleich. Der Fahrstrahl 0 E steht unter dem 
Machschen Winkel ()2 zur neuen (abgelenkten) Strahlrichtung. Von OE 
an verlaufen die Stromlinien wieder parallel zueinander und zur Strom
linie durch 0, so daB der ganze Strahl um den Winkel co aus seiner 
Anfangsrichtung abgelenkt ist. 

Th. Meyer2 hat auf Grund der von Prandtl aufgestellten Glei
chungen die Lage der Fahrstrahlen 0 D und 0 E, die Polarkoordinaten der 

o 

Abb. 35. Prandtlsche Stri:imung. 

Stromlinien und den 
Ablenkungswinkel co 

rechnerisch ermittelt fUr 
reibungsfreie (adiabati
sche) Stromung. Es be
zeichne nach Abb. 35 CPI' 
CP2' cP die Winkel, welche 
die Isobaren OD, OE 
und eine beliebige da
zwischen liegende mit 
einer angenommenen 
Hilfsachse 00 einschlie
Ben, auf der die Strom
linien senkrecht stehen, 

()I' 15, 152 die Machschen Winkel, "PI' "P, "P2 die Komplementwinkelda
zu, PI bzw. Po den Druck auf den Strahlen OD bzw. OE; dann ist fur 
einen zwischen PI und Po liegenden Druck p"" auf dem Strahl unter cP, 
wenn P der Druck vor der Duse 

tg [cp V: ~ ~] = V k : ] (~ )k ~ 1 - 1, (40a) 

tg 111 = 1/_2_ (.E.)k ~ 1 k + 1 
T V k - 1 Px - k - 1 . (40 b) 

1 Phys. Z. 1907, S.23. 2 Forsch.-Arb. H. 62. 
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Setzt man fiir Pre den Wert PI' dann Po ein, so ergeben sich Tt> "PI bzw. 
T2' "P2 und es ist der Ablenkungswinkel OJ 

OJ = (T2 -"P2) - (TI -"PI) = ')12 - ')11 (41) 

wenn allgemein T -"P = ')I ist. 
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0,50 0,5'175 0,577'1 

Abb. 36. Ablenkungswinkel in Abh1lngigkeit vom Druckverh1l1tnis. 

In Abb.36 sind die nach diesen Gleichungen errechneten Werte 
von T, "P und ')I fiir gesattigten und fiir iiberhitzten Dampf fiir ver-
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schiedene Druckverhaltnisse von Px = 0,25 bis zum kritischen iiber 
P 

diesen Verhaltnissen aufgetragen. 

So ist z. B. fiir iiberhitztenDampf von P = 16 ata beiExpansion auf P2=4ata, 

wenn auf dem Fahrstrahl OD (Abb.35), PI = 6 ata, also P, =0,375, P2 = 0,25 
P P 

aus Abb. 36 'PI = 46,5°, '1fJ = 39,9°, 1'1 = 6,6° und 'P2 = 66°, '1fJ2 = 50,8°, 
1'2 = 15,2° und damit die StraWablenkung w = 1'2 - 1'1 = 15,2 - 6,6 = 8,6°. 

Der Verla uf der Stromlinien laBt sich fiir adiabatische Str6-
mung durch die Polarkoordinaten cp, T nach der Gleichung von Meyer 

T = ____ r"-o ---c-c-
k+l (42) 

[cos('P V~ ~ ~)r-l 
ermitteln, wenn To der Radiusvektor auf dem zu den Stromlinien senk
recht stehenden Strahl CO (Abb.35), von dem die Winkel cp des je
weiligen Fahrstrahles gemessen werden. So ist z. B. fiir 

'P = 0° 150 300 450 600 750 900 1050 1200 

bei iiberhitztem 
Dampf .. : r = 1 1,037 1,1481,367 1,754 2,437 3,690 6,158 11,48 

bei gesattigtem 
Dampf . .• r = 1 1,035 1,1471,363 1,741 2,393 3,546 5,700 9,98(i 

Damit k6nnen die Stromlinien gezeichnet werden, wozu zunachst die 
Richtung von CD aus dem Machschen Winkel und dann mit CPl ent
sprechend dem vorliegenden Druck PI bzw. dem Verhaltnis Pl/P aus 
Abb.36 oder Gl. (40a) die Lage von CO gefunden wird. Zu verschie
denen TO findet man unter Winkeln cP aus obigen Verhaltniszahlen 
die jeweiligenRadien T. Die Stromlinien fiir gesattigten Dampf sind 
erstmalig von Zerkowitz 1 verzeichnet worden. In derselben Weise 
sind in Abb. 37 die Stromlinien fiir iiberhitzten Dampf fiir PI = PIc 

gezeichnet, d. h. die Fahrstrahlen CO und CD fallen zusammen in die 
Senkrechte (s. u. Zoellymiindung). 

Die Fahrstrahlen T sind als Vielfache von TO = rk eingetragen (vgl. 
Zahlentafel oben). Ferner ist die Polarkurve P gezeichnet, die das 
zum Winkel cp gehorige Ausdehnungsverhaltnis p",/p liefert. Um den 
Winkel cp und den Radiusvektor r fiir ein Ausdehnungsverhaltnis p",/p 
zu finden, braucht man nur mit diesem Verhaltnis im angegebenen 
MaBstab aus dem Punkt C einen Bogen bis zur Polarkurve zu schlagen, 
dann liefert die Sehne cp und r; z. B. fiir p",/p = 0,5 ist cp = 22,5 0 und 
r = 1,07 ro' 

Diese Betrachtungen lassen sich nun fiir die Ermittlung der Strahl
ablenkung bei "Oberschallgeschwindigkeit in zu wenig oder gar nicht er
weiterten Leitvorrichtungen anwenden. 

Bei zu kurzen, d. h. zu· wenig erweiterten Diisen wird bis zum 
unter dell. Machschen Winkel 151 zur Stromrichtung stehenden Fahr
strahl CD (Abb.38) der dem Erweiterungsverhaltnis entsprechende 

1 Z. V. d. I. 1917, S. 869. Z~ Beurteilung der Leitvorrichtungen. 
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Druck PI herrschen, wobei aus sin 151 = Ck (el entspricht dem Druck
Cl 

gefalle von P auf PI) die Lage von 0 D ermittelt werden kann. Mit CPt 
aus Abb. 36 oder nach Gl. (40a) entsprechend dem Verhaltnis PI/P er-

Abb.37. Stromlinien ffir iiberhitzten Dampf. 

gibt sich auch die Lage des Fahrstrahles 00. Die weitere Expansion 
beginnt somit von 0 D an und muB bis 0 E beendet sein, andernfalls 
noch Expansion auBerhalb der Miindung und dann auch senkrecht zur 
Bildebene stattfinden wiirde. Damit dieses nicht eintritt, muB der 
Winkel CPm der Miindung (s. Abb. 39) groBer (oder mindestens gleich) 

o 0 

Abb. 38. StraWablenkung in Diisen. 

lit, . 
r I 
~ ! 

Abb.39 und 39a. StraWablenkung in 
Zoellymiindungen. 

a 

sein als der dem Druckverhaltnis Po/p entsprechende Winkel CP2' der 
wieder aus Abb. 36 entnommen werden kann. 

Besonders wichtig ist die Expansion im Schraga bschnitt der nicht 
erweiterten Leitkanale (Zoellymiindung), da es dadurch moglich ist, 
auch ohne Erweiterung eine hohere Geschwindigkeit zu erreichen als 
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die Schallgeschwindigkeit, wie Loschge1 nachgewiesen hat. Bei der 
Zoellymiindung (Abb. 39) stellt sich am Ende des allseitig umschlos'· 
senen Teils, im Querschnitt 0 D, die Schallgeschwindigkeit CTc ein, es 
ist C = ck und damit der Machsche Winkel ()1 = 90°. Der Fahrstrahl 0 D 
falIt somit in die Senkrechte zur Strahlachse und, da CfJl = "PI = 0, 
auch der Strahl 00. Von OD expandiert der Strahl im Keil ODE, 
die Strahlablenkung ist dann, da auch 'VI = 0, ro = 'V2 = CfJ2 - "P2 und 
kann fUr Polp aus Abb. 36 entnommen oder nach Gl. (40a, b) ermittelt 
worden. Z. B. ist fUr iiberhitzten Dampf mit P = 16 ata, Po = 4 ata, da 

Po = 0,25, die Strahlablenkung ro = 'V2 = 15,5 ° und CfJ2 = 66 ° ist 
p 
der Winkel, der notig ist, urn die volle Expansion auf den Enddruck Po 
zu ermoglichen. 1st z. B. der Leitwinkel at = 20°, so ist der Keil
winkel DOE CfJm = 90° - 20° = 70°, also groBer als der fUr das vor· 
liegende Druckverhaltnis erforderliche Winkel CfJ2' der Druck Po kann 
somit im Schragabschnitt erreicht werden. Die Grenze fUr den Winkel at 

ware 90 - 66° = 24°. Bei zu groBem Winkel at konnte der Fahrstrahl 
unter dem Winkel CfJ2 auBerhalb der Austrittskante 0 E liegen, d. h. 
die gegeniiberliegende Miindungswand DE nicht mehr treffen, dann 
kann die vollstandige Expansion von Pk auf Po nicht im Schragabschnitt 
erfolgen, es wfude die Ausdehnung auf Po auBerhalb der Kante 0 E 
stattfinden und eine Verbreiterung des Strahles auch nach den Seiten 
eintreten (Abb. 39a). Es muB also at S 90 -CfJ2 sein, wobei CfJz dem je. 
weiligen Druckverhaltnis entspricht. 

Der Form der Stromlinien entsprechend (vgl. Abb. 37), miiBte die 
Begrenzung der Miindung langs DE (Abb. 38 und 39) gekriimmt sein. 
Bei der meistens geradlinigen Ausfiihrung ist der wirkliche Querschnitt 
groBer als dem Druck auf dem Fahrstrahl entsprechen wfude, der Druck 
wird sinken, er ist langs der Fahrstrahlen nicht mehr iiberall gleich. 
Dadurch sind auch die Stromfaden nicht mehr gleichgerichtet, die Ab
weichungen sind aber nicht groB, die Stromung 'wird im wesentlichen 

wenig beeinfluBt. 
/I Nach Zerkowitz 2 kann der 

gewiinschte Austrittswinkel er
reicht werden, wenn die Miin
dungswand durch die Stromlinie 
nach Gl. (42), S.38 ausgebildet, 
wird (Abb. 40); dann expan
dieren die Stromfaden gleich-

Abb.40. Leitvorrichtung nach Zerkowitz. artig und werden gleich stark 
abgelenkt. Sie treten als Parallel

strahl aus. 1st OJ die Ablenkung, at der Leitwinkel bis OD, so ist der 
Austrittswinkel des Parallelstrahles {3 = at + ro. Der wirksame End
querschnitt ist Fe. 

Da in Wirklichkeit die Stromung mit Verlusten verbunden ist, er-

1 Forsch.-Arb. H. 144. AusfluB des Dampfes aus Miindungen. 
2 z. V. d.1. 1917, S.867. Zur Beurteilung der Leitvorrichtungen. 
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geben sich Abweichungen gegeniiber der verlustlosen Stromung; der 
Vorgang wird noch wesentlich verwickelter. Loschge1 hat die Ab
weichungen der Winkel bei Verlusten ermittelt. Da die Geschwindig
keit kleiner wird als ohne Verluste, so wird auch die Strahlablenk"QJlg 
geringer. 1m allgemei
nen sind die Abwei
chungen nicht be
deutend. 

Ein einfaches und 
praktisch geniigendge
naues Verfahren zur 
Berechnungder Strahl- --.... / ~::;,....I1......;:~--1-/"":;:'OiSil/:::;.....--
ablenkunghatForner / 6 / 
( f Ii h ,,6'./ 1/4 / J/ verOf ent c t von ,,/, ' 
Baer l ) aus der Stetig- ..t. / 

. '" "// keitsgleichung abge- 'V 
leitet. V oraussetzung 
ist hierbei jedoch, daB 

.Abb.41. Berechnung der Strahlablenkung. 

der Strahl vollstandig im Schragabschnitt expandiert, also OCI < 90 - CfJz 
(s.o.) ist. 

1st in Abb. 41 a die radiale Rohe, b2 die Iichte Breite im Kanal, 
b~ diejenige des Strahles nach der Ablenkung, ck die Schallgeschwinilig
keit, c1 die Austrittsgeschwindigkeit, Vk und Vz die zugehorigen spezi
fischen Volumina, so ist aus der Stetigkeitsgleichung 

G - Fl' Ck _ Fi Cl 
sek - ---;;;- - ---v;- , 

worin F 1 = a . bz und F~ = a . b;; folglich ist. 

oder, da 
b~ 

sin oc~ 

b2 Ck = b~Cl und b~ Ck V , 

Vk va bs CSVk 

ba 
sin OCl ' 

sin oc~ 
sin OCl 

b' sin oc' 
~ =_. __ 1, 

ba . sm OCl 

und 

Die Ablenkung ist dann OJ = (X~ - OCI' 

(43) 

Vergleiche der hiernach berechneten Ablenkung mit der gemessenen 
oder nach Meyer berechneten zeigen sehr gute 'Obereinstimmung. 

Fiir zu wenig erweiterte Diisen kann die Ablenkung ebenfalls aus 
Gl. (43) berechnet werden, wenn in dieselbe statt Ck und Vk die dem 
Erweiterungsverhaltnis entsprechenden Werte eingesetzt werden. 

Den Druckverlauf in einer Zoellymiindung bei 'Oberschallgeschwindig
keit zeigt Abb.42 nach den Angaben von Baer3 ; die gestrichelten 
Linien sind die 1sobaren. Wie zu ersehen, treten schrag zur Strahl
richtung Druckdifferenzen auf, welche Geschwindigkeitskomponenten 

1 Z. V. d . I. 1916, S.770. 2 Z. V. d. I. 1916. S. 648. 
3 Baer: Z. V. d. I. 1916, S. 645. 
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erzeugen, die die Ablenkung des Strahles verursachen. Dadurch wird, 
wie eben erlautert, die Strahlbreite, also aueh der Strahlquersehnitt, 
groBer, die Miindung wirkt wie eine erweiterte (oder starker erweiterte) 

Abb. 42. Druck· und tromung verlauf. 

und ermoglicht Vber-
sehallgesch windig

keit (bzw. eine hOhere 
Geschwindigkeit als 
der vorhandenen Er-

weiterung ent
sprieht). 

Der Gesehwindig
keitskoeffizient cp 
naeh Abb. 30, S. 33 
ist ffir . Miindungen 
mit Sehragabsehnitt 

errnittelt; der Koeffizient wird durch den Schragabsehnitt nur unwesent
lieh beeinfluBt und ist in der Hauptsaehe von der Beschaffenheit der 
Wandungen und von der Gesehwindigkeit abhangig. Es gilt demnach 
das iiber die Miindungen allgemein Gesagte aucn ffir die Leitvorrieh
tungen mit Schragabschnitt. 

V. Energienmsetzung in der Dampftnrbine. 
Arbeitsweise des Dampfes. 

A. Hauptarten der Dampfturbinen. 
Zur Ausnutzung des im Dampf enthaltenen Arbeitsvermogens in 

den Dampfturbinen wird die kinetisehe (Stromungs-) Energie heran
gezogen. 

Es muB dazu zunachst eine Umwandlung der potentiellen (Druck-) 
Energie des Dampfes in kinetische Energie erfolgen. Der ganze Arbeits
vorgang in der Dampfturbine setzt sich sornit aus zwei Teilen zusammen: 

1. Umwandlung des Arbeitsvermogens in kinetische Energie in der 
Leitvorrichtung (bzw. zum Teil auch in der Laufschaufel), d. i. die 
Erzeugung der absoluten Dampfgeschwindigkeit und 

2. Vbertragung der Stromungsenergie an das Laufrad durch Ab
lenkung des Dampfstrahles in der Laufschaufel, in der dadurch ein 
Bahndruck ausgeiibt ·wird, der als Umfangskraft das Drehmoment e1'
zeugt (bzw. zum Teil durch den Riickdruck des Dampfstrahles auf die 
Laufschaufel bei teilweiser Expansion in derselben). 

Wie bereits angedeutet, kann die Umsetzung des Gefalles in Ge
schwindigkeit entweder vollstandig in der Leitvorrichtung (Diise oder 
Leitkanal) erfolgen, oder aber zum Teil in der Leitschaufel, zum andern 
Teil in der Laufschaufel. Dementsprechend werden zwei Hauptarten 
von Dampfturbinen unterschieden: 

I. Das ganze verfiigbare Gefalle wird in der Diise oder im Leit
kanal·in Geschwindigkeit umgesetzt, so daB der Dampf bis auf den 
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Enddruck entspannt mit gleichbleibendem Druck durch die Lauf
schaufel stromt, also vor und hinter der Schaufel und in der Turbinen
kammer der gleiche Druck herrscht - Gleichdruckturbinen (friiher 
auch Aktionsturbinen genannt), analog den Freistrahl-Wasserturbinen. 
Die relative Dampfgeschwindigkeit bleibt bis auf die Stromungsverluste 
gleich, also sind auch die Ein- und die Austrittsquerschnitte des Lauf
rades gleich. Auf die Laufschaufel wirkt als treibende Kraft der 
Druck des abgelenkten freien Dampfstrahles. 

II. Es wird nur ein Teil des verfiigbaren Gefalles in der Leitschaufel 
in Geschwindigkeit umgesetzt, der andere Teil in die Laufschaufel; 
der Dampf tritt also mit einem tlberdruck im Spalt zwischen Leit
und Laufschaufel in diese ein und expandiert in der Laufschaufel bis 
auf den Enddruck - Uberdruckturbinen (friiher auch Reaktionsturbinen 
genannt). Es tritt dadurch eine Geschwindigkeitszunahme in der Lauf
schaufel ein, . der Austrittsquerschnitt muB kleiner sein als der Ein
trittsquerschnitt. Auf die Schaufel wirkt als treibende Kraft auBer dem 
Druck des in der Leitschaufel beschleunigten Dampfstrahles noch der 
Riickdruck (Reaktion) desselben infolge der Expansion in der Lauf
schaufel; diese wirkt demnach ahnlich wie die Leitschaufel. Druckverlauf 
s. Abb. 66 S. 65. 

Gleichdruckturbinen konnen voll (am ganzen Umfang) oder auch 
nur teilweise (partiell) beaufschlagt sein, d. h. der Dampf fiillt nur einen 
Teil des Umfanges aus. tTherdruckturbinen miissen voll beaufschlagt 
sein, da andernfalls infolge des Spaltiiberdrucks der Dampf iiber die 
Schaufelkanten seitlich in die benachbarten, nicht vom Dampf durch
stromten Schaufeln abstromen wiirde. 

Stromt der Dampf in der Turbine in der Richtung der Radachse, 
so ist die Turbine eine Axialturbine; die Schaufeln stehen hierbei 
radial im Laufrad. Der Dampf kann aber auch radial gefiihrt werden 
- von der Mitte nach der Peripherie oder umgekehrt - dann ist es 
eine Radialturbine; die Schaufeln sitzen in axialer Richtung in der 
Radscheibe. 

Beide Hauptarten, Gleichdruck- und merdruckturbine, konnen als 
Axial- oder als Radialturbinen ausgefiihrt werden. Radialturbinen 
werden wenig ausgefiihrtl; die meisten Turbinen werden als Axial
turbinen ausgefiihrt, die deshalb im folgenden vorwiegend behandelt 
werden. 

Endlich kann die Ausnutzung des gesamten Gefalles in einer ein
zigen Stufe, bestehend aus einem Leitrad und einem Laufrad, erfolgen 
- einstufige Turbineri; oder aber in mehreren Stufen, indem das 

1 In Deutschland wird als Radialturbine auBer der Elektraturbine (Gleich
druck, von Kuhnle, Kopp & Kausch, Frankenthal fiir kleinere Leistungen 
ausgefiihrt), seit einiger Zeit von der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg, 
die in Schweden konstruierte Ljungstromturbine (Svenska Turbinfabriks 
:Aktiebolaget Ljungstrom, Finspong bei Stockholm) als Oberp-uckturbine mit 
gegenlaufigen Leit- und LaufschaufeIn gebaut. Als Radial-Uberdruckturbine 
wurde friiher die Eyermannturbine ausgefiihrt, das ausfiihrende Werk (Ph. 
Swiderski, Leipzig) besteht nicht mehr. 
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Gefalle in entsprechend viele Teile geteilt wird - mehrstufige Tur
binen, jede Stufe aus Leit- und Laufrad bestehend. Uberdruckturbinen 
werden nur vielstufig ausgefiihrt. 

B. Gleichdruckturbinen. 
1. Energieabgabe und Leistung. 

Aus der Leitvorrichtung, die unter dem Diisen- oder Leitschaufel
winkel 1X1 zur Laufradebene geneigt ist, tritt der Dampf mit der aus 
dem ganzen verfiigbaren Gefalle erzeugten wirklichen Geschwindigkeitc1 
aus - die absolute Eintrittsgeschwindigkeit ins Laufrad. In 
bezug auf die mit der Umfangsgeschwindigkeit u mJsek bewegte 

Laufschaufel hat der Dampf die rela
ti ve Ein tri ttsgesch windigkei t WI 

unter dem Schaufeleintrittswin
kel PI> wobei WI und PI sich aus dem 
Parallelogramm der Geschwindigkeiten 
durch Zerlegen von c1 in u und WI er
geben (Abb. 43). In der Laufschaufel 
wird der Strahl von der Richtung PI in 
die Richtung des Schaufelaustritts-

Abb. 48. Leletungsabgabe. winkels P2 abgelenkt, wobei die re-
lative Austrittsgeschwindigkeit w2 in

folge der Verluste in der Schaufel kleiner sein wird als die Eintritts
geschwindigkeit wI> es ist w 2 = 'ljJwI> wenn 'IjJ der Geschwindigkeits
koeffizient. 

Mit der Eigengeschwindigkeit u der Schaufel ergibt sich wieder 
aus dem Parallelogramm der Geschwindigkeiten die absolute Aus
trittsgeschwindigkeit c2 unter dem Winkel1X2 , die in der Schaufel 
nicht ausgenutzt wird, also verloren ist, aber in einer gewissen GroBe 
vorhanden sein muB, um den Dampf von der Schaufel fortzufiihren. 

: Cl 
, , ...... =-...3f , , 

I , I 

~l'lI,u~~u;"""" 
Abb.44. 

, , 
, ' 
:"'-','Vfu. oIlV.tu--.l 

Abb. 45. 

Abb. 44 und 45. OeschwindlgkeltRplllne. 

Der Einfachheit halber verzeichnet man nicht die vollstandigen 
Parallelogramme und die Schaufel nach Abb. 43, sondern nur die Ge
schwindigkeitsdreiecke, indem fiir den Eintritt -u an C1 an
getragen wird, um WI zu erhalten und fiir den Austritt + u an w 2' 

urn c2 zu erhalten. Die Dreiecke fiir Eintritt und fiir Austritt werden 
entweder aus einem Punkt (Abb. 44) gezeichnet oder aber auf der Um
fangsgeschwindigkeit u so zusammengelegt, wie in Abb. 45 angegeben. 
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Da in vielen Fallen die erstere Art iibersichtlicher ist, sei diese im 
folge~den angewendet. 

Der stromende Dampf iibt infolge der Ablenkung in der Lauf
schaufel auf diese einen Bahndruck aus, wie in Kapitel III, S.19 
dargelegt, der, wie ebenda angegeben, ermittelt werden kann. Die Kom
ponente des resultierenden Bahndruckes in Richtung der Umfangs
geschwindigkeit ist die Umfangskraft, welche durch die Bewegung der 
Laufschaufel auf diese eine ·U:Qlfangsleistung iibertragt. 

Die Leistung am Radumlang kann aber auch auf einfachere Weise 
aus dem Satz vom Antrieb abgeleitet werden, wie von Stodola 
angegeben. 

Ein Massenpunkt m, auf den eine konstante Kraft P wirkt, erhalt 
in der Richtung dieser Kraft eine Beschleunigung b = Pjm und er
reicht nach t sek, wenn Wa die Anfangsgeschwindigkeit war, die Ge
schwindigkeit 

woraus 

p 
W = Wa + b·t = Wa + -·tm/sek, m 

m(w-wa) = p·t . 

. Dielinke Seitedieser GleichungistdieZunahme der Bewegungs
groBe (Masse mal Geschwindigkeit) durch die Kraftwirkung in der. 
Richtung der Kraft, sie ist gleich dem auf der rechten Seite stehenden 
Produkt aus der Kraft und der Dauer der Einwirkung derselben, d. h. 
ihrem Antrieb. 

Auf die Verhaltnisse in der Schaufel angewendet~ ist P die Umfangs
kraft, und W hat die Richtung von u. In die Schaufel tritt die Masse m 
ein mit der relativen Umfangskomponente W 1v = WI COSPI (Abb.44), 
nach links gerichtet, und verlaBt die Schaufel mit, der relativen 
Komponente W 2V = WacOsP2' nach rechts gerichtet. Die Geschwindig
keit andert sich also von + WI v auf 0 und dann auf - W 2 v' d. h. um 
WI v - (- W 2 v) = Wlu + w2 v' wahrend die Kraft PIsek lang wirkt. 
In obige Gleichung eingesetzt (t = 1 sek) ist 

P·l = m (Wlu + WllU) , 

und da die Geschwindigkeit am Umfang, an dem P wirkt, u m/sek ist 
so ist die Leistung 

p·u = m(wlu + w2V)'·umkg. 

Fiir 1 kg Dampf, mit der Masse m = l/g ist die Leistung am 
Umfang 

oder 
Lv =:. u ~ ; (Wlu + w2V ) mkg*/kg I 
Lv = g (WI cos PI + W 2 cos P2) mkg/kg 

(44) 

. ~ Lu ist eig.entlioh ~ine ~beit, 'keine Leistung} da jedooh die Dampfmenge, 
dIe m der Turbme arbeltet, m kg/sek angegeben WJrd, so gilt dieselbe Beziehung 
auoh fiir die Leistung in kgm/sek. 
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Die Umfangsleistung ist somit in der Hauptsache von der Umfangs
geschwindigkeit abhangig, die an sich frei gewahlt werden konnte. 

Fiir die Wahl der Umfangsgeschwindigkeit u ist es wichtig festzu
stellen, wie sich die Leistung mit u andert, bzw. wann der Hochstwert 
der Leistung erreicht wird. 

Theoretisch wird die Leistung fiir eine bestimmte Umfangsgeschwin
digkeit am groBten, wenn der Winkel IXI und damit PI und P2 unendlich 
klein wiirden, wie ausAbb.44ersichtlich. Dann hatten aIle Geschwindig
keiten die Richtung der Umfangsgeschwindigkeit, es ware ohne Schaufel
verluste ('IjJ = 1) 

und 
2u 

L" = p. u = - (cl - u) mkg/kg . 
g 

Damit ist fiir die Betrachtung zunachst der EinfluB der Winkel 
ausgeschaltet. 

Von u = 0 an nimmt wohl 2 (cl-u): (! = P allmahlich !Lb, wegen 
der kleiner werdenden Relativgeschwindigkeit C1 - U = WI' jedoch 
nimmt mit u L" zunachst zu, da das Wachsen von u iiberwiegt. Wird 
jedoch u so groB, daB C1 - u sehr klein wird, so nimmt L" wieder ab 
und hat bei u = CI wiederum den Wert Null. Zwischendrin muB L" 
einen Hochstwert haben, bei einem Wert von u, fUr den 

ist, also 

d d 
du (e1 - u) u = 0 oder du (cl u - u2) = 0 

C1 - 2u = 0 oder u = °21 , ~ = 0,5. 
°1 

Es ware demnach beisehr kleinen Winkeln die Leistung am Um-
fang am groBten, wenn die Umfangsgeschwindigkeit gleich der halben 
Dampfgeschwindigkeit c1 gewahlt wird. 

Nach Einstellung ist 
L = ~ (c _ 2) .2 _ o~ 

"max g 1 22-2g 

oder, wenn auch kein Diisenverlust angenommen wird, also ci = Co ist, 

0& 
L" =-2 =L, max g 

d. h. gleich der verfiigbaren Energie. 

2. Umfangswirkungsgrad. 
Der Umfangswirkungsgrad 'Yj" = L"IL ist bei der verlustlosen Tur

bine, wie zu erwarten, gleich 1. 
Ermittelt man den Umfangswirkungsgrad 

2 
--'(01 - u)·u 

'Yj" = Lu = g = ~u(\- u) = 4 ~ (1- _~) 
L oi 01 01 . OJ 

2g 



Gleichdruckturbinen. 47 

fiir verschiedene Werte von u bzw. u(el und tragt die Yj" iiber u(el 

graphisch auf, so ergibt sich eine Parabel (Abb. 46), obere Kurve, mit 
dem Scheitel bei u(el = 0,5; der parabolische Verlauf des Wirkungs
grades (und der Leistungskurve) geht auch aus der Form der Gleichung 
fiir L" hervor. 

/ 
V ..........., 

~~1 0; verlL sflos 

V 
_~.z::''1f "-0,.9\[\ J ---

/ // ~ -_ ...... "0 
~" \ -'" /;t: i:/ ~ t'-~~ 

0,9 

0,0 

!/ I~ ~ ..... / """"', ~\ b\ ..... 
r--. '\ . ..... 

I /, / , 

7 Ifl '\ ~~ \ ~\ \ 

711 ~\~~ ~\ \\ 

"" 

0,3 
II 

0\ 

I\\~' J 
, 
\ \\ 1\ \ 

7J \ \~\' !\\ \ \' \ . 
Y \\ \~\ \ 

\ 

V U/CI~ ~ \l\\~ 8 

11;2 

11;1 

o 0,1 0,2 0,3 0,'1 0,5 0,6 11;7 1,0 
6eschwlnoigkelfsverhiiltnis U/c, 

Abb. 46. Wirkungsgrad am Umfang. 

Da in Wirklichkeit die Winkel endliche GroBe haben miissen und 
Verluste auftreten, wird die erreichte Leistung kleiner sein. Fiir den 
Umfangswirkungsgrad gilt allgemein mit L" nach Gl. (44), S.45 

L.. U C5 2 U ( ) 
'Y}" = -L = - (WI" + W 2"):-2 = ... WI" + W 2" • g g Co 

(45) 

Die Abhangigkeit von der GroBe von u, von ati und den Geschwindig
keitskoeffizienten rp und 1jJ kann wie folgt ermittelt werden. 
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Nach Abb. 44, S.44 ist 

w lu = WI COS fJI = ci COS Otl -U, 

w2 u = w2 COS fJ2 = 1jJ WI COS fJ2 

und mit WI aus der ersten Gleichung 

(;1 COS (Xl - U fJ 
w2 u = 1jJ p. COS 2· 

COS 1 

Mit Co = CI/tp wird nach Einstellung in Gl. (45) 

'YJu = 2 ~ tp2 [(CI cos Otl - u) + (ci cos Otl - u) . 1p Cf!S f3f32J-(;r coo 1 

oder nach Umformung 

'YJu = 2 ~ tp2 (cos Otl - ~) (I + 1jJ cos pf12) • 
(;1 (;1\ cos 1 

1st fll = fl2' wie vielfach ausgefiihrt, so wird 

'YJu = 2 ~ tp2 (cos Otl - ~) (1 + 1jJ) • 
(;, (;1 

(46) 

(46a) 

Fiir festliegende Werte von Otl' tp und 1jJ ist 'YJu nur vom Geschwindig
keitsverhaltnis u/ci abhangig, und zwar ist fiir U = 0 bzw. u/ci = 0 
'YJu = 0, nimmt mit steigendem U zu und dann wieder ab, da bei 
u/ci = cos Otl bzw. U = ci cos Otl 'YJu wieder Null ist. Der Hochstwert 
von 'YJu wird erreicht fiir ein u/cl> fiir welches 

d ( U) U 
d- cosOtI - - - = 0 oder 

U (;1 (;1 

d (U U2) - - cos Otl - - = 0 
du (;1 (;i' 

woraus 
cos (Xl _ 2 U = 0 oder 

(;1 (;~ 

U cos (Xl 

(;1 -2-

Der Umfangs~irkungsgrad 
wert bei 

hat demnach seinen Hochst-

cos (Xl 
U =CI - 2-

d. h. bei einem etwas geringeren Wert von U als bei der verlustlosen 
Turbine. Damit wird 

'YJ = rp2 (1 + 1jJ cos f32) cos2 Otl. (46 b) 
uma>: • 2 cos PI . . . 

Bei unveranderlichen cI, Otl' tp und 1jJ ist Gl. (46b), wenn fll stets 
auf stoBfreien Eintritt eingestellt wird, die Gleichung .eine Parabel. 

Werden fiir gleiche GroBe von tp, jedoch den Winkeln fJI und fl2 
entsprechende Werte von 1jJ (s. S.72), die Umfangswirkungsgrade fiir 
verschiedene Winkel Otl nach Gl. (46) ermittelt und iiber u/ci aufgetragen, 
so ergeben sich verschiedene Parabeln, welche die Abhangigkeit VOID 

Winkel Otl zeigen. Abb. 46 zeigt die Kurven fiir tp = 0,95, fll ~ fl2' 1jJ 

nach diesen Winkeln veranderlich, fiir Otl = 10°, 14°, 17°,20° und 25°. 
Wie daraus zu ersehen, nimmt der Umfangswirkungsgrad und der 

erreichte Hochstwert desselben mit zunehmendem Diisenwinkel Otl abo 
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Nur bei kleinen Werten von u/cl ist es bei OCl = 14 etwas groBer als fUr 
OCl = 10°. 

Ferner sind in Abb.46 die Umfangswirkungsgrade fiir OCl = 14° 
und rp = 0,97 eingetragen, woraus im Vergleich zu rp = 0,95 der Ein
fluB des Geschwindigkeitskoeffizienten rp der Leitvorrichtung zu er
sehen ist. 

3. Verwertung derAustrittsgeschwindigkeit. 
Wird bei mehrstufigen Gleichdruckturbinen die Austrittsgeschwindig

keit C2 aus dem Laufrad in der Leitvorrichtung der folgenden Stufe 
ausgenutzt, so ist nur die Austrittsenergie der letzten Stufe verloren; 
von der zweiten Stufe aber wird 
durch die Austrittsenergie der 
vorhergehenden Stufe die Ge
schwindigkeit cl erhoht. und ist 
wie bei Beriicksichtigung der An
fangsgeschwindigkeit C nach 
Gl. (28), S. 22 

Co = V2 gL + c2 ; 

c1 = rp V2 gL + c2 , 

wenn L = ht / A das dem adia
batischen GefiiJIe der betrach
teten Stufe aquivalente Arbeits- Abb.47. Ausnutzung der Austrlttsgeschwindigkeit. 

vermogen. Bezeichnet c bzw. c; 
die Austrittsgeschwindigkeit der vorhergehenden Stufe (Abb.47), so 
folgt aus obiger Gleichung (c; = c) 

L ( 2 12) 1 (cr 12) 1 = CO -C2 -= --C2 --2 g q;2 2 g , (47) 

und der Wirkungsgrad am Radumfang bei Verwertung der 
Austrittsenergie ist mit L" nach Gl. (44), S. 45und L aus oben
stehender Beziehung 

U 1£ 2u 
L" g.(W1U +W2U ) u·(W1U +W2,,) cr(W1U +W2 .. ) 

1)"a = L = (C5 -;gC~2) ;5g[l_ (~:rJ 1- (~:r 
Der Zahler ist aber der Umfangswirkungsgrad 1)" ohne Verwertung 

der AuslaBenergie [vgl. Gl. (45), S.47], sO daB 

1)"a = (C~)2 . 
1- -

Co 

(48) 

Es ist demnach der Umfangswirkungsgrad bei Verwertung der 
Austrittsenergie bei gleicher Dawpfgeschwindigkeit Co stets hoher als 
ohne Ausnutzung; deshalb solIte die Verwertung~der Austrittsgeschwin
digkeit angestrebt werden (vgl. Austrittsverlust S. 73). 

Zietemann, Dampfturbinen. 4 



50 Energieumsetzung in der Dampfturbine. Arbeitsweise des Dampfes. 

Mit 01. (46) fiir 'lu und ist 

'lua = ( C~)2 
1- .f{J-

Cl 

U ( U) ( cos P2) 2 cp2 - cos Cit l - - 1 + 'IjJ ---P-
cl cl cos 1 (48a) 

In Abb.48 sind fUr ({) = 0,95, OC1 = 14°, f31 =f32 und diesen Win
keln f3 entsprechende veranderliche Werte von 'IfJ die Wirkungsgrade 'lu 
ohne Verwertung (gestrichelt) und 'lua mit Verwertung der Austritts-

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

09'~---4----~----+---~-----+----4-----~---+----~--~ 

o 

\ 
\ 

\ 
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\ 

\ 

01 02 03 4~ 45 08 07 48 q9 
6eschwinrfigkBitsvBrhtiltnis u/c, 

Abb. 48. Urnfangswirkungsgrad bei Ausnutzung der Austrittsenergie .• 

\ 
\ 

1,0 

energie (voU ausgezogen) tiber u/c1 aufgetragen; daraus ist die Erhohung 
des Wirkungsgrades durch die Verwertung ersichtlich. Die Kurve der 
'lua weicht von der Parabel ab, der flache Verlauf am Scheitel der 
Kurve ist giinstig, da bei Anderungen der Geschwindigkeit der Wirkungs
grad in der Nahe seines Hochstwertes wenig veranderlich ist. Allerdings 
liegt der giinstigste Wert von 1£/C1 hoher als ohne Verwertung der Aus
trittsenergie, etwa bei u/c1 = 0,65. 

Nach G1. (48) ist 'lua um so hoher, je groBer c; ist; daraus darf aber 
nicht gefolgert werden, daB die Austrittsgeschwindigkeit moglichst 
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gro.B gemacht werden soli, denn wenn die gro.Bere Geschwindigkeit c2 

auf Kosten einer kleineren Umfangsgeschwindigkeit u erreicht wird, 
so wird 'fju kleiner und damit 'fjua tro~z kleineren Nenners. 

Wird mil' ein Teil e der Austrittsgeschwindigkeit verwertet, so 
wird 

'fjua = (8 c~ IP)2 . 
1- --

C1 

(48b) 

Eine teilweise Verwertung tritt nicht nur ein, wenn der Abstand 
zwischen Laufschaufel und der folgenden Leitschaufel gro.B ist, so da.B 
durch Wirbel Verluste entstehen, oder wenn die Beaufschlagung nicht 
voll ist und zunimmt, sondern auch wenn die Leitschaufeleintrittskante 
nicht der Richtung des Strahles entspricht. Dazu geniigt nicht, da.B 
der Winkel lXo = 1X2 in Abb. 47, sondernes darf die Kante den Strahl 
nicht schrag schneiden (vgl. S. 179). Ferner mii.Bte beriicksichtigt wer
den, da.B qJ etwas kleiner werden kann durch die Kriimmung des Dampf
strahles in der Leitschaufel und durch die hohere Dampfgeschwindig
keit, jedoch ist iiber die Einfliisse nichts ZuverHissiges bekannt. Nach 
Stodola kann man mit den gleichen Werten von qJ rechnen wie '1jJ bei 
den Uberdruckturbinen; die Gleichdruckturbine mit Verwertung der 
Austrittsenergie hat in dieser Beziehung eine gewisse Almlichkeit mit 
der Uberdruckturbine. 

c. Vberdruckturbinen. 
1. Energieabgabe nnd Leistung. 

In der Leitschaufel, die eine der Laufschaufel ahnliche (oder gleiche) 
Form hat und unter dem Winkel IXI zur Laufradebene geneigt steht 
(Abb. 49), expandiert der Dampf vom Anfangsdruck p nur bis auf den 
Spaltdruck P. (Abb. 50), wobei nur das diesem Druckgefalle entsprechende 
Warmegefalle i-i' in Geschwindig
keit umgesetzt und die a b $ 0 I ute 
Eintrittsgeschwindigkeit ci er
reicht wird. Wegen der kleirieren 
Werte von CI im Vergleich zu den 
Gleichdruckturbinen wird hier stets 
die AnfangsgeschWindigkeit c bzw. die 
Austrittsgeschwindigkeit c; rler vorher
gehenden Stufe beriicksichtigt. 

In die mit derU mfangsgeschwin
digkeit u bewegte Laufschaufel tritt 
der Dampf mit der aus dem Parallelo
gramm der Geschwindigkeiten (Ab b. 49) 
sich ergebenden relativen Ein

Leitrod 

Abb. 49. Uberdrockwir!cung. 

trittsgeschwindigkeit WI unter dem Eintrittswinkel fh ein, welche, 
wie bei den Gleichdruckturbinen, durch Ablenkung die Energie an das 
Laufrad iibertragt. Die weitere Expansion von Ps bis auf den Enddruck 

4* 
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erfoIgt in der Laufschaufel, dadurch wird die Geschwindigkeit WI' die 
infolge der Verluste abnehmen wiirde, auf die relative Austritts
geschwindigkeit Wz unter dem Austrittswinkel {J2 erhOht; durch die 
Expansion wird ein Riickdruck auf die Schaufel ausgeiibt (vg1. S. 21), 
wodurch die Energie an dieselbe iibertragen wird. Aus w2 und der Um
fangsgeschwindigkeit 'U ergibt sich aus dem Parallelogramm der Ge
schwindigkeiten die absolute Austrittsgeschwindigkeit c2 unter 
dem Winkel oc2, die in der folgenden Schaufel (ffir diese mit c; bezeichnet) 
verwertet wird. 

1m Geschwindigkeitsplan (Abb.51) sind Ein- und Austrittsdreieck 
ebenso zu zeichnen wie bei den Gleichdruckturbinen, nur ist W 2 > WI' 

wobei w2 in gleicher Weise wie c1 aus dcm 
in der Schaufel umgesetzten Gefalle unter 
Beriicksichtigung der Anfangsgeschwin
digkeit WI nach G1. (28), S. 22 ermittelt 
wird. 

Ffir die Leitschaufel ist, wenn c; die 
verwertete Austrittsgeschwindigkeit der 
vorhergehenden Laufschaufel, die theore
tische Leistung 

2 12 . ., h' 
L ,_co-c2 - ~-~ -~ k Ik -2g- A -Amg g, 

Abb. 50. "Oberdrnckwirknng 1m 
i8-Diagramm. 

Abb. 51. Geschwindigkeitsplan. 

worin i' der Warmeinhalt am Ende der adiabatischen Expansion bis 
auf den_Spaltdruck P8 (Abb. 50) bzw. h, das entsprechende adiabatische 
Gefalle. Mit cl = <pco, Co = cJ<P Jst aus obiger Gleichung 

1/ h' Ct = <p y 2g A + c;2 
oder 

7.. ' • ., A (Ci - 12) k Ilk 
'~I = ~ - ~ = 2 g cps - c2 ca g . (49) 

Durch den Leitschaufeiveriust (Diisenverlust) hd, = A (c~- c~) : 2 g 
ist der EndzustandA' beimAustritt aus der Leitschaufel mit dem Warme
inhalt is (Abb. 50) gegeben. 

Gleicherweise ist ffir die Laufschaufel, da in derselben Expansion 
von Ps auf Po stattfindet, ohne Veriuste 

2 2 • • h" L" = Wo - Wi = ~B - ~o = ~ 
2g A A' 

wenn Wo die erreichte Geschwindigkeit bei adiabatischer Stromung; 
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der Spaltverlust ist hierbei nicht berucksichtigt. Mit W 2 = 1pWo, 
Wo = w2!1p ist 

oder 

Das verfugbare Gesamtgefalle ist dann 

h - h' + 1" _ ~ (Ci _ '2 + w~ _ 2\) t - t I~t -., 2 C2 2 WI' ",g cp V' 

Der Endzustand ist wegen der Verluste in der Schaufel 

hs = A (w5-u'~): 2 g = il-io 

durch Punkt Al (Abb. 50) geg\)ben. 

(49 a) 

(49b) 

Bei dem praktisch meist gewahlten halben Reaktionsgrad 
(d. h. gleiche Gefallteile ffir Leit- und fur Laufschaufel, also 
h~ = h;' = i_if = is - io) wird CI = w2' c2 = WI> cP = 1p (gleiche Geschwin
digkeitsdreiecke) und 

ht = : (~~ - wi) = AL. (49c) 

Das wirklich ausgenutzte Gefalle, d. h. die Leistung am Radumfang ist 

ALu = hu = i - i l = : (cr - wi}kcaljkg, (50) 

Lu = (ci - wi) mkg!kg . (50a) 
g 

Die Umfangsleistung kann aber auch wie bei Gleichdruckturbinen aus 
dem Geschwindigkeitsplan (Abb.51) ermittelt werden: 

U 
Lu = - (2 c i cos IXl - u) mkgjkg . 

g 
(51) 

Zur Ermittlung der Umfangsleistung bedarf es danach nicht erst der 
Aufzeichnung des Geschwindigkeitsplanes, da bei festliegenden ci und <Xl 

nur das gewahlte u einzusetzen ist. 

Durch die Ableitung ddu Lu = 0 ergibt sich, daB Lu einen Hochst

wert hat bei u = ci cos IXv u!cI = cos IXI (also senkrechter Austritt 
1X2 = (31 = 90°) . 

2 2 L C1 COS 01:1 
u max g (51a) 
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2. Der Wirkungsgrad am Radumfang. 
Bei Beriicksichtigung der Winkel und der Verluste ist mit Gl. (49) 

und (50) L" h" ci - wi 
1Ju = L = It; = (~r-wr 

~8 
y-!-:!!~=::=- ==--~""" ~~-200 --= --~;(i -250 

~~ ~ f-- '~ , 

~ ::.--------
'pc,-L;Oo 

4: 
-f/ --- OC,-50 o 

---~ // !--

J 
tp:'// V S y// ~25 

5 

1/ V 
~'/ L; 
rr/ 

J f/ 1/:/ 

f l r 
z I V 

f j 

11f 
I 

o ~2 rp /1;L; /1;5 /1;8 0,7 0,8 
G'eschwindigkeifsverhblfnis u!c, 

~o 

Abb. 52. Wirkungsgrad am Umfang bei "Oberdruck. 

und mit wr = ci - 2 cl U cos IXl + u 2 aus dem Geschwindigkeitsplan 
(Abb.51) und Ij1p2-1 = l; 

~ (2 cos 1X1 - ~) 
c· c 

1Ju = U 1 '. U 1 (52) 
. - (2 cos IXI - -) + C 

C1 Cl 

Bei unveranderlichem Verlustkoeffizienten l; und gleichbleibendem 
Winkel IXl ist 'fJu nur vom Geschwindigkeitsverhaltnis ujcl abhangig, 
ist bei u = 0, also ~ljCl = 0 auch Null und steigt dann bis zum Hochst
wert, der, wie die Umfangsleistung;' bei ujcl = cos IXl erreicht wird mit 

_ cos 2 1X1 / 

'fJumax - COS21X1~ --t r (52a) 

Der giinstigste Wert der Umfangsgeschwindigkeit ist demnach doppelt 
so groB als bei den Gleichdruckturbinen. 
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In Abb.52 sind die Umfangswirkungsgrade fUr verschiedene 
Winkel <Xl eingetragen, wobei PI stets auf stoBfreien Eintritt in die Lauf
schaufel ein,gestellt ist und der Verlustkoeffizient unveranderlich mit 
1; = 0,25 ("p = 0,895) angenommen wurde. Der Wirkungsgrad steigt 
sehr rasch und bleibt'dann fUr einen groBen Bereich von u/ci wenig 
veranderlich. 

09~---.-----r----r----'-----r----'-----,----,----,---~ 

o 

£ yerilntlerli ~ in Ab iin!/lgke of Yom 

Um/enApngswin 13/ (h~) 

O,Z 0,3 0,'1- 0,5 tJ,1l 0,7 0,8 
Elesc;'windtgkeilsverhiJlfnis u/c, 

Abb. 53. Wirkungsgrade am Umfang ('Oberdruck). 

Da "p und damit 1; offenbar yom Umlenkungswinkel abhangig ist, 
wie bei den q.leichdruckturbinen, so werden die Kurven der Umfangs
wirkungsgrade etwas anders verlaufen als in Abb.52. Wird, "p mit 
(PI + (2) : 2 veranderlich angenommen nach Abb. 79, S.72, so er
geben sich fUr verschiedene Winkel <Xl die in Abb.53 dargestellten 
Wirkungsgradkurven; sie sind weniger gekriimmt als bei unverander
lichem "p bzw.1;. Zum Vergleich ist fUr <Xl = 30° die Wirkungsgradkurve 
fUr unveranderliches 1; = 0,25 eingezeichnet. 

D. RadialtUl~binen. 
Wahrend bei den Axialturbinen fUr ein durch, die Laufschaufel 

stromendes Dampfteilchen die Umfangsgeschwindigkeit unverandert 
bleibt (fur andere Teilchen ist sie eine andre und wird fUr die ganze 



56 Energieumsetzung in der Dampfturbine. .Arbeitsweise des Dampfes. 

Schaufel im mittleren Stromfaden, im Teilkreise gemessen), andert sich 
bei Radialturbinen die Umfangsgeschwindigkeit von einem Wert u1 

am Eintritt auf u2 am Austritt aus der Schaufel (Abb. 54). 
Die Leistung am Radumfang kann am einfachsten nach FoppF 

mit Hille des Flachensatzes ermittelt werden: "Fiir einen Punkt 
oder Punkthaufen ist das statische'Moment der Kraft (Drehmoment) 
gleich der zeitlichen Anderung des statischen Momentes der Bewe

guugsgroBe (Impulsmoment)." 
Ein Massenteilchen dM tritt 

mit der absoluten Geschwindig
keit c1 in die Laufschaufel und ver
laBt sie mit der absoluten Ge
schwindigkeit c2 ; die Umfangs
komponente der Geschwindigkeit 
andert sich dabel VOH c1 cos 01:1 

uber Null auf c2 cos 01:2, die Be
wegungsgroBe um 

dM [c i cos 01:1 - (- c2 cos 01(2)] 

Abb. 54. Radlaiturbine. 

= dM (c1 cos 01:1 + c2 cos 01(2) 

und das Moment der Bewegungs
groBe (Impulsmoment) um 

dM(rl~coSOl:l + r 2 c2 COs0l(2), 

wenn r 1, r 2 die Abstande der Ein- bzw. Austrittskante der Schaufeln 
von der Drehachse. 

Ist m = dM Idt die Masse des in der Zeiteinheit durch die Schaufel 
stromenden DampJes, so ist das an die Schaufeln· abgegebene Dreh
moment (Impulsmoment) 

dM 
9.n = at (rl ~ cos 01:1 + r 2c2 cos 01(2) = m (rl ~ cos 01:1 + r 2 c2 cos 01(2), 

Mit der Winkelgeschwindigkeit w und rl w = Uv r 2 w = u 2 ergibt sich 
dann die Leistung am Radumfang 

Lv. = 9.n w = m (~Ul cos 01:1 + C2U 2 cos 01(2) 

oder fiir 1 kg Dampf in der Sekunde, dessen Masse m = l/g 

1 
Lv. = - (Ul~ cos 01:1 + u2CZ cos 01(2 ), 

'J 
(53) 

Bei der Radialturbine konnen nicht ohne weiteres die relativen 
Geschwindigkeiten statt der absoluten eingesetzt werden wie bei den 
Axialturbinen [vgl. Gl. (44), S. ~5]. 

Sollen die relativen Geschwindigkeiten eingefiihrt werden, so ist 
nach Abb. 54 

1 Foppl: Technische Mechanik Bd.4. 
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und durch Einstellen in GL (53) 

oder 

La = ~ (UI WI COS {31 + vi + U 2W 2 COS {32 - U~) g 

L'U = ~ [U1W1 COS{31 + U 2W 2 COS{32 - (u~ - ui)], 
g 

L _1 1(22 'U - - (uIWl'U + U 2W 2U ) - - U 2 - u 1)· 
g . g 
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(53a) 

Mit U 1 = U 2 gehen die GL (53), (53a) in die Gleichungen fiir Axial
turbinen tiber. 

Bei den Radialturbinen unterliegen die Dampfteilchen dem Ein
fluB der Fliehkraft, die berticksichtigt werden muB; ist r der Abstand 
einesMassenteilchens m von der Drehachse bei einer Winkelgeschwindig
keit w, so ist die Fliehkraft mrw 2 und die Arbeit auf einem Wegelementdr 
mrw 2 dr, demnach fiir die ganze Schaufel 

und fiir 1 kg 

'. J m m 
r, m r w 2 dr = 2 (r~ w~ - ri wi) = 2 (u~ - ui) 

u~ -u~ 
2g 

Das zweite Glied der GL (53a) ist somit gleich der zweifachen Flieh
kraftarbeit. 

Bei Turbinen mit nur einer Stufe kann die Fliehkraftarbeit meist 
vernachlassigt werden, da bei geringer Schaufelbreite r2 - r l die Um
fangsgeschwindigkeiten u1 und u2 wenig verschieden sind. Das ist bei 
den bisher ausgefiihrten radialen Gleichdruckturbinen der Fall. 

Bei den stets vielstufigen Uberdruckturbinen ist das in der Leit
schaufel umgesetzte Gefalle [vgl. Gl. (48), S.49] 

hi = -=!.. (C~ _ C12) 
t - 2 g rp2 2 

und das im Laufrad umgesetzte Gefalle unter Berticksichtigung der 
Fliehkraftarbeit: 

Das verftigbare Stufengefalle ist somit 

1 A [C~ '2 w~ 2 (2 2 ] l~t = 2 g rp2 - c2 + 1p2 - WI - u2 - u1) . 

Es kann c; = c2 angenommen werden, dann ist, da 

c~ = u~ + w~ - 2 U 2 W 2 cos {32' 

ht = 2Ag [;~ + W 2 (:2 - 1) - wi -- 2 u~ + 2U2 W2 COS{32 + uiJ. 
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Setzt man wieder 
1 

q; = 1jJ und 'lj!2 - 1 = C, 
1 

cp2 = C + 1, 
so ist 

he = ~ [(1 +C) c~ + Cw~ - w~ + 2 U 2W 2 COSP2 - 2u~ + u~]. (54) 

VI. Mittel zur Verringernng der giinstigsten 
Umfangsgeschwindigkeit. 

A. Einteilung (Banarten) der Dampfturbinen. 
Die giinstigste Umfangsgeschwindigkeit u, die den hOchsten Wir

kungsgrad am RadumfaD:g ergibt, ist bei. den Gleichdruckturbinen 
U = C1 cos (/.1j2, bei den Uberdruckturbinen u = c1 cos (/.1> also etwa 
halb bzw. fast ebenso groB wie die Dampfgeschwindigkeit. Letztere 
ist durch das Warmegefii.lle nach Gl. (30), S.23 gegeben und erreicht 
nicht selten eine Rohe, die betrachtlich iiber GeschoBgeschwindigkeit 
hinausgeht. So ist bei einem WarmegefaHe von ht = 100 kcaljkg 
bei q; = 0,95 c1 = 91,5 q; fht = 91,5 '0,951'100 = 870 mjsek, oder bei 
he = 200 kcaljkg c1 = 1230 mjsek. Die zugehOrigen giinstigsten Um
fangsgeschwindigkeiten waren bei einem Diisenwinkel von 20 0 fiir 
Gleichdruckturbinen u = 407 mjsek bzw. u = 577 mjsek, also Werte, 
die wegen der Materialbeanspruchung durch die Fliehkr/!-ft gar nicht zu
lassig sind. Abgesehen hiervon, wiirde bei einem praktisch brauch
baren Raddurchmesser (Teilkreisdurchmesser im mittleren Strom
faden) die Drehzahl sehr hoch, da zwischen Umfangsgeschwindigkeit, 
Drehzahl und Durchmesser die Beziehung besteht u = :n;Dnj60. So 
ist z. B. bei D = 1,2 m fiir obige Umfangsgeschwindigkeiten die Dreh
zahl u = 6490 Umdr.jmin, bzw. u = 9190 Umdr.jmin, was meist zu 
hoch ist; umgekehrt miiBte fiir eine praktisch giinstige Drehzahl, z. B. 
u = 3000 der Durchmesser D = 2,59 m bzw. D = 3,68 m werden, 
was unformige Turbinen, besonders fiir kleinere Leistungen ergeben 
wiirde. 

Fiir die Wahl von u ist aHerdings nicht der Umfangswirkungsgrad 
aHein maBge1:>end, sondern es sind noch Verluste zu beriicksichtigen, 
die mit der GroBe der Leistung veranderlich sind (stets auf 1 kg Dampf 
bezogen) und einen kleineren Wert fiir die giinstigste Umfangsgeschwin
digkeit erfordern. 

Liegt die Umfangsgeschwindigkeit, die den besten Wirkungsgrad 
ergibt, innerhalb der durch die Materialfestigkeit gezogenen Grenzen, 
so kann der Laufraddurchmesser durch hohe Drehzahl klein gehalten 
werden, wobei die Drehzahl durch Zahnradvorgelege auf die gewiinschte 
Roheherabgesetzt werden kann, wie zuerst von de Laval angewendet. 
Eine Anderung der Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades tritt da
durch jedoch nicht ein. Einstufige Gleichdruckturbinen sind deshalb 
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nur bei kleinem Warmegefalle anwendbar, "Oberdruckturbinen werden 
wegen der noch groBeren giinstigsten Umfangsgeschwindigkeit iiber
haupt nicht einstufig ausgefiihrt. 

Zur Herabsetzung der Umfangsgeschwindigkeit konnen zwei Mittel 
angewendet werden: 1. die Geschwindigkeitsstufung und 2. die 
Druckstufung (mehrstufige Turbinen). 

B. Geschwindigkeitsstufung. 
Es wird das ganze Gefalle in einer Leitvorrichtung in Geschwindig

keit ci umgesetzt und in die mit der gewiinschten Umfangsgeschwindig
keit bewegte Laufschaufel geleitet, wo nur ein Teil der Geschwindig
keit ausgenutzt wird, so daB der Dampf noch mit einer groBen Ge
schwindigkeit c~ austritt; er wird nun durch eine feststehende U m
lenkschaufel in ungefahr die urspriingliche Richtung von ci um
gelenkt und in einem zweiten Laufschaufelkranz weiter ausgenutzt, 
evtl. wieder umgelenkt in einen dritten Kranz usw'., bis nur eine maBige 
Antrittsgeschwindigkeit iibrigbleibt (Abb. 55); (in der Abbildung sind 
nur zwei Geschwindigkeitstufen dargestellt). Die Dampfgeschwindigkeit 
wird also in mehreren Stufen ausgenutzt, weswegen diese MaBnahme 
Geschwindigkeitsstufung genannt wird. 

Abb . 55 zeigt neben den . Schaufel
schnitten auch den Druck und C'ttlschwin
digkeitsverlauf. 

Da die Geschwindigkeitsstufung nur 
beim freien Strahl (ohne Druckanderung) 
moglich ist, so kann dieses :Mittel bei 
Uberdruckturbinen nicht angewendet 
werden. 

Meist werden die zwei oder mehr Lauf
schaufelkranze (zwei-, drei- usw. -fache 
Geschwindigkeitsstufung) auf dem Um
fange ein und desselben Laufrades mit 
entsprechend verbreitertem Kranz an
geordnet (Abb. 55) , das zwei-, drei- usw. 
-kranziges Rad oder Curtisrad (nach 
dem Amerikaner Curtis) genannt wird. 
Die Umlenkschaufeln sind in geeigneter 
Weise im GeMuse befestigt (vgl.Abb. 358, 
S. 346), der Eintrittswinkel muB gleich Abb. 55. Oeschwind!gkeltllsturung. 
sein dem Winkel CXz der absoluten Aus-
trittsgeschwindigkeit aus der vorhergehenden Laufschaufel, der Austritts
winkel ist der Winkel cx~ der folgenden Laufschaufel, der gleich oder 
etwas groBer ist als CXI der vorhergehenden Umlenkschaufel bzw. als 
der Diisenwinkel. Infolge der Verluste in der Umleitschaufel sinkt die 
Geschwindigkeit in derselben von Cz auf c~ = '/jJucz, wobei '/jJu der den 
Winkeln cx2 und (Y.~ entsprechende . Wert des Geschwindigkeitskoeffi
zienten nach Abb. 79, S.72 ist. Den Geschwindigkeitsplan fiir zwei-
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fache Geschwindigkeitsstufung zeigt Abb.56. Mit den Bezeichnungen 
derselben ist die Leistung am Radumfang als Summe der Lei
stungen der einzelnen Kranze 

Lu = ; (w1u + w2u + w~u + w;u + ... ), 

Jl Gesd!w. Slul"e 
f2./(ran3} ; U I 

• 1 

.1< "'.;.. »1 .. ~u.»1 
Abb.56. Geschwlndigkeitsstufung. 

wenn W1u '" W~u' •• die Umfangskomponenten der relativen Ge
schwindigkeiten in den verschiedenen Laufschaufelkranzen. Wie aus 
dem Geschwindigkeitsplan ersichtlich, ist die Leistung des ersten 
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Abb. 57. Wirkungsgrad am Umiang(nach Stodola). 

Kranzes weitaus am groBten, sie nimmt in den weiteren Kriinzen schnell 
ab; es kann der letzte Kranz moglicherweise nicht mehr lohnend sein, 
da die wegen der geringeren Geschwindigkeit erforderlichen langeren 
Schaufeln erhohte Ventilationsverluste (s. S.74) ergeben. 
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Es ist ohne weiteres klar, daB bei Geschwindigkeitsstufung groBere 
Verluste auftreten als bei einstufiger Ausfiihrung, da in jeder Lauf
schaufel- und Umlenkschaufelreihe sich die Verluste wiederholen. Der 
erreichbare Wirkungsgrad am Radumfang wird deshalb um so 
kleiner, je mehr die Geschwindigkeit abgestuft wird. Abb. 57 (nach 
Stodola) zeigt die Umfangswirkungsgrade fiir ein einstufiges (ohne 
Geschwindigkeitsstufung), zwei- und dreistufiges Rad fiir je 1X1 = 100, 

17° und 250 Dusenwinkel bei gleichem Ein- und Austrittswinkel fh = f32 
der Laufschaufeln. Bei einstufiger Ausfiihrung ist der Umfangswirkungs
grad fiir 1X1 = 100 am hochsten, bei zwei Geschwindigkeitsstufen fiir 
1X1 = 17° und fur drei fiir 1X1 = 25°; der Hochstwert ist bei einer Stufe 
1Ju = 0,78 bei ujc1 = 0,493, bei zwei Stufen 1Ju'"" 0,61 bei ujc1 = 0,23 
und bei drei Stufen 1Ju '" 0,49 bei ujc1 = 0,14. Bemerkenswert ist, 
daB bei kleinem Geschwindigkeitsverhaltnis ujc1 die Umfangswirkungs
grade bei mehrfacher Geschwindigkeitsstufung hoher ist als ohne Stu
fung; deswegen ist bei einem ujc1 bis zum Schnitt mit der 1J,,-Kurve 
fiir einstufige Ausfiihrung die Abstufung der Geschwindigkeit vorteil
haft. Fur praktisch anwendbare Umfangsgeschwindigkeiten ist fiir 
groBere Gefalle der Wirkungsgrad der einstufigen Laval-Turbine kleiner 
als bei Geschwindigkeitsstufung, wodurch der Anwendbarkeit der 
Laval-Turbine eine Grenze gesetzt ist. So ist nach Abb. 57 bei 
ujc1 '"" 0,26 der Wirkungsgrad bei ein- und zweistufiger Ausfuhrung 
gleich; nimmt man fiir e u als zulassigen Hochstwert 300 mjsek an, 
so . ware c1 = 300 : 0,26 = 1154 mjsek, entsprechend einem Gefalle 
von ht = 176 kcaljkg. Bei groBerem Gefalle wiirde die Laval-Turbine 
unwirtschaftlicher als eine Turbine mit Geschwindigkeitsstufung. 

Des schlechteren Wirkungsgrades wegen wird Geschwindigkeits
stufung bei nur einer Druckstufe nur fur Turbinen kleinerer Leistungen 
angewendet, bei denen mehr Wert auf niedrige Anschaffungskosten 
als auf Wirtschaftlichkeit gelegt wird. 

Bemerkenswert ist die zuerst von Wagner 1 festgestellte wesent
liche Verbesserung des Umfangswirkungsgrades, wenn die Austritts-

Abb. 58. Wiederholte Beauischlagung, radial-

winkel passend verkleinert werden (s. S. 116). Durch Versuche an aus
gefuhrten Turbinen hat Forner 2 die hOheren Wirkungsgrade bestatigt. 

1 Wagner, P.: Wirkungsgrad der Dampfturbinenschauflungen. Berlin: 
Julius Springer 1919. 

2 z. V. d. I. 1919, S. 78. 
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Abb. 59. Wiederholte Beaufschlagung, axial. 

aufschlagung einer Radialturbine (Elektraturbine), Abb.59 einer 
Axialturbine. 

Infolge der viel starkeren Umlenkung (um fast 180°) sind die Stro
mungsverluste naturlich viel groBer als bei mehrkranziger Ausfuhrung, 
jedoch wird durch die Beaufschlagung eines viel groBeren Teiles des 
Radumfanges und durch das Fehlen weiterer Schaufelkranze die Ven
tilationsarbeit (s. S.74) geringer. 

C. Drnckstufung. 
Die Druckstufung bietet eine gunstigere und deshalb meist an

gewendete Moglichkeit zur Herabsetzung der Umfangsgeschwindigkeit 
durch Unterteilung des ganzen GefaIles in mehrere Druckstufen, der
art, daB fur jede Stufe, bestehend aus Leitvorrichtung und Laufrad, 
nur ein solches Gefalle verarbeitet wird, das fiir eine gewunschte Um
fangsgeschwindigkeit U eine dem gunstigsten Verhaltnis u/c1 ent
sprechende Dampfgeschwindigkeit c1 ergibt. Dieses Mittel ist fur Gleich
drucktrirbinen wie fiir tlberdruckturbinen anwendbar, bei letzteren ist 

p es das einzige. Jede Stufe kann 
p als einstufige Turbine betrach-

tet werden; der Anfangszustand 
des Dampfes in jeder Stufe ist 
der Endzustand der vorhergehen
den. Es werden so viel Stufen 

l=~~~:;;=:~=======:::::=--E..V angenommen, bis das ganze Ge-
Abb. 60. Druckstufung. 

faIle aufgezehrt ist. Die Ge-
in ebensoviel Teilarbeiten L 1 , L2 . .. (Abb. 60) samtarbeit L wird 

unterteilt. 

1. Gleichdruckturbinen 
a) mit reiner Druckstufung sind erstmalig von Zoelly ausgefuhrt 

worden. Die Leitvorrichtungen sind nichterweiterte Kanale, die in den 
die einzelnen Stufen trennenden Zwischenboden (Abb. 61) sitzen 
- Leitrader oder Leitapparate genannt. An der Welle oder den 
Laufradnaben mussen die Leitradscheiben die benachbarten Turbinen-
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kammern gegeneinander abdichten. Abb. 61 veranschaulicht das Schema 
der reinen Druckstufung sowie den Druck- und Geschwindigkeitsver

" 

Abb. 61. Druckst.utung. 

lauf (der einfacheren Dar
stellung. wegen sind nur 
3 Druckstufen angenommen). 

Den Zustandsverlauf des 
Dampfes im i8-Diagramm 
zeigt Abb. 62 unter Beriick
sichtigung der Verluste (s. 
S. 66). War die Beaufschla
gung anfangs nicht voll, so 
nimmt sie allmahlich bis zur 
vollen zu; weiter nimmt dann 

Abb. 62. Druckst.u1uug. 

die Schaufellange zu wegen des zunehmenden Volumens. Die Austritts
geschwindigkeit kann in der folgenden Stufe ausgenutzt werden. 

I ,"urlr 
b) Vereinigung von ;p 

Druck- und Geschwindig
keitsstufung bei Gleich
druckturbinen, derart, daB 
jede Druckstufe noch Ge
schwindigkeitsstufen er
halt. Diese Anordnung 
(Abb. 63), Curtisturbine ge
nannt, erfordert weniger 
Stufen, da jede Druckstufe 
ein groBeres Gefalle ver
arbeiten kann, jedoch ist 
der Umfangswirkungsgrad 
kleiner als bei reiner Druck
stufung. Abb. 63 zeigt 
neben dem Schaufelschnitt 
auch den Verlauf des 
Druckes und der absoluten 
Geschwindigkeit. Jede 
Stufe kann wie eine ein

1 A I I.T- D!J.r. ODI1/I1~'StIJ,,;""igk~ 
: : i, \" '" S, ,'fo, 

;p ,e I I I II , , " , 
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Abb. 63. Druck· und Gcschwindfgkeltsstu fung. 

stufige Turbine mit Geschwindigkeitsstufung betrachtet werden. 
Es kann aber auch Druck- und Geschwindigkeitsstufung derart ver-
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einigt werden, daB nur die erste Druckstufe Geschwindigkeitsstufung 
erhalt, die anderen Stufen aber reine Druckstufen sind nach Abb. 64, 
die auch Druck- und Geschwindigkeitsverlauf zeigt. Der Vorteil dieser 
viel angewendeten B~LUart besteht im geringeren Druck im Gehause 

Abb.6t. VereinJgte Geschwiudfgkeits · und DruckstufuDg. 

und der etwas gerin
geren Stufenzahl, da 
die erste Stufe ein 
groBeres Gefalle ver
arbeitet; der Gesamt
wirkungsgrad wird da
durch nicht geringer, 
da die groBeren Schauf
lungsverlustederersten 
Stufe durch Verringe
rung der Radreibungs
und der Undichtheits
(Spalt-) verluste (s. 
S. 82) infolge des 
geringeren Druckes 
ausgeglichen werden 
konnen. 

2. Uberdruck
turbinen 

a) mitreiner Druck
stufung, wie sie zuerst von Parsons (1884) angewendet wurde, er
halten viele Stufen; die Gesamtarbeit wird in ebenso viele Teile 
geteilt (Abb. 65), durch die Zwischendriicke, PI> P2 ... , wobei p;, 
P; . .. die Spaltdriicke sind. Das Schema der Anordnung und den 
Druck- und Geschwindigkeitsverlauf veranschaulicht Abh. 66, den 
Zustandsverlauf im is-Diagramm Abb. 67; die relative Geschwindig
keit nimmt in der Scha:!lfel von WI auf w2 zu (strichpunktiert), die abso
lute Austrittsgeschwindigkeit c2 wird in der folgenden Stufe ausgenutzt 

II 

Abb. 65. Druckstufung bel "Oberdruck. 

(vgl. S. 52). Jede Stufe ist 
wieder wie eine einstufige Uber
druckturbine zu betrachten (s. 
S.51). 

Die Ausfiihrung mit reinen 
Uberdruckstufen hat den Nach
teil groBer Stufenzahl, da infolge 
der erforderlichen vollen Beauf
schlagung die Teilkreisdurch

messer und damit die Umfangsgeschwindigkeit klein werden. Bei 
kleinen Leistungen, also geringer Dampfmenge, wiirden die Schaufel
langen sehr klein, weil der Durchmesser nicht unter ein bestimm
tes MaB verringert werden kann und da der Spalt s zwischen 
Schaufel und Gehause bzw. zwischen Leitschaufel und Trommel nicht 
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zu klein gehalten werden darf aus Griinden der Betriebssicherheit, so 
wird der Spaltverlust (s. S.82) im Vergleich zur durch die Schaufeln 

p 

_____ a/J.r,/Jllmtd-ClSdr#imltp';f c 
,_._._ r.tlal. n " W 

I 

Abb. 66. Uberdruckturblne. 

stromenden Menge sehr glOB. 
Als MindestmaB der Schaufel
liinge nimmt man 10 mm. Reine 
Druckstufung kommt jetzt nur 
bei groBen Dampfmengen und 

i 

I 
Abb.67. Druckstufung bei 1l'berdruck. 

kleinem Gefalle zur Anwendung (Gegendruck- und Niederdrucktur
binen). Um die Nachteile zu umgehen, wird eine 

b) Vereinigung von Gleichdrnck- und nberdruckwirkung angewendet, 
derart, daB ' im Hoch- p 

druckteil mehrere reine 
Gleiehdruckstufen oder 
eine Gleichdruekstufe mit 
Gesehwindigkeitsstufung, 
im. Niederdruckteil reine 
Uberdruckstufen ausge
fiihrt werden (Abb. 68). 
Dadurch wird das Volu
men vor den Uberdruek
stufen so groB, daB bei 
voller Beaufschlagung 
sieh giinstige Durchmesser 
und Schaufellangen an
wenden lassen. Neben 
der wesentliehen Verrin
gerung der Stufenzahl 
und damit der Baulange 
erhii.lt man geringeren 
Druck im Gehause, und 

----- ab.r.OtTmp/'- Gt'.tdIwltttltghll c 
_._._ "em!. N W 

Abb.68. Oleicbdruck·tJberdru kturblnc. 

es, laBt sieh der durch die Reaktionswirkung auftretende A;rialsehub 
mit Hilfe des Gleichdruckrades besser ausgleichen (s. S. 232). , 

Diese Vereinigung von Gleichdruek und Uberdruck wird jetzt viel 
angewendet, man bezeiehnet solehe Turbinen immer noch als Uber-

Zietemann, Dampfturbinen. 5 
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druckturbinen, da sie aus diesen hervorgegangen sind und der Haupt
teil der Turbine mit Dberdruck arbeitet. Einige Werke, die friiher 
nur Gleichdruckturbinen bauten, verwenden neuerdings teilweise im 
Niederdruckgebiet "Oberdruckwirkung; die Grenze beider Arten ist 
nicht mehr so scharf gezogen und scheint sich mehr und mehr zu ver
wischen, besonders wenn bei Gleichdruckturbinen die Austrittsge
schwindigkeit ausgenutzt wird. 

Zusammenfassend ergibt sich folgende Ein teilung der Tur binen-
bauarten: 

A. Gleichdruckturbinen. 
1. Einstufige (ohne Druckteilung): 
a) eine reine Druckstufe (einspaltig) (Abb. 43), Turbine von 

de La val; nur fiir maBige Gefalie (etwa bis 175 kcaljkg) geeignet; 
b) eine Druckstufe mit Geschwindigkeitsstufung (mehrspaltig) 

(Abb. 55); aIle Kleinturbinen. 
2. Mehrstufige, Druckstufung: 
a) reine Druckstufen (Abb. 61, s. 63), Turbinen von Zoelly 

(Escher WyB & Cie., WUMAG, MAN), Rateau; 
b) mehrere Druckstufen je mit Geschwindigkeitsstufung (Abb.63, 

S. 63); Turbine von Curtis, Elektraturbine; 
c) Hochdruckstufe mit Geschwindigkeitsstufung, die ubrigen reine 

Druckstufen (Abb. 64, S. 64); AEG, Bergmann, MAN, Krupp
Germaniawerft, FMA. 

B. 'Oberdruckturbinen: 
a) reine Druckstufen (Abb. 66, S. 65); Parsons, Brown, Bo· 

veri & Cie. (ffir groBe Leistungen); 
b) vereinigte.Gleichdruck."Oberdruckturbinen (Abb. 68, S. 65); Hoch

druckteil: Gleichdruckstufe mit Geschwindigkeitsstufung oder reine 
Gleichdruckstufen, Niederdruckteil reine "Oberdruckstufen; J. A. Maffei 
(Melms.Pfenninger), Brown, Boveri & Cie., Gutehoffnungs
h u tte, Erste Brunner Maschinenfa briksgesellschaft, SSW· 
Roder, Borsig, AEG. 

VII. Die Verlnste in den Dampfturbinen 
nnd die Wirknngsgrade. 

Um den wirklichen Zustandsverlauf des Dampfes in der Turbine 
ermitteln zu konnen, der ffir die Berechnung der Querschnitte bekannt 
sein muB, ist es erforderlich, die einzelnen Verluste zu kennen, die eine 
Abweichung vom theoretischen Verlauf ergeben. 

Die Verluste sind zum groBten Teile Stromungsverluste durch 
Reibung, StoB, Umlenkung und Wirbelung, ferner Abkiihlungs- und 
mechanische Verluste. 

Die Verluste sind innere, d. h. im Dampfselbst auftretende und 
auBere, die nicht im Dampf auftreten und den Zustand derselben 
in der Turbine nicht beeinflussen. Zu den inneren Verlusten gehoren 
neben den Stromungsverlusten in der Schauflung (Dusen., Schaufel. 
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und Austrittsverlust) die Verluste durch Reibung der umlaufenden 
Radscheiben im umgebenden Dampf und durch die Ventilation der 
nicht vom stromenden Dampf ausgefiillten Laufschaufeln, ferner die 
Undichtheits-(Spalt-)Verluste an der Durchgangsstelle der Welle durch 
die Zwischenwand (Leitradscheibe) bei Gleichdruckturbinen oder 
durch den Spalt zwischen Laufschaufel und Gehause bzw. zwischen 
Leitschaufel und Trommel (Spalt s, Abb. 66, S. 65) bei "Oberdruck
turbinen. AIle diese Verluste werden in Warme riickverwandelt 
und erho4en den Warmeinhalt des Dampfes. Als auBere Verluste er
scheinen die Leerlaufsverluste, die Dampfverluste durch die Stopf
biichsen nach auBen und die Strahlungs- und Abkiihlungsverluste. 

Es sollen im folgenden die Verluste einzeln genauer betrachtet 
nnd ihr EinfluB auf die Giite der Ausnutzung der Dampfenergie, auf 
den Wirkungsgrad, ermittelt werden. Die Kenntnis der Ursachen der 
Verluste zeigt auch die M6glichkeit und den Weg zur Verringerung der
selben und damit zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit der Turbinen. 

1. Der Diisenverlust. 
Der Diisenverlust (Leitschaufelverlust) ist bereits bei der Be

trachtung des Ausflusses ans Miindungen (S.29) eingehend behandelt 
worden. Es entsteht durch die Reibnng des Strahles an den Kanal
wandungen und hangt somit vop. der Beschaffenheit derselben abo 

1st wieder Co die bei verlustloser (adiabatischer) Stromung erreich
bare AnsfluBgeschwindigkeit, c1 die wirklich erreichte, so ist der Diisen
verlust [vgL GL (38) u. (39), S.29 bzw. 33] 

(55) 

wenn io der Warmeinhalt am Ende der adiabatischen, i1 diejenige am 
Ende der wirklichen Ausstromung. Mit q; als Geschwindigkeits
koeffizienten war c1 = q; Co und 

2 2 2 ~ 

h = A Co - rp ~ = A ~ (I - m2 ) = ,. h 
d 2g 2g T .. t, (55a) 

wenn ~; = ht das verfiigbare Warmegefalle und C = 1 - q;2 der 

Verlust- (Widerstands-)Koeffizient. 
Der Geschwindigkeitskoeffizient q; liegt 
bei roh gegossenen Miindungen bei etwa q; = 0,93 bis 0,94 
bei sauber gegossenen und W:lchgearbeiteten q; = 0,95 bis 0,96 
und bei allseitig sauber gefrasten bei q; = 0,96 bis 0,97 
Der Geschwindigkeitskoeffizient ist von der Stromungsgeschwin-

digkeit wenig abhangig, wie Versuche gezeigt haben; vgl. Abb.30, 
S.33. 

Tragt man den Diisenverlust hd im is-Diagramm vom Endpnnkt Ao 
der abiatischen Expansion (Abb. 69) nach ob.en ab und zieht· die Wage
rechte ffir i1 = io + hd , so erhalt man auf demDruckpo den EndpunktA1 

5* 
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der wirklichen Expansion und dadurch auch das spezifische V olumenv 
am Austritt aus der Leitvorrichtung. I 

Da ' bei der Dberdruckschauflung die Leitschaufeln eine den Lauf, 
schaufeln ahnliche oder die gleiche Form haben, ist auch der Ge

schwindigkeitskoeffizient rp der Leitschaufel 
gleich dem Geschwindigkeitskoeffizienten tp 
der Laufschaufel. 

2. Der Schaufelverlust. 
;'~~~:i?~llft --t"":'Q:-<? Der Schaufelverlust hs ist wesentlich ver-

"'" ,,~~ -....... wickelter als der Diisenverlust, da neben dem 
...c~ 3" reinen Reibungsverlust noch eine ganze Reihe 
~" 

Abb.69, Energieverlust im anderer Storungen auftreten. Der Schaufel-
is·Diagramm. verlust setzt sich aus folgenden Einzelver

lusten zusammen. 
StoBverlust durch StoB auf die Schaufeleintrittskante, auch Kan

tenverlust genannt, der um so groBer ist, je breiter diese Kante ist 
( Abb. 70, ' Schaufel a). 

Der Verlust kann verringert werden durch Zuscharfen der Kante, 
wie bei Schaufel b, doch darf die Kante nicht zu scharf werden, da sie 
vom stromenden Dampf angegriffen wird. Weiter kann ein StoBverlust 

auftreten durch Auftreffen des 

_-:;;~~~~~~~~~~ Strahles auf den Schaufelriicken 
(Abb. 71) - RiickenstoB -, wenn 
der Schaufelwinkel {J kleiner ist als 
der Winkel {JI der relativen Dampf
eintrittsgeschwindigkeit WI' Dieser 
Verlust kann betrachtlich sein, da 
die StoBkomponente Wst eine der 
Schaufelbewegung entgegengesetzte 
Komponente w~ ergibt, die hem
mend wirkt. Der RiickenstoB muB 
unter normalen Arbeitsbedingungen 

Abb. 70. KnnrenstoB. 

auf jeden Fall vermieden werden durch reichlich groBen Schaufel
winkel {J, 'der sicherheitshalber einige Winkelgrade groBer gewahlt wird 
als der Winkel {JI des Dampfstrahles (Abb. 72). Bei starker Verringe
rung der Dampfgeschwindigkeit (z .. B. bei der Reglung) oder Zu
nahme der Umfangsgeschwindigkeit laBt sich jedoch der RiickenstoB 
nicht immer vermeiden. 

In jedem Fall tritt aber ein StoB auf die Schaufelinnenseite ein, 
denn durch die erforderliche zunehmende Starke der Schaufel ist der 
Winkel (J' (Abb. 72) der Tangente an die Schaufelkriimmung groBer als 
der Strahlwinkel(JI' der StoBwinkel b ergibt eine StoBkomponente wst ' 

die aber eine Komponente w~ in der Bewegungsrichtung hat und des
halb wenig schadlich. ist. Die Dampfgeschwindigkeit wird, wie aus der 
Abb. 72 ersichtlich, nur wenig kleiner ,als WI' 

Der Reibungsverlust durch Reibung des Strahles an der Schaufel 
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ist an sich gering, etwa bis 2 % des gesamten Verlustes, und ist abhangig 
von der Lange des Reibungsweges, d . h . von der Schaufelbreite b, die 
aber mit Riicksicht auf die Kriimmung und die Festigkeit nicht zu klein 
werden darf. 

Der Umlenkungsverlust durch die Strahlkriimmung in der 
Schaufel ist hingegen bedeutend; er entsteht durch mnere Reibung 

A bb. 71. RilckenstoG . Abb.72. StoG au f Hohlscite. Abu. i3 . Umtenkungswlnkel. 

der Stromfaden aneinander infolge der verschieden langen Wege in der 
Kriimmung. Wie bei der Betrachtung der Stromung in krummlinigen 
Kanalen (S.19) erwahnt, entstehen sekundare Stromungen um die 
Stromlinien; vgL Abb. 12, S~ 19. Wie zuerst von BankiI durch Ver
suche mit Schaufeln von gleicher Lange des Dampfweges und verschie
denen Kriimmungen festgestellt; ist der Verlust um so groBer, je kleiner 
der Kriimmungshalbmesser r (Abb. 73). Der Kriimmungshalbmesser 
ist aber um so groBer, je groBer die Schaufelbreite, was wieder groBeren 
Reibungsverlust ergibt; da letzterer aber klein ist, so wird die Breite nur 
durch die Schaufelfestigkeit bestimmt. Ferner ist der Verlust abhangig 
von der GroBe der Umlenkung, d. h. vom Winkel y (Abb. 73); letzterer 
ergibt sich aus den im Geschwindigkeitsplan festgelegten Schaufel
winkeln f31 und f32' da y = 180 - (f31 + f32). Mit zunehmendem Winkel y, 
also abnehmenden Winkeln f31 und f32 nimmt der Verlust rasch zu, 
er ist der weitaus groBte von allen Verlusten. 

Wirbelverluste entstehen zunachst im "Stromschatten" an den 
Austrittskanten der Leitschaufeln (Abb.70), sie hangen auch von der 
Spaltweite 8 ab; ferner werden Wirbel durch den StoB erzeugt. Auch 
die Schaufelform bzw .. .a..er Querschnitt des von den Schaufeln gebildeten 
Kanals ist von EinfluB. Bei Blechschaufeln (Zoellyschaufeln) ist 

der Kanal in der Mitte weiter als am Ein
und am Austritt (Abb.74), so daB der 
Strahl den Kanal in der Mitte nicht voll 
ausfiillt, es entstehen hier Wirbel, die aber 
die Stromung wenig zu beeinflussen 
scheinen. 

Abb.74. Zoelly- Bei Profilschaufeln (Riickenschau- Abb.75. Profil-
schau/el. schau/el. 

feln) kann der Kanal mit gleichbleiben-
dem Querschnitt ausgefiihrt werden (Abb~ 75); da der Strahl in der 

1 Z. f. ges. Turbinenwes. 1906, S.6. 
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Kriimmung eine Verdichtung edahrt, so konnte der Kanal in der 
Mitte verengt werden (Abb. 76) - Grenzschaufeln, um den Strahl 
vollstandig einzuhiillen. Es hat sich jedoch gezeigt, daB diese letztere 
Form am ungiinstigsten ist; die Schaufelformen nach Abb. 75 und 76 
haben gleich gute Ergebnisse gezeitigt, doch wird man dort, wo der 

Strahl nach dem Austritt noch weiter verwertet 
wird (Geschwindigkeitsstufung) Profilschaufeln 
bevorzugen. In jedem FaIle ist fiir gute Strahl
fiihrung am Austritt zu sorgen, um Wirbel am 
Austritt zu vermeiden; man versieht deshalb die 
Schaufeln am Austrittsende mit einem unter dem 

Abb.76. Die Grenzschaufel. Winkel fJ2 stehenden geradlinigen Teil (Abb.73), 
von etwa 1/10 der axialen Schaufelbreite b. 

Bei teilweiser Beaufschlagung treten weitere Verluste durch Wirbel 
auf, da vor und hinter dem Leitkanal in der Drehrichtung je ein Schaufel
kanal nicht ganz mit Dampf gefiillt ist (Abb. 77); die Stromung wird 
dadurch gestort. Esande~t sich je nach der Stellung der.Schaufelnzum 
Leitkanal die Umfangskraft, wie Banki feststellte. Messungen von 
Brown, Boveri & Cie. haben etwa 10% Anderung ergeben. Es geht 

Abb.77. Tellwelsc Beaufschls llUDIl. 

hieraus der groBe Wert ununterbrochener Beaufschlagung hervor. 
Ferner muB beim Eintreten des Schaufelkanals in den Strahl der in 
der Schaufel befindlich~ relativ ruhende Dampf beschleunigt und ver
drangt werden, was ebenfalls Verluste verursacht. 

Da die radiale Schaufelhohe II am Eintritt etwas groBer sein muB 
a,ls die Leitkanalhohe a (Abb. 77), um den Strahl mit Sicherheit 
in die Schaufel zu leiten und StoB auf die auBere und innere Begrenzung 
des Schaufelkanals (Deckband bzw. SchaufelfuB) zu vermeiden, so wird 
auch hier Wirbelbildung entstehen. Bemerkenswert ist auch das An
saugen von Dampf aus dem Spalt durch den Dampfstrahl; die hier
durch entstehenden Wirbelverluste sind bei teilweiser Beaufschlagung 
nicht unbedeutend. 

Auch die Strahlstarke e1 bzw. ez (Abb. 73) und damit die Schaufel
teilung t ist von EinfluB auf die Verluste, denn bei sehr kleiner Teilung 
wird die reibende Wandflache groB im Vergleich zum Kanalquerschnitt, 
bei sehr groBer Teilung wird hingegen fiir eine gegebene Schaufelbreite, 
von de~ auch der Kriimmungshalbmesser abhangt, die Strahlfiihrung 
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und Umlenkung schlecht (Abb. 78), da die einzelnen Stromfaden sehr 
verschiedene Kriimmungen erhalten und die Stromungsstorungen be
sonders stark hervortreten. Es muB demnach eine giinstigste Strahl
dicke e bzw. Teilung t geben; hieriiber sind Versuche angestellt worden 
von Bankil, Stodola2 und Briling3• Briling fand bei seinem Vet
suche mit Zoellyschaufeln von gleichen Ein- und Austrittswinkeln 
PI = P2 = P die giinstigsten Ergebnisse, 
wenn die Strahldicke e gleich dem 
halben Kriimmungshalbmesser r ge
macht wird 

und mit t = _e_ (Abb. 73) 
Binp 

ist die giinstigste Teilung 

t=_T_ 
2sinp' (56) "-

"
"-

A bb. i8. Zu groBe Teilung. 
z. B. fiir P = 300 ist t = r. 

Die Versuche von Banki mit t < 1,3 r und von Stodola mit t bis 
0,7 r bei P = 30° zeigen, daB keine volle lThereinstimmung der Ergeb
nisse herrscht; man wendet aber haufig die Beziehung von Briling an, 
da sie mittlere Werte gibt. In neuerer Zeit bevorzugt man groBere 
Teilungen und Schaufelbreiten (s. unter Laufschaufeln, S.190). 

AIle Teilverluste einzeln anzugeben oder zu bestimmen, ist nicht 
moglich, man faBt deshalb die Verluste zusammen als Schaufelverlust 
k. = AL., das ist der Energieverlust in der Schaufel, wobei 

(57) 

wenn w2 = '!jJWl mit '!jJ als Geschwindigkeitskoeffizient oder Schau
felkoeffizient. Bei Gleichdruckturbinen kann dieser durch Messung 
der Umfangskraft P, welche eine Dampfmenge G kgjsek auf ein Segment 
aus zu untersuchenden Schaufeln ausiibt, ermittelt werden. Die Um
fangskraft ist nach G1. (44), S.45 

P Gsek ( G Sek R R = - w lu + w2U) = -(WlCOSpI + '!jJW1COSp2)' g g 
woraus 

g.p COSPl 
'!jJ = =--"---

GSek W1 COB fJ2 - COS fJ2 • 

Essei auf die diesbeziiglichen Versuche von Stodola 2, Briling3 , 

BankiI, Christlein 4, Loliger 5 und Anderhub 6 hingewiesen. 
Der EinfluB der Dampfgeschwindigkeit auf den Schaufelkoeffizien

ten ist noch nicht ganz geklart, die Versuche von Bdling, Rateau, 
Christlein geben keine volle Ubercinstimmung. Es scheint aber, 

1 Z. ges. Turbinenw. 1906, S. 6. 
3 Forsch.-Arb. H. 68. 
6 Dissertation Ziirich 1913. 

2 Die Dampf- und Gasturbinen. 
4 Z. ges. Turbinenw. 1912, S. l. 
S Dissertation Ziirich 1912: 
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daB die Verluste anfangs mit zunehmender Geschwindigkeit abnehmen 
und nach Oberschreitung der Schallgeschwindigkeit wieder zunehmen". 
Neuere Versuche von Brown, Boveri &Cie bestatigen dieses. 
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Abb. 79. Sohaufel-Geschwnidlgkeitskoeflizient. 

Do. die Verluste im wesentlichen von der Umlenkung des Strahles 
in der Laufsch,aufel abhangen, werden sie in. Abhangigkeit yom Um-

lenkungswinkel y bzw. yom mi~tleren Scha~elwinkel PI t PI an

gegeben. Abb.79 zeigt den Geschwindigkeitskoeffizienten "P iiber den 

A 
" Winkeln aufgetragen; die gestri

chelte Kurve zeigt bei sorgfrutiger 
Ausfwmmg erreichbare Werte. 
Ferner istnoch der Verlustko
effizient C. = 1 - "P2 angegeben. 
Damit laBt sich" der Schaufel
verlust leicht ermitteln 

k. = AL. -: A ;; (1 - "PI) 

w9 
=A·Cs 2;. (570.) 

Tragt man den Schaufelverlust im 
is-Diagramm (Abb. 80) yom Zustand Al (Austritt aus der Leitungsrich
tung) nach oben ab "und zieht die Wagerechte i2 = 4 + k., so erhalt 
man den Endzustand A2 beim Austritt aus der Laufschaufel. BeiGe':' 
schwindigkeitsstufen treten die Schaufelverluste sowohl in den Lauf
wie in den UmlElllkschaufeln auf, es sind diese Verluste zusammen 
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(bzw. nacheinander) in das is"-Diagramm einzutragen, um den Zustand 
beim Austritt aus dem Laufrad zu erhalten (s. Abb. 106, S. 132). 

Bei Uberdruckturbinen kann fiir den Geschwindigkeitskoeffizienten 
ebenfalls die Abhii.ngigkeit von der UmIenkung ermittelt werden; es 
treten ahnliche Verluste auf, doch wird kein Dampf aus dem Spalt 
angesaugt, dafiir aber tritt Abstromen des Dampfes tiber die Schaufeln 
hinein, das zugleich als Undichtheitsverlust wirkt. Es werden deswegen 
auch beide Verluste zusammengefaBt in dem Verlust- oder Wider
standskoeffizienten 1;, dessen Wert auch von der Spaltbreite abhangt. 
Nach den Betrachtungen beim Energieumsatz (S.54) ist 

1 
1;=2-l. 

IjJ 

Praktische Werte von!; liegen meist zwischen 0,2 und 0,30 ent
sprechend 1p = cp = 0,915 bzw .. 0,977. 

3. Der Austrittsverlust. 
Der Austrittsverlust ha entsteht dadurch, daB eine gewisse GroBe 

der Austrittsgeschwindigkeit c2 zugelassen werden muB', die nicht 
in derselben Stufe ausgenutzt werden kann; wenn auch die Geschwindig
keit in der folgenden Stufe ausgenutzt werden kann, so ist fiir die be
trachtete Stufe die dieser Geschwindigkeit entsprechende Energie 
verloren. Der Austrittsverlust ist somit . 

c2 

ha = ALa = A· -22 kcal/kg. . g (58) 

Wird die Austrittsgeschwindigkeit durch' Wirbel vernichtet, so 
wird die Stromungsenergie ha in Warme rtickverwandelt und erhoht 
den Warmeinhalt des Dampfes; Tragt man den Austrittsverlust ha 
im is-Diagramm yom Zustand A2 mit dem Wii.rmeinhalt i2 (Abb.80) 
nach oben ein lind zieht wieder die Wagerechte is = i2 + ha , so erhalt 
man auf dem Druck Po den Zustand As nach dem Austritt bei Ver
nichtung der Austrittsgeschwindigkeit. 

Wiirden weiter keine Verluste.auftreten, so ware As der Endzustand 
des Dampfes und bei mehrstufigen Turbinen zugleich der Anfangs
zustand der folgenden Stufe; bei Ausnutzung der Austrittsgeschwindig
keit in der folgenden Stufe bliebe der Warmeinhalt nach dem Austritt 
i 2 , es wiirde aber durch die Austrittsenergie das nutzhare Gefalle 
der folgenden Stufe um ha vergroBert, da nach Gl. (47), (S.49) 

wenn Co die erreichbare Geschwindigkeit und c~ die Austrittsgeschwindig
keit der vorhergehenden Stufe. Wie aus Abb.81 ersichtlich, ist bei 
Vernichtung der AuslaBenergie das verftigbare Gefii.lle der folgenden 
Stufe die Strecke AsEs, hingegen bei Verwertung der AuslaBenergie 
A2E2 + ha , mithin in letzterem FaIle groBer. Obgleich also die ver-
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niohtete AuslaBenergie den Anfangswarmeinhalt der folgenden Stufe 
erhoht, also ihr zugute kommt, ist bei Verwertung der AnlaBenergie 
der Gewinn groBer. Daraus folgt deutlioh, daB die Verwertung der 
AuslaBenergie stets vorteilhaft ist, wie bereits S. 49 erwahnt und der 

bessere Umfangswirkungsgrad [vgl. 
GI. (48) und Abb. 48] zeigt. t 

Bei "Oberdruokturbinen wird 
die AuslaBenergie stets ausgenutzt 
(bis auf dieletzte Stufe), bei Gleich
druckturbinen ist dieses nur bei 
voller ~aufsohlagung und dichter 
Aufeinanderfolge von Lauf- und 
Leitschaufel . moglicb, meist aber 
auch dann nur teilweise. 

Werden Diisen-, Sohaufel- und 
Austrittsverlust vom verfiigbaren 
Warmegefalle he in Abzug gebraoht, 
so erhalt man die Leistung am 

Abb. 81. Ausnutzung des Austrlttsverlustes. Radumfang 
hIS = he - h,j - h. - ha, 

die sich aU<lh aus dem Gesohwindigkeitsplan ergibt [GI. (44), S.45]. 
Die zweifache Ermittlung von hIS ermoglicht eine Nachpriifung der 
Riohtigkeit der Berechnung durch Aufstellung einer "Wiirmebilanz" 
(s. S.l34). 

Der Wirkungsgrad am Radumfang, kurz Umfangswirkungs
grad genannt, ergibt sioh naoh GI. (46) u. (52) und ferner aus d~m 
i8-Diagramm (Abb. 80)' als Verhaltnis 

'fJu = hlS:he o 

In Wirklichkeit ist aber As nicht der Endzustand, da innerhalb 
der Turbine nooh weitere Verluste auftreten. 

4. Der Radreibungs- und Ventilationsverlust. 
Er entsteht durch die Reibung der rotierenden L8.ufradscheiben 

und der Trommeln im unlgebenden Dampf bzw. durch die Ventilation 
der nioht vom Dampf durohstromten Schaufeln bei teilweiser Be
aufsohlagung; bei "Oberdruckturbinen fallt demnaoh der Ventilations
verlust fort und da die Trommeln, in denen die Laufsohaufeln 8itzim, 
·nur wenig vom Dampf beriihrte Flachen haben, so.ist auch die Rad
reibungsarbeit gering und wird vernachlassigt. Bei Gleiohdruok
turbinen sind die Verluste bei kleinen Leistungen, d. h. bei kleiner 
arbeitender Dampfmenge, bedeutend. 

Die GroBe des Radreibungsverlustes wird offenbar von der Beschaf
fenheit und der GroBe der reibenden Flaohe, also vom Raddurchmesser, 
von der Geschwindigkeit der Flaohenteilchen, d. h. von der jeweiIigen 
Umfangsgeschwindigkeit und endlich vom Dampfzustand abhangig 
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sein. Die GroBe der Ventilationsarbeit wird von der Lange der Schaufeln 
und vom Beaufschlagungsgrad abhangen. 

Die genaue Ermittlung des Einflusses jeder dieser GroBen auf die 
GroBe der Verlustarbeit ist bisher nicht gelungen, da zu viel verschiedene 
Umstande mitsprechen; insbesondere ist die Ventilationsarbeit schwer 
zu erfassen. Nach den Versuchen von Stodola l , Zahm und Odell 
ist die Radreibungsarbeit dem Quadrat des Radscheibendurchmessers, 
der dritten Potenz der Umfangsgeschwiudigkeit und dem spezifischen 
Gewicht des umgebenden Dampfes verhaltnisgleich. Mit zunehmender 
Uberhitzung und im Vakuum nimmt die Radreibungsarbeit ab, wie die 
Versuche von Lewicki2 ergeben haben. Andere Versuche hatten in 
bezug auf Raddurchmesser und Umfangsgeschwindigkeit von vor· 
stehendem abweichende Ergebnisse. Die Abhangigkeit von der Beauf
schlagung hat Lasche bei der AEG und Jasinsky 3 untersucht; der 
Verlust durch Ventilation nimmt danach mit zunehmender Beaufschla
gung abo Die Versuche von Lasche zeigen, daB durch Umhiillen der 
nicht beaufschlagten Schaufeln und des Rades durch entsprechend 
geformte Deckringe die Verluste stark abnehmen, da die ventilierte 
Dampfmenge herabgesetzt und der ein- und austretende Dampf durch 
den wirbelnden .Dampf weniger gestort wird. 

Fiir die gesamte Radreibungs- und Ventilationsarbeit gibt Stodola 
fiir unverhiillte Rader die Beziehung 

NT'I) = A [1,46 D2 + 0,83 (1 - 8) Dll.5] 1~: . y PS, (59) 

worin D der Teilkreisdurchmesser in m, l die Schaufellange' in cm, 
u die Umfangsgeschwindigkeit in misek, y das spezifische Gewicht 
in kg/m 3, A der Umrechnungsfaktor der in Luft durchgefiihrten Versuche 
fiir Dampf und 8 der Beaufschlagungsgrad, d. h. das Verhaltnis beauf
schlagter Umfangsteil zum ganzen Umfang. 

Nach Lewicki ist 

und 

A = 1,0 fiir Luft und hochiiberhitzten Dampf, 
A = 1,1 - 1,2 fiir iiberhitzten Dampf 

A = 1,3 fiir gesattigten Dampf. 
Bei eingehiillten Radern soIl die Reibungsarbeit nur etwa 1/2 bis 

1/4 de.rjenigen im freien Raume betragen. 
Schreibt man obige G1.(59) in der Form 

NT'I)=A[A+(1-8)B]yPS, (59a) 
worin 

A = 1,46D2· u3·10-6 und B = 0,83DP,5 u3·1O-6, 

so konnen fiir verschiedene Durchmesser D, Umlaufzahlen n und Schaufel
langen l die Werte fiir A und B ermittelt und tabellarisch oder gra. 
phisch iiber den Durchmessern aufgetragen :werden, um Zwischenwerte 

1 Die Dampf- und Gasturbinen. 
2 Z. V. d. 1. 1903, S. 525 und Forsch.-Arb. H. 12. 
3 Forsch.-Arb. H.57. 
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zu erhalten und die Berechnung der ReibungsarbeitNr'V zu vereinfachen. 
In Abb. 82 sind die Werte A und B fUr n = 3000, l = 10 bis 60mm und 
D von 0,5 bis 2,5 m . iiber diesen aufgetragen; ferner sind in der 
Zahlentafell, S.78 die Werte fUr A und B fUr n = 3000, n = 2000, 
1500 und 1000 fUr l = 10 bis 60 mm und D = 0,5 bis 3 m angegeben. 

110,...----,----.,.---.----,.----,----r----, 

PS 

Q;) 

::> 
"I; 

1001----+----+---+-+-+--+1---/-1----1 

90~---t_-_+--~+-~+_~_4-_+~-__4 

801----+----+- H+-*-+ f--+~1i. :-+---1 

70+----t_-_+-

60r----t_-_+-+-+-hr-~+_-_;L---, ~---I 

9,8 ~O 1,2 ~q 1,6 ~8 2,Om 
Tetlkreisdurchmesser 0 

Abb. 82. Radreibungs- und Ventilationsverlust nach Stodola. 

So ist z. B. fiir n = 3000, D = 1,2 m und l = 30 mm A = 14,08, B = 34,65 
und A = 1,1, 6 = 0,5 (halbe Beaufschlagung) und v = 0,3314 (8 ata3000 0), 
I' = l/v = 3,02 

NT. = 1,1 (14,08 + 0,5 . 34,65) 3,02 = 104 PS 
bei unbeaufschlagtem Rad (6 = 0) wirdNrv = 162 PS und bei voller Beaufschla-
gung (6 = 1) N r • = 47 PS. . 

Eine ahnliche Beziehung gibt Buckingham! fUr unverhiillte Rader 

N rv = 4,12 [1 + 590 (~J2J Dr ~~6 y PS, (60) 

1 Bull. of the Bureau of Standards. Washington 1913_ 
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worin Dl der Durchmesser in m an der Schaufelwurzel, U 1 die Umfangs
geschwindigkeit m/sek auf D 1 , 1 die Schaufellange in m. Diese Formel 
gibt fiir Durchmesser von 0,6 bis 1,2 m und Schaufellangen von ,....,,30mm 
gute Ubereinstimmung mit der Gleichung von Stodola; bei anderen 
Verhaltnissen, insbesondere bei groBeren Durchmessern sind die Rei
bungsarbeiten zum Teil wesentlich hoher als nach der Stodolaschen 
Formel. 

Z. B. ist fiir dieselben Verhaltnisse n = 3000, D = 1,2 m, l = 30 mm, Dl = 1,17 m 
fiir unbeaufschlagtes Rad, N,v= 159 PS gegeniiber 162 PS nach Stodola; hingegen 
bei n = 3000 D = 1,6 (Dl = 1,57) m und l = 15 mm nach Buckingham 
N,v = 173 PS, nach Stodola 98 PS. 

Fur mehrkranzige Rader hat Forner nach den von der AEG aus
gefuhrten Versuchen die Radreibungs- und Ventilationsarbeit fur un
beaufschlagtes, unverhulltes Rad in Dampf zusammengefaBt in die 
Beziehung . 

N = f3 D41 n3 • 10-10 '}' PS rv m , (61) 

worin D der Teilkreisdurehmesser in m, 1m die mittlere Schaufellange 
in em, n die Umlaufzahl, y das spezifisehe Gewieht in kg/m3, 

f3 = 2,4 fUr einkranzige Rader, f3 = 3,8 fur dreikranzige Rader, 

f3 = 2,8 " zweikranzige" f3 = 5,8 " vierkranzige 

die Formel solI fur 1 = 10 - 100 mm gelten. 
60u . 

Setzt man n = :n D' so ist 

N = f3 • 603 • 10-10 Dl US'}' 
TV ,n:a m 

und fur einkranzige Rader mit f3 = 2,4 

u3 

NT'/} = 1,67 DIm 106 '}' PS = AIm'}' PS, 

wenn 
A = 1,67Du3 .10-6 • 

Ffu: mehrkranzige Rader wird 

NT" = f311,67 Dlmu3• 1O-6 ,}, = f31A1m '}' PS, 
wotin 

f31 = 1,166 fur zweikranzige Rader, 

= 1,585 "dreikranzige " 
und 

= 2,42 " vierkranzige " 

(6la) 

(61 b) 

Zweeks Vereinfaehung der Bereehnung konnen die Werte von A fiir 
versehiedene Drehzahlen undDurehmesser ermittelt werden; in folgen
der Zahlentafel sind die Werte fiir n = 3000,2000, 1500 und 1000 fur 
Durehmesser von 0,5 bis 3 m angegeben. 

Die Gleiehung von Forner gibt im allgemeinen kleinere Werte 
der Reibungsarbeit als die Gleiehung von Stodola. Auffallend ist, 
daB der Durehmesser nur in der ersten Potenz erscheint. 
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Es ist fUr n = 3000, D = 1,2 aus der Zahlentafel A = 13,44 und fUr 
1m = 30 mm und y = 3,02 kg/m3 . 

N, v = 13,44· 3,0·3,02 = 122 PS, 

gegen 162 PS nach Stodola (s. S. 76). 

Zahlentafel 2. Werte von A = 1,67 D u3 10-8 • AEG. 

D= 0,5 0,6 0,81°,9 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,5 3m 

n = 3000 0,404 0,838 2,65 4,25 6,47 13,44 24,85 42,5 68,0 113,6 

31,6165,5 
·2000 0,158 0,249 0,785 1,26 1,92 3,98 7,37 12,61 20,15 30,70 
1500 0,051 0,105 0,331 0,810 1,68 3,11 5,32 8,50 12,95 19,0 

9,4119,4 1000 O,OIG 0,031 0,099 0,240 0,497 0,920 1,57 2,52 3,84 5,62 

Nach Angaben von Brown, Boveri & Cie.1 ist die Radreibung 
allein (ohne Schaufeln) fUr gut umhullte einkranzige Rader 

N r = 0,109D!;2 (l~OtS y = A·yPS, (62a) 

wenn ·A = 0,109D!;2 (n:l000)2.s 

fiir zweikranzige umhullte unbeschaufelte Rader das 1,2fache; die 
Ventilationsarbeit ist fUr einkranzige Rader mit V.entilations-
schutz ring ( n )2.S 

N'IJ=0,05D~5lcm 1000 ·y=B.l·yPS, (62b) 

wenn B = 0,05 ~5 (n: 1000)2.s ; 

fiir ebensolche zweikranzige Rader das 2- bis 2,4 fache und ohne 
Ventilationsschutzring fUr zweikranzige das 3,4fllf.?he. Die gesamte 
Radreibungs- und Ventilationsarbeit ist dann fUr einkranzige gut 
verhiillte Rader Nr'IJ = (A + B;lcm) y PS, (62 c) 

fiir zweikranzige gut umhiillte Rader 

Nf''IJ = (1,2A + 2bis 2,4·B·lcm) Y PS. (62d) 

Die Wert~ fiir A und B sind in folgender Zahlentafel3 fur ver
schi~dene Durchmesser D und_ Drehzahlen angegeben. 

Zahlentafe13. Radreibungs- und Ventilationsarbeit nach BBC 
(umh uIl te Rader). 

D= 0,5 0,6 0,8 0,9 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,5 3,0 

n= Werte fur A. 

3000 0,128 0,275 0,923 1,514 2,36 15,08 9,19 17,0 127,8 43,4 64,7 
2000 0,041 0,089 0,297 0,487 0,76 11,63 3,11 5,46 8,95 13,9 20,8 35,6 75,9 
1500 0,019 0,040 0,133 0,218 0,34 0,73 1,39 2,44

1 
4,00 6,22 9,29 15,9 33,9 

1000 0,006 0,013 0,043 0,070 0,1090,23 0,45 0,78 1,29 2,00 2,99 5,11 10,9 

n= Werte fur B. 

3000 0,112 0,246 0,674 1,02 1,47 2,79 4,78 7,63 11,5 16,7 23,2 36,4 69,9 
2000 0,036 0,079 0,217 0,328 0,47 0,90 1,54 2,45 3,71 5,36 7,47 11,7 22,5 
1500 0,016 0,035 0,097 0,146 0,21 0,40 0,69 1,1 1,66 2,39 3,34 5,23 10,0 
1000 0,005 0,012 0,031 0,047 0,07 0,129 0,22 0,35 0,53 0,77 0,07 1,68 3,23 

1 Laut dankenswerter freundlicher Mitteilung des Werkes an den Verfasser. 
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Zum Vergleich der Ergebnisse aus den verschiedenen Formeln sind 
in Abb. 83 fiir unbeaufschlagte Rader, y = 1 und Schaufellangen von 
l = 15 und 30 mm die Radreibungs- und Ventilationsarbeiten nach 

~ ~ ~ ¥ ¥ 
mill/erer Ourchmesser 0 m 

Abb. 83. Vergieich der Radrelbungs· und Ventilationsarbeiten (unbeaufschlagt, y = 1). 

den Beziehungen von Stodola (St) (A = 1,0), Buckingham (B), AEG 
und BBG fiir die Drehzahlen n = 2000,2000,1500 und 1000 iiber den 
Durchmessern aufgetragen; wie ersichtlich zeigen die Ergebnisse zum 
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Teil recht erhebliche Abweichungen, jed.enfalls haben die Beziehungen 
nur im engeren Bereich der Durchmesser und Schaufellangen Giiltig
keit. Fiir die spater folgenden Berechnungen wird die Beziehung von 
Stodola benutzt, welche mittlere Werte gibt und als einzige den Be
aufschlagungsgrad beriicksichtigt. 

Die Radreibungs- und Ventilationsarbeit wird in Warme umgesetzt 
und erhoht den Warmeinhalt. Die Verlustarbeit mu.B auf 1 kg Dampf 
bezogen werden, um sie in das is-Diagramm eintragen und den Dampf
zustand bestimmen zu konnen. 1st GSek die sekundliche Dampfmenge 
in kgjsek, so ist die Verlustarbeit im Warmema.B 

h 75Nr~ NT'fJ k 11k 
TlI=427 G =5-7 G ca g. • sek , • sek 

(63) 

Tragt man diesen Verlust in das is-Diagramm (Abb. 80) ein, so erhalt 
man den Zustand A4 mit dem Warmeinhalt i4 = ia + hTlI im Raume, 
in welchem das Rad umlauft. Bei einstufigen Turbinen treten innerhalb 
der Turbine keine weiteren Verluste auf, A4 ist somit der Zustand des 
austretenden Dampfes. Bei mehrstufigen Turbinen ist noch der Verlust 
durch Undichtheiten zwischen den einzelnen Stufen zu beriicksichtigen. 

Bei kleinen Leistungseinheiten, d. h. bei geringer Dampfmenge, wird 
der Radreibungsverlust bedeutend; er wird die Wahl des Raddurchmessers 
bzw. der giinstigsten Umfangsgeschwindigkeit beeinflussen, da mit 
kleinerem Durchmesser zwar der Umfangswirkungsgrad abnimmt, 
aber meist in noch hoherem Ma.Be die Radreibung- und Ventilations
arbeit. Bei gro.Ben Leistungseinheiten spielt der Verlust eine geringe 
Rolle undkann, besonders bei niedrigen Driicken, vielfach vernach
lassigt werden. 

Es konnte scheinen, als miisse die gesamte Reibungsarbeit bei vielen 
Stufen gro.Ber sein als bei wenigen, da der Verlust in jeder Turbinen
kammer auftritt; dem ist aber nicht so, da bei vielen Stufen, also 
kleinen Einzelgefallen, auch u und'damit der Durchmesser klein wird, 
von dem die Radreibungsarbeit in weit hOherem Ma.Be beeinflu.Bt wird 
als von y und von der Zahl der Stufen. Demnach sind vielstufige Tur
binen auch hinsichtlich der Radreibung giinstig. 

5. Der U ndichtheits- (Lassigkeits-) Verlust. 
Er entsteht infolge Durchtretens von Dampf von einer Stufe zur 

folgenden durch den Spalt an der Durchfiihrung der Welle durch die 
Zwischenwande (Leitradscheiben) bei Gleichdruckturbinen und durch 
den Spalt zwischen Leitschaufel und Trommel mid Laufschaufel und 
Gehause bei Uberdruckturbinen. Dieser Verlust tritt demnach nur 
bei mehrstufigen Turbinen auf von der zweiten Stufe abo Ferner tritt 
ein Dampfverlust ein durch die Stopfbiichsen nach au.Ben. Einstufige 
Turbinen und die erste Stufe der mehrstufigen Turbinen haben keine. 
den arbeitenden Dampf beeinflussenden Undichtheitsverluste, da der 
durch die Stopfbiichse nach au.Ben entweichende Dampf in der ersten 
Stufe Arbeit geleistet hat. 

Zietemann, Dampfturbinen. 6 
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Da eine Beriihrung zwis<lhen dem rotierenden und dem fest
stehenden nicht stattfindendarf, ist stets ein Spalt vorhanden, der 
mindestens 0,2 mm betragen muB (bei Kohlenstopfbiichsen weniger). 
Dieser Spalt kann glatt sein ohne wesentliche Querschnittsanderung
im folgenden kurz Spalt genannt - oder er kann abwechselnd Ver
engungen und Erweiterungen erhalten - Labyrinthe -, so daB 
der Dampf gedrosselt wird und die im engen Spalt erzeugte Geschwin
digkeit im erweiterten Teil durch Wirbel vernichtet wird. 

Der einfache Spalt, glatt oder mit wenigen Eindrehungen, kommt 
meist bei den Zwischenabdichtungen zweier Stufen zur Anwendung, 
Labyrinthe bei den AuBenstopfbiichsen. 

a) Verluste durch Spalt. Wird das kritische Druckverhaltnis nicht 
iiberschritten, d. h. ist PI > Pk(S. s. 24), so ware die ungehindert 
durch den Spalt yom Querschnitt IS1) = 'It dS1)'8 (Abb. 84) stromende 
Dampfmenge 

a = f8~ • CI kg/sek 
S1) VI ' 

worin ci die dem Druckgefalle von P auf PI entsprechende Dampf
geschwindigkeit (gleich der in der Leitvorrichtung erzeugten) und VI 

Abb. 8' und 8S. Verluste durch Spalt. 

das entsprechende Endvolumen. Tatsachlich wird weniger hindurch
stromen, und zwar urn so weniger, je langer der Spalt und je kleiner 
die Spaltweite (Spiel) 8; es ist 

a .. f8~' CI k / k 
81) = CPS1) -- g se , 

VI 
(64) 

wobei je nach der Lange des Spaltes hei 8 = 0,2 his 0,5 mm etwa 
'1jJS1) = 0,5 his 0,8 betragen kann. 

Bei iiherkritischem Druckverhiiltnis kann im Spalt hochstens die 
kritische Geschwindigkeit Ck erreicht werden, fiir die durchstromende 
Menge kann dann die Beziehung nach Bendemann (s. S. 33) benutzt 
werden lIP . 

as']) = 203 CP81) Is']) V ~ kg/sek (65) 

mit CPs']) wie vor, Is']) in m 2, P der Druck vor dem Spalt in kg/cm 2, V das 
zugehorige spezifische Volumen in m 2/kg. 

Rillen in der Welle oder Radnahe (Abb.85) verringern die durch
gehende Dampfmenge, insbesondere wenn die Kamme der Stromung 
spitz entgegengerichtet sind (Abb.85b), da die Erweiterungen die er
zeugte Geschwindigkeit verrichten, ohne jedoch wie vollwertige Laby
rinthe zu wirken. Meist bleibt die Welle oder Nabe glatt und in der 
Zwischenwand sind Ringe angeordnet (Abb. 150 a, b und c, S. 187). 
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Bei tTherdruckturbinen entsteht der Dampfverlust zwischen den 
Stufendurch die Spalte 8 zwischen Laufschaufel und Gehause und 
Leitschaufel und Trommel (Abb. 86); der durch letzteren Spalt tretende 
Dampf wird zwar zu einem kleinen Teile in der folgenden Laufschaufel 
arbeiten, doch wird die Streuung mangels Strahlfuhrung groB sein. 
Da in jeder Stufe 2 Spalte sind, ist der 
ganze Querschnitt 

1$1) = 2 n D 8 sin 1X1' 

worin D der Teilkreisdurchmesser, da 
der Dampf auch im Spalt angenahert "" 
unter dem SchaufelwinkellXl stromt. Die 
durch diese Spalte stromende Dampfmenge 
kann wieder nach GI. (64) ermittelt wer
den; ihr Verhaltnis zur Gesamtdampf
menge ist etwa 

Gs ., 28 
GSek 1 + 8 

mit l als Schaufellange. .Abb. 86. SpaJtverJust bei Oberdruck. 
Bei kleinen Schaufellangen, d. h. bei 

kleinen LeistungsgroBen und im Hochdruckteil wird deshalb der Ver
lust groB sein, da die Spaltweite 8 aus Griinden der Betriebssicherheit 
ein MindestmaB nicht unterschreiten darf. 

Um die Spaltverluste zu verringern, werden die Schaufeln mit 
Deckbandern versehen, die zugescharfte Kranze erhalten (Abb.87), 
die bei etwaigem Anlaufen abgeschliffen werden; man kann dadurch 
das Spiel 8 sehr klein halten, ohne Schaufelbruch befiirchten zu mussen. 

Brown, Boveri & Cie haben die sogenannte ~~~fta<~'" 
"Spaltuberbruckung" ausgefiihrt (Abb.181, S. 203), mit , 
allmahlich zunehmender Schaufellange und Deckband, 
wobei derDampfstrahl durch entsprechende Ablenkung 
so gefiihrt wird, daB er in der folgenden Schaufel 
aufgefangen wird und weniger in den Spalt entweichen 
kann. 

81•4 
Der Spaltverlust, dernachAnderhubl C81) = 1,72 -1-

Abb. 87. SpaJt-
(8 Spiel, l Schaufellangen in mm) als Teil des adia- abdichtnng. 

batischen Gefalles ist, wird bei den tTherdruckturbi-
nen haufig nicht gesondert angegeben, sondern mit dem Schaufel
verlust vereinigt in dem Verlustkoeffizienten C. 

Bei Gleichdruckturbinen bestimmt man den Undichtheits
verlust ffir jede Stufe einzeln. Durch die Undichtheit wird die arbeitende 
Dampfmenge ffir die betreffende Stufe verringert, der durch den Spalt 
ohne Arbeitsleistung entweichende Dampf wird aber seinen vollen 
Warmeinhalt der folgenden Stufe zufuhren, hier den Warmeinhalt 

1 Anderhub: Untersuchung tiber die Stromung im radialen Schaufelspalt. 
Dissertation, ZUrich 1912. 

6* 
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erhohen und kann dadurch teilweise wieder ausgenutzt werden, mit 
Ausnahme der letzten Stufe. 

1st GSek die der Turbine zugefiihrte Gesamtdampfmenge, die durch 
die Leitvorrichtung der ersten Stufe stromt, G8t& kg/sek die durch die 

Stopfbiichse nach auBen ent
weichende Menge, G~, G; die 
durch den Spalt in die nachste 
Stufe gelangende und Gal' Gas 
die in der folgenden Stufe arbei
tende (durch die Leitvorrich
tung gehende) Dampfmenge 

E~~~~~;;~~;;~3- (Abb. 88), so ist 

Abb. 88. Undichtheitsverluste. GSek = GBtb + G.11 + Gakg/sek. 

In der zweiten Stufe (und in den folgenden) ist nur die Menge 

GSek - GBtb = G~ + G~ = G;l + G~ 
vorhanden. 1st der Warmeinhalt in der eraten Kammer iI (Abb.89), 
in der zweiten iII ohne den EinfluB der Undichtheit, aber nach Beriick
sichtigung der Radreibung [also in Punkt A, (Abb. 80, S. 72)], so wird 
.4urch die Mischung mit der Undichtheitsdampfmenge der Warme

f 

Abb.89. Spaltverlustll 1m i.-Dlagramm. 

inhalt W und es ist 

G~iII +G~iI= (G~+G;")W, 
woraus der Warmeinhalt W 
in Punkt Ai als Endzustand 
der zweiten Stufe, zugleich 
Anfangszustand der folgen
den Stufe, ermittelt werden 
kann. 

G' '11 + G' '1 
'II _ G' ~4 81' • i4kcal/kg. 
~6 - G' +G' 

G _I' 

Der Spaltverlnst durch 
die Zwischendichtung ist 
alsdann 

71,'11 = W - iF kcal/kg 

und mit i~I aus der vorher
gehenden Gleichung 

G' '11 + G' '1 G' 71, - G'i4 81' 'i, _ 'II _ BP eI _ 'II) 
811 - G~ + G~p ~4 - G~ + G~p ~4 ~4 

. = G' ~p G' (hu - hr ,,) kcal/kg. (66) 
G BP 

Allgemein ergibt sich der Spaltverlust als Produkt de& .. Verhalt
,nisses der Undichtheitsdampfmenge der betrachteten Stufe zur gesamten 
durch die Turbine stromenden Menge und der Differenz der Warme-
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inhalte der vorhergehenden und der betrachteten Stufe nach Beriick
sichtigung der Radreibungsverluste. 

Die durch die Spalte stromende Dampfmenge wird von Stufe zu 
Stufe kleiner, da das spezifische Volumen zunimmt; folglich werden 
auch die Spaltverluste kleiner. 

Da die durch den Spalt gehende Dampfmenge vom Gefalie abhangig 
ist, so werden die Undichtheitsverluste um so kleiner, je 
mehr Stufen die Turbine bei gleichem Gesamtgefalie hat, ob
gleich die Anzahl der Spalte groBer ist. 

Die Laufradscheiben erhalten Bohrungen - AusgleichlOcher, -
um den Druckunterschied auszugleichen, der durch die Saugwirkung 
des durch die Laufschaufeln stromenden Dampfes entsteht. Diese 
Locher haben noch den Vorteil, daB der Undichtheitsdampf durch 
sie hindurch kann (s. Abb. 88), und nicht vom Arbeitsdampf durch die 
Laufschaufeln gesaugt zu werden braucht, was die Stromung erheblich 
storen wiirde. 

b) Verluste durch Labyrinthe. Wie erwahnt entstehen Labyrinthe 
durch Verengungen und darauf folgende Erweiterungen der Spalte, 
moglichst mit Richtungsanderung des Dampfstromes. Labyrinthe 
finden Anwendung bei den Stopfbiichsen und bei den Entlastungs
kolben der Vberdruckturbinen, aber auch bei den Abdichtungen zwi
schen den Stufen; bei diesen ist jedoch die Anzahl der Labyrinthe 
beschrankt durch den Raum zwischen den Laufradern. 

Bei kleinen Druckunterschieden oder groBer Anzahl von 
Labyrinthkammern· ist die Geschwindigkeit im Spalt zweier benach
barter Kammern angenahert 

c = -Y2 g (P - PI) v, 

wenn v das mittlere (oder genau 
genug das zu P gehfuige) spezi
fische Volumen m 3 jkg und P 
bzw. pi die Driicke in kgjm 2 in 
den Kammern (Abb. 90). 

j," i.M : AX I 

r: 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

, Ist wieder Is., m 2 der Spaltquer
schnitt, dann ist die durch die Stopf
biichse stromende Dampfmenge 

------------x,------------~~ 

G 181)e I V2 (P - P')k k 
81" = V = s., g --v- g/se 

Abb. 90. LabyrlntbdichtuDg. 

oder der Druckunterschied fiir eine zugelassene Dampfmenge Get" 

P - P' _ (Gstb )2 1 -v- - t:: 2g' 

Die Zustande in den aufeinander folgenden Kammern Hegen auf der Drossellinie 
i.= c~nst, fiir die angenahert Pv = const = Ilk gilt, oder I/v = k P, worin k 
em Mittelwert. Setzt man P - P' = LI P und nimmt die gleichen Abstande LI x 
auf der Langsachse, so kann obige Gleichung die Form erhalten 

_ LIP. p _ (G,t,,)2 __ 1 _ _ dP. p 
LIx - Is., 2gkLIx-dx ' 
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wenn bei kleinen Druckunterschieden ~ P = ddP angenommen wird. .Aus vor
LJX _ x 

stehender Gleichung erhiilt man zwischen den Grenzen PI' P 2 und Xl' X 2 

p2 _ p2 = 2 (G •. b )2 _1_. x2 - Xl. 

1 2 f8'P 2 gk Ll X ' 

nun ist aber (x2 - Xl) : Ll x = z die Anzahl der Labyrinthe, ferner l/k = PI VI' 

Bei z Labyrinthen, dem Zustand PI' VI vor der Stopfbiichse und 
P2' v2 hinter derselben ist 

g (P~ - P~) kg/sek, 
z 'PI ' VI 

(67) 

wenn 1,11 in m!, PI' P 2 in kg/m 2 und VI in m 3/kg. 
Bei radial hintereinander liegenden Labyrinthen ist, wenn 

11 = n~ 8 der Anfangs-, 12 = nd28 der Endquerschnitt der Spalte 

(68) 

Bei groJ3eren Druckunterschieden vor und hinter der Stopf
biichse kann Uberschallgeschwindigkeit auftreten, jedoch nur in der 
letzten Kammer; sie ist Ck = YkgP2V2 • Um das Vorliegen von Uber
schallgeschwindigkeit festzustellen, muJ3 nach Stodola zunachst die 

Geschwindigkeit in der letzten Kammer C2 = Gf" b V2 ermittelt werden, 
Bi> 

wobei G'tb das vorlaufig aus G1. (67) errechnete Gewicht und Vg 

das spezifische Volumen aus der Drosselgleichung v2 = PI VI ist. 
P2 

1st c2 > Ck, so gilt G1. (67) nicht mehr. Nach Bendemannlist mit Pw 
und v'" vor der letzten Verengung [vg1. G1. (65), S.82] 

G.tb = 2,03/.11 V:: = 2,03Is11 yk P;, kg/sek (a) 

fUr die vorhergehenden z - 1 Labyrinthe gilt G1. (67) geniigend genau 

(P1 VI = !) 
GStb = 1.11 V /.!1 (Pi - P~) kg/sek. (b) 

Durch Gleichsetzen von (a) und (b) ist 

p2 _ gPI 
It - 4,12(z-l) + g (c) 

und in G1. (a) eingesetzt wird 

11 k.gP~ 
G. tb = 1.11 r (z-l) + (1/4,12 kg/sek 

oder mit g/4,12 = ,..., 2,4 und k = 1IP!1)l 

G.tb = IS11 V Z:1,4 (~11) kgjsek. (69) 

1 Forsch.-Arb. H.37. 
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Einfacher ist es, nach dem kritischen Druck zu rechnen, den man 
erhalt, wenn in GL (c) Pk = 0,54 P., fUr uberhitzten Dampf (fUr gesatt. 
0,57 P.,) gesetzt wird 

ist P2 < Pk> so ist 
GL (67). 

0,85 
Pk = Pl1"z+ 1,4; 

GL (69) anzuwenden bei 

(70) 

P2 > Pk hingegen gilt 

SolI nUl" eine bestimmte Dampfmenge GStb als Verlust zugelassen 
werden, so kann aus Gl. (67) bzw. (69) die Zahl z der erforderlichen 
Labyrinthe ermittelt werden; es ist dann 

fUr P2 > Pk 

und fur P2 < Pk 

Zahlenbeispiele. 1. Es sei der Druck vor der Stopfbuchse (im Gehause) 
Pl = 6 ata, 2000 C, der AuBendruck Ps = 1 ata, die Labyrinthzahl z = 25, Spalt. 
weite s = 0,2 mm, Spaltdurchmesser d. = 250 mm, also 

!'f} = n·25·0,02 = 1,57 cms = 1,57.10-4 mS , 

und da 

Pk = 6 0,85 = 0,99, also P2 > Pk> 
, 1"25 + 1,4 

so ist mit Vl = 0,3598 (nach Zahlentafel III im Anhang) nach Gl. (67) 

_ 1/ 9,8i . 100002 (6S - P) 
GBI/J = 1,57· 10 4 Y 25. 60000.0,3598 = 0,0396 kg/sek 

oder 143 kg/h. 
2. Als Sperrdampf fUr eine Vakuumstopfbuchse von 300mm Durchmesser, einer 

Spaltweite von s = 0,25 mm und mit z = 12 Labyrinthen, werde Dampf von 
15 atu 3000 C auf Pl = 1,0 atu gedrosselt; sein spezifisches Volumen (auf der 
Drossellinie i = const im is-Diagramm) ist v = 1,3 mS/kg. Das Vakuum betrage 
94%, also Ps = 0,06 ata. 

0,85 . 
Da Pk = 2 -= = 0,462 > p., ist Gl. (69) anzuwenden, nach welcher mit 

f13,4 " 
t'f} = n'30'0,025 = 2,36 cm3 = 2,36'10-4 m2 

-4 9,81·2·10000 
G.'b = 2,36 . 10 , 13,4 . 1,3 = 0,025 kg/sek = 92,5-kg/h. 

3. Der Entlastungskolben einer tiberdruckturbine habe 600 mm Durchmesser, 
s = 0,3 mm Spiel und z = 20 Labyrinthe, dann ist 

!Bf} = n·60·0,03 = 5,65 cm2 = 5,65.10-4 m2. 
I 

Bei Pl = 12 ata, 3600 C vl = 0,2189 im Gehause und' Ps = 2 ata hinter 

dem Kolben, ist, da Pk = 12 0,85 = 2,2, also 'A-< Pk nach Gl. (69) die durch
f21,4 

tretende Dampfmenge 

_ . _d/9,81.120000_ _ 
G'lb - 5,65 10 Y 21,4. 0,2189 - 0,283 kg/sek - 1020 kg/h. 
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6. Die mechanischen (Leerlaufs-) Verluste. 
Die zur tTberwindung der Lagerreibung und zum Antrieb des Reglers 

und der Olpumpen erforderliehe Arbeit muB von der Dampfarbeit in 
der Turbine in Abzug gebracht werden. Diese Leerlaufsarbeit beeinfluBt 
jedoch nicht den. Zustand des Dampfes, es ist ein auBerer Verlust, der 
zwar aueh in Warme verwandelt, diese aber im Lagerkorper und im 
Schmierol abgeleitet wird. Bei den Turbinen mit Kohlenstopfbiichsen 
kommt noch etwas Stopfbiichsenreibung hinzu. 

Die Lagerreibungsarbeit besteht aus der Reibung in den Trag
lagern und derjenigen im Druck-(Kamm-)Lager. Da, wie bei jedem 
riehtig ausgefiihrtenLager, keine metallischeBeriihrung stattfinden darf, 
sondern zwischen Zapfen und Schale eine geniigend starke Olschicht 
vorhanden ist (der Zapfen "schwimmt"), muB fiir die Reibungsarbeit 
die Fliissigkeitsreibung in Betracht gezogen werden, d. h. die Reibungs
zahl ft zwischen 01 und Metall. 

1st bei Halslagern k der mittlere spezifische Druek auf den Zapfen 
rom Durchmesser d em und der Lange l em, so ist die Lagerbelastung 
P = dlk, die auf dem Zapfenumfang wirkende Reibungskraft 

Kr = ftp· ftdlk 

und die Reibungsarbeit (richtiger Leistung), wenn v die Zapfenumfangs
geschwindigkeit in m/sec 

Ar = Kr·v = ftPv=ftdlkv mkgJs. (71) 

Zur Ermittlung der Reibungsarbeit ist die Kenntnis der Reibungs
zahl ft erforderlieh, deren GroBe von verschiedenen Umstanden ab
hangig ist, ebenso die Druck- und Temperaturverteilung. 

Die Theorie der Lager soll hier nicht behandelt werden, es sei dies
beziiglich auf die Arbeiten von MichelP, Giim beP, v. Freuden
reich3 und Kucharski' verwiesen, deren Ergebnisse im Buche von 
Stodola zusammengefaBt sind. Ferner haben die Versuche von Stri
beck5 , Lasche 6 und Brown, Boveri & Cie neue Erkenntnisse 
gebracht. 

Lasche"stellte das Gesetz auf 

p,kt = 2, (71 a) 

(worin t die Lagertemperatur), welche fiir k = 1 bis 15 kg/cm 2 

t = 30 ----;" 1000 C und Zapfenumfangsgeschwindigkeiten v = 5 bis 
20 m/sek gelten soll. . 

Die neueren Versuche von Lasehe im Jahre 1918 zeigen, daB die 
Druckverteilung iiber den Zapfenumfang von der Belastung des Lagers 
(mittlererFlachendruck), der Art des Auflagers, der Stelle des Schmierol
eintritts, von der Oltemperatur, der Olmenge, der Umfangsgeschwindig
keit und vom Lagerspiel abhangig ist. Aus diesen Versuchen geht hervor, 

1 Z. Math. Phys. Bd. 52, S. 123. 1905. 
2 Schiffsbautechn. Jahrb. 1917, S. 236; Z. ges. Turbinenw. 1918, S.205. 
3 Mitt. Brown, Boveri & Cie 1917, S. 1. 4 Z. ges. Turbinenw. 1913, S.53. 
5 Z. V. d. r. 1902, S. 1341. 6 Z. V. d. I. 1902, S. 1381. 
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daB der spezifischeDruck um so groBer ist, je groBer der mittlereFliichen
druck, je kleiner die Lagerliinge bei gleichem mittlerenDruck; im unteren 
Auflageteil je groBer die Zapfengeschwindigkeit, weiter nach oben am 
Umfang wird der Druck kleiner mit zunehmender Geschwindigkeit. 
Uber die Zapfenliinge iindert sich die Druckverteilung und auch die 
Abhiingigkeit. Bei mittleren Driik-
ken iiber ,...., 6 kg/cm 2 ist der Druck 

0,015 
bei gl'oBerem Lagerspiel groBer, 
unter 6 kg/cm 2 kleiner. 

Die Druckverteilung ist mehr 0,012 

fiir die Ausfiihrung der Lager von 0,010 

Wichtigkeit, fiir die Ermittlung der 
Reibungsarbeit geniigt der mittlere 0,008 

Druck k = P/ld; es ist aber die 0,005 

Reibungszahl wichtig. o,O()ll 

Nach GL (71a) ist f-l = 2/kt, also 
f-l urn so kleiner, je hoher der mittlere 0,002 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
f'.... 

'" t'---I'-- ~= 30° 

"-
'-.... t--. 1:.= lIIJO 

"'- '-.... t ~ 50° 
............ te.= @.!: 

Druck und die Temperatur, die Vel'- 0 0,2 0,11 45 0.8 1,fJ t2 til t5 t8 

suche bestiitigen dieses. Hingegen Abb. 91. Reibungszahl in Abhiingigkeit yom 
nimmt f-l mit wachsender Zapfen- Lagerspiel. 

L Igers vel ~ v.1!. 

geschwindigkeit und steigender 01-
menge zu. Wichtig ist das Ergebnis del' Versuche von BBC mit verschie
denem Lagel'spiel IJ, wonach die Reibungszahl mit zunehmendem Spiel 
abnimmt; Abb. 91 zeigt die ermittelten Werte von f-l in Abhiingigkeit 
vomLagerspiel (im Verhaltnis zumZapfenradius) und von derOleintritts
temperaturfiireinLagervond = 125mm, l = 135mm, k = 7,7kg/em2, 

n = 3000, also v = 19,7 m/sek und 0,181/sek Olmenge. Der giinstigste 
Wert liegt bei IJ/r = 0,012 (IJ-Spiel, r = d/2), also im vorliegenden Falle 
bei IJ = 0,75 mm; die Zunahme bei groBerem Spiel ist gering. Bei 

Abb. 92. Relbungsarbelt in Abhillgjgkelt von p. ~ und t. 

kleinem Spiel ist die Reibungszahl groB und' es konnen starke Er
schiitterungen auftreten, die bei VergroBerung des Spieles ver
schwinden. 

Die Abhiingigkeit der gesamten Reibungsarbeit AR vom mittleren 
Druck p (= k), von der Zapfengeschwindigkeit v und der Oltemperatur t 
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zeigt Abb.92 nach den Versuchen von Lasche1 • Danach nimmt die 
Reibungsarbeit mit dem Druck wenig zu, hingegen bedeutend mit 
zunehmender Geschwindigkeit v und abnehmender Temperatur. 

Die Lagerreibung allein ist klein; sie wird in geringem MaBe von 
der Bauart abhangig sein, d. h. davon, ob Ein- oder Mehrgehausetur
binen, dann von der Drehzahl, da mit abnehmender Drehzahl die Rad
durchmesser groBer, das Laufzeug schwerer wird und,trotz der geringeren 
Drehzahl, wegen des starkeren Zapfens die Umfangsgeschwindigkeit 
meist nicht kleiner wird. 

GroBer ist der Arbeitsaufwand fiir Antrieb des Reglers und der 61-
pumpen. Zuweilen kommt noch ein mersetzungszahnradgetriebe hinzu, 
das aber bei der jetzt moglichen genauen Werkstattarbeit mit hohem 
Wirkungsgrad arbeitet. 

Bei ausgefiihrten Anlagen kann die Leerlaufsarbeit ermittelt werden 
durch Auslaufversuche, indem die Zahl der Umlaufe bis zum Stillstand 
gemessen wird und aus dieser und den Tragheitsmomenten aller rotie
render Teile die Reibungsmomente errechnet werden; die Radreibungs
und Ventilationsarbeit ist hierbei mit einbegriffen. Die bei verschiedenen 
Driicken im Gehause ermittelten und iiber den Driicken aufgetragenen 
Reibungsmomente ergeben fiir den Druck Null (durch Extrapolieren) 
die Leerlaufsarbeit, da beim Druck 0 auch die Radreibungs- und Venti
lationsarbeit = 0 sein miissen2• 

Die Leerlaufsarbeit kann aber auch durch motorischen Antrieb 
der losgekuppelten Turbine in verdiinnter Luft im Gehause bestimmt 
werden3 • Dazu wird die Dampfzuleitung abgeschlossen und das Ein
dringen von Dampf sorgfaltig verhindert. Durch die Stopfbiichsen
ablaBrohre wird die Turbine mit Luft angefiillt. ZweckmaBig beginnt 
man mit moglichst hoher Luftleere (die Turbine muB an eine Konden
sationsanlage angeschlossen oder die Luft aus dem Abdampfstutzen ab
gesaugt werden konnen). Bei den Ablesungen muB auf gleichbleibenden 
Zl,lstand im Gehause geachtet werden. Durch SchlieBen der Schieber 
zum Kondensator oder durch Verringerung der Absaugung wird die Luft
leere verschlechtert und~ dabei der Arbeitsaufwand bei verschiedenen 
Driicken bzw. Dichten in der Turbine bestimmt und in Abhangigkeit 
yom Druck bzw. yom spezifischen Gewicht aufgetragen. Durch Extra
polieren auf das spezifische Gewicht 0 erhalt man den Arbeitsaufwand 
fUr Leerlauf. Die Drehzahl muG natiirlich unverandert gehalten, die 
Lager auf gleiche Temperatur gehalten und die Olpumpen auf gleiche 
Leistung gebracht werden wie im Betrieb. 

Ferner kann die Leerlaufsarbeit bei ausgefiihrten Turbinen durch 
Messung der Leistung an der Kupplung und Bestimmung der inneren 
Leistung Ni der Turbine [so S 93, ,Gl. (75)]. Die Nutzleistung an der 
Kupplung kann durch Bremsung mittels Wasserbremse oder bei direk-

1 Konstruktion und Material im Bau von Dampfturbinen. Berlin: Julius 
Springer 1920. 

2 Z. ges. Turbinenw. 1907, S.253. 
3 S. Versuchsbericht von A. Stodola: Z. V. d. I. 1925, Nr.37, S.1177. 
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tem Antrieb eines Generators aus dessen Klemmleistungen N kW und 
dem Wirkungsgrad 'Y/dyn desselben ermittelt werden 

N = Nkw ·1,36 PS' 
e nd~ , (72) 

die Leerlaufsarbeit ist dann 

N z =Ni - N e • 

Da die Leerlaufsverluste nicht voraus bestimmt werden konnen, 
miissen sie fiir Neuentwiirfe nach den an' ausgefiihrten Anlagen er
mittelten Werten geschatzt werden. Statt der Verluste wird ,zweck
maBig der mechanische Wirkungsgrad 'Y/m = Ne: Ni angegeben; prak
tische Werte s. Abb. 95 (S. 97). 

Die Leerlaufsarbeit ist damit 

N z = N. - N e = Ne (~-1). 
~m rym 

Mit zunehmender LeistungsgroBe werden die Verluste relativ abo 
nehmen. 

So ist z. B. fiir N. = 1000 PS, n = 3000, im Mittel (aus Abb. 95) nm =0,965 

und N, = 1000 (0,~65 - 1) = 1000·0,036 = 36 PS .• 

Fiir N. = 5000 SPe, n = 3000, nm = 0,986 ist 

Nt =' 5000 (0 ~86 - 1) == 5000·0,014 = 70 PS 
\ , 

Fiir N. = 25000 PSe, n = 3000, nm = 0,996 ist 

N, = 25000 (0,~96 - 1) = 25000·0,064 = 100 PS. 

Fiir N. = 100000 PSe, n = 1500, nm = 0,998 ist 

N, = 100000 (0,~98 - 1) = 100000·0,002 = 200 PS. 

(B'ei groBemnm kann geniigend genau Nt = N. (1 - nm) gesetzt werden.) 

Bei groBen Leistungen hat die Leerlaufleistung absolut genommen 
ansehnliche Betrage. 

7. Verluste durch Abkiihlung uud Strahlullg. 
Diese Verluste sind zwar auch auBere, doch konnten die den Dampf

zustand in der Turbine beeinflussen, wenn sie nennenswerte Betrage 
erreichen wiirden. Sie sind aber sehr klein, da der Dampf mit hoher 
Geschwindigkeit durch die Turbine stromt und wenig Zeit zur Warme
abgabe nach auGen hat; zudem ist die Oberflache im Verhaltnis zum 
Inhalt klein, besonders bei groBen Leistungen, und kann gut isoliert 
werden. 

Nach Eberle l ist die durch Leitung und Strahlung in der Stunde 
abgegebene Warme 

Qstr = kF (ta - tz) kcal/h, (73) 

1 Forsch.-Arb. 1902, H. 78. 



92 Die Verluste in den Dampfturbinen und die Wirkungsgrade. 

worin F die auBere metallische Oberflache in m 2, die den Dampf um
schlieBt, ta, die Dampf-, t, die Lufttemperatur der Umgebung und k eine 
Erfahrungszahl, die bei gesattigtem Dampf k = 2,3 bis 3, bei iiberhitztem 
Dampf bei 2000 k = 2,8 und bei 4000 k = 3,5 angenommen werden 
kann. Fiir ta, ist die mittlere Dampftemperatur im Gehause zu setzen. 

Es sei fiir eine Kondensationsturbine von 2000 PSe n = 3000 die stiirld
liche Dampfmenge Gst = 8000 kg, die Gehauseoberflache schatzungsweise 
F = 6,5 m 2, fa = 2000 und t, = 250 ; dann ist mit k = 2,8 nach obiger Gleichung 

Qstr = 2,8 . 6,5 (200 - 25) = 3200 kcalJh 

oder je kg 
3200 

hslr = 8000 = 0,4 kcalfkg , 

ein Betrag, der im Vergleich zum ganzen Warmegefalle (hier etwa 200 kcal/kg) 
nicht ins Gewicht fiillt. 

Diese Verluste sind schwer genau zu ermitteln, man kann sie bei 
mittleren und groBeren Leistungen vernachlassigen, bei kleinen 
Leistungseinheiten werden sie im mechanischen Wirkungsgrad mit 
beriicksichtigt. 

Werden die auBeren Verluste von der inneren Leistung abgezogen, 
so ergibt sich die je kg Dampf an der Kupplung verfiigbare effektive 
Leistung (Nutzleistung) 

(74) 

8. Obersicht fiber die Verluste; Leistungen und Wirkungsgrade. 
Nach vorstehenden Betrachtungen sind die in den Turbinen auf

tretenden Verluste bei Gleichdruckturbinen: 
A. lnnere Verluste: 
1. Diisenverlust (Leitverlust): 

()2 _ c2 

ha, = A ~= (1 -:- qJ2) htkcal/kg. 

2. Schaufelverlust: 
w2 -w2 W' 

h. = A -12~ = A (1 - 1p2) 2; kcalJkg. 

3. Austrittsverlust: 
()~ 

ha = A 2 f1 kcal/kg. 

4. Radreibungs- und Ventilationsverlust: 

h N ••. 75 N r • k Ilk 
rv = 427. G.ek = 5,7 GSek ca g 

mit Nrv PS nach Gl. (59a). 
5. Undichtheits-(Spalt-)Verlust: 

h Gsp (. • ) 
82) = GSek ~4n - ~4·(n+l) • 

B. AuBere Vevluste: 
6. Stopfbiichsenverlust, vermindert die arbeitende Dampfmenge 

und wird durch Zuschlag zum Dampfverbrauch beriicksichtigt. 
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7. Leerlaufverlust (mechanischer Verlust), geschatztnach Erfahrung 
durch den mechanischen Wirkungsgrad 'fJm' 

8. Abkiihlungs- und Strahlungsverlust, meist vernachHi.ssigbar oder 
in 'fJm beriicksichtigt. 

Bei Uberdruckturbinen treten dieselben Verluste auf, doch sind 
sie von andrer GroBe und Bedeutung. Die Diisen-(Leitschaufel-)Verluste 
sind gleichartig und meist auch gleich den Schaufelverlusten; die Aus
trittsgeschwindigkeit wird stets in der folgenden Stufe verwertet; 
Radreibungsverluste sind bei Trommelturbinen gering, Ventilations
verluste treten wegen der stets vollen Beaufschlagung nicht auf. Hin
gegen sind die Undichtheitsyerluste bedeutend, sie werden haufig im 
Schaufelkoeffizienten mit beriicksichtigt, da sie die Stromung in der 
Schaufel nicht unwesentlich beeinflussen. Es empfiehlt sich aber den 
Schaufelverlust wie bei den Gleichdruckturbinen und den Undicht
verlust nach S. 82 zu ermitteln. Bei Entlastungskolben (zum Aufheben 
des Axialschubes) sind die Stopfbiichsenverluste bedeutend (s. Bei
spiel S. 87), doch kann man solche Kolben umgehen. Die auBeren Ver
luste sind die gleichen wie bei den Gleichdruckturbinen. 

Diisen-, Schaufel- und Austrittsverlust bilden zusammen die 
"Schauflungsverluste" (Leit- und Laufschaufel); werden sie vom adiaba
tischen Gefalle ht abgezogen, so ergibt sich die an die Schaufel ab
gegebene Arbeit bzw. das in Leistung am Radumfang umgesetzte 
Gefalle hu 

A Lu = hu = ht - (hd + hs + hal kcaljkg 

und der Wirkungsgrad am Radumfang 

h" , 
'fJu = It; , 

dessen GroBe und Abhangigkeit bereits S.47 naher erortert wurde. 
Der Umfangswirkungsgrad 'fJu ist nicht von der Dampfmenge, also auch 
nicht von der LeistungsgroBe der Turbine abhangig. 

Die· am Radumfang je kg Dampf abgegebene Leistung bzw. das 
entsprechende Gefalle muB nun noch die Radreibungs- und Ventilations
arbeit hTv (s. S. 74) iiberwinden, auBerdem wird bei mehrstufigen Tur
binen von der zweiten Stufe ab ein Teil des Dampfes durch die Un
dichtheiten (Spalte) zwischen den Stufen ohne Arbeitsleistung hindurch
stromen und verringert damit die auf 1 kg Gesamtdampfmenge bezogene, 
an die Welle abgegebene Leistung bzw. das entsprechende Gefalle 
noch um die Spaltverluste hs'lJ (s. S. 81); die innere Leistung ist 

(75) 

Da die GroBe von hTV und hs'lJ von der Dampfmenge abhangt [so 
Gl. (63), S.81, und Gl. (66), S.84] und mit abnehmender Dampfmenge 
zunimmt, ist die an die Welle abgegebene innere Arbeit je kg unter 
sonst gleichen Umstanden um so kleiner, je kleiner die Dampfmenge. 

Mit steigendem Raddurchmesser nimmt hu bis zu einem Hochstwert 

zu (bei Gleichdruckturbinen bis ~ = cos 0:1) aber auch II, und 
Ct 2 ' TV 
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zwar in weit hoherem MaBe; es muB deshalb einen giinstigsten Wert 
des Raddurchmessers bzw. von u/c1 geben (der kleiner ist als cos 1X1/2J, 
bei welchem hi einen Hochstwert erhalt. FUr die Wahl von U bzw. D 
bei gegebener Drehzahl ist deshalb praktisch nicht der Hochstwert 
von 1Ju maBgebend, sondern der innere Wirkungsgrad der Stufe 

. hi ( ) 1Ji = ht • 76 

Es hat somit eine Turbine kleiner Leistung zwar einen niedrigeren 
inneren Wirkungsgrad als eine Turbine groBer Leistung, aber es ist 
auch der giinstigste Raddurchmesser kleiner. Fiir den Hochstwert von 

i 

i 

/{o 

Abb. 93. Warmeriickgewinn. 

1Ji laBt sich keine yom Durch
messer abhangige einfache Be
ziehung ableiten, es muB der 
Wert von 1Ji fiir verschiedene 
Durchmesser bzw. u/c1 ermittelt 
und iiber diesen zeichnerisch 
aufgetragen werden; die 1Jr 
Kurve verlauft parabelartig, 
dem Scheitel entspricht der 
giinstigste Raddurchmesser 
(Abb. 104, S. 129). 

Bei mehrstufigen Turbinen 
werden die Verluste in der 
Turbine in der folgenden Stufe 
zum Teil wiedergewonnen, da. 
sie den Warmeinhalt erhohen; 
dadurch wird das adiabatische 
Gefalle groBer als 'es urspriing
lich war, denn die Kurven 
gleichen Druckes divergieren 
mit zunehmender Entropie. 
Die Summe der adiabatischen 
Einzelgefalle wird groBer als 

das adiabatische Gesamtgefalle H t (Abb.93). 1st ~ das urspriingliche 
adiabatische Gefalle einer Stufe und hr der aus der Verlustwarme riick
gewinnbare Gefallteil, so ist das verfiigbare adiabatische Stufen
gefalle ht = h; + hn also das ausgenutzte innere Gefalle 

hi = 1Jiht = 1Ji (h; + hr)· (77) 

1st -1J. fiir aIle, Stufen gleich, so ist das innere Gesamtgefalle 

Hi = .L;hi = 1Ji2(h; + hr ) = 1Ji (Ht + H r), (77a) 

worin Ht das urspriingliche adiabatische Gesamtgefalle und Hr die 
gesamte riickgewinnbare Warme (Gefallsvermehrung). 

Der innere Gesamtwirkungsgrad ist das Verhaltnis des ge
samten inneren Gefalls zum urspriinglichen adiabatischen Gefalle 

1Jig = ~: = 1Ji (1 + ~:) = 1Ji (1 + e) = !l1Ji' (78) 
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wenn e = HTIHt der Anteil der riickgewinnbaren Warme und ft der 
Warmeriickgewinnungsfaktor (s. S.101). 

Stodola weist darauf bin, daB bei Ausnutzung der Austrittsenergie der ge
wohnliche innere Wirkungsgrad kein geeigneter MaBstab fUr die Beurteilung der 
Turbine ist, denn das verfiigbare Stufengefalle ist h; + ha (s. S. 74), also um den 
AuslaBverlust der vorhergehenden Stufe groBer, wahrend die Austrittsenergie 
fiir die betrachtete Stufe alB verloren gilt, obgleich sie in der folgenden Stme 
wieder verwertet wird und nur in der letzten Stufe wirklich verloren ist. Da
durch wird der Einzelwirkungsgrad schlecht, obgleich der Gesamtwirkungsgrad 
gut sein kann. Stodola fiihrt deshalb den Schaufelwirkungsgrad n. ein, 
der sich mit den Bezeichnungen der Abb. 93 aus der Schaufelverlustzahl 

I: _ i2 - io = 1 _ I: = i - io - (i2 - io) = i - i2 
'>. -. • zu 1]8 <.;, ., •• 

~ - ~o . ~ - ~o ~ - ~o 

ergibt. Es ist :pierbei also nur die Schaufelreibung beriicksichtigt. 
Fiir die einzelnen Stufen ist 

2 '2 h' - 'f _ 'f + A C - C2 
i - ~ ~2 2g' 

h" ." ." + A (C~2 - C~2) 
i = ~ - ~2 2g , 

. . A (c~n - C2 (n + 1)) 
hin = ~n - ~2n = 2 g 

wenn c die Zustromgeschwindigkeit zur Turbine, c~ ... C2(n + 1) die Austritts
geschwindigkeiten der einzelnen Stufen. Durch Summation ist dann, 1]. fiir aIle 
Stufen gleich angenommen, 

1: (hi) = Hi = 1]. (H, + Hr) + A (C2-;;~(n+1») • 

Wird c vernachlassigt, so ist nach Division durch H t der innere Gesamtwir
kungsgrad 

da A CJ;+ 2! = h.; bezeichnet man den Anteil des Austrittsverlustes ~., = Ca' dann 

ist mit e und ft wie oben 
1]i. = 1]. (1 f e) - C. = ft 1]. - C.. (79) 

Bei ausgefiihrten Turbinen kann die innere Leistung unter Umstan
den in einfacher Weise gemessen werden. Dazu mull durch Messung 
von Druck und Temperatur bzw. Dampfgehalt der Zustand p, t vor der 
ersten Leitvorrichtung und der Zustand Po, to bzw. Xo am Austritt aus 
der Turbine bestimmt werden. Sucht man diese Zustandspunkte .A 
bzw. E im is-Diagramm auf (Abb. 93), so ist die Differenz der Warme
inhalte in .A und E das innere Gefalle Hi = i - i e. Wird noch die stiind
liche Dampfmenge Gst gemessen, was bei Oberflachenkondensation 
durch Wagen des Kondensates be quem moglich ist, bei Gegendruck
turbinen durch Speisewassermessung unter Beriicksichtigung der 
Leitungsverluste bis zur Turbine erfolgen kann, so ist die innere Leistung 

N. = Hi Gs' . 427 = Hi G.i PS (80) 
• 3600 • 75 632,3 1 • 

Liegt der Endzustand E oder auch der Anfangszustand .A im Satti-
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gungsgebiet, so muG del' Dampfgehalt x bestimmt werden, was umstand
lich ist, besonders im Vakuum 1. 

Die Bestimmung des Dampfgehaltes kann bei geringer Feuchtigkeit 
(hochstens 5 %) mittels des Drosselkolorimertes erfolgen, wobei 
Ausstl'omung in die Atmosphare stattfinden muG; dieses Verfahren 

ist deshalb nur fiir Uberdruck 
t anwendbar. Del' zu messende 
Ii Dampf wird vom Druck Pt. auf 

'~~--='::'~~:"-::==:;;:P"----t3 einen tieferenDruckp2 gedrosselt, 
wodurch er iiberhitzt wird 
(Abb. 94) und die Temperatur t2 
-hat. Vor dem Drosseln ist 
il = i~ + xrl mit it und r1 ent
sprechend dem Druck Pt., nach 
dem Drosseln ist 

Abb.94. Bestimmung des Dampfgehaltes. i2 = i~ + CZlm (t2 - t2S) 
[So Gl. (8a), S. 4] und da il = i2 

ist, kann x errechnet werden. Bequemer kann x aus dem is-Diagramm 
gefunden werden, indem vom gemessenen Endzustand P2' t2 die Wage
rechte bis auf PI gezogen wird (Abb. 94). 

Del' Dampfgehalt kann auch nach Prof. Lorenz wie folgt ermittelt 
werden. Der Dampf vom Druck PI wird in ein MessinggefaG vom Ge
wicht Gm kg geleitet, in welchem sich Gw kg Wasser vol ~o C befinden; 
durch den Dampf werden Wasser und GefaB auf t20 erwarmt, wobei 
das Gewicht des GefaBes mit Inhalt auf G kg steigt. Der Warmeinhalt 
des Dampfes ist i = if + xr und es gilt fiir die Mischung, wenn Cm 

die spezifische Warme vom Messing, 

Gm cm (t2 ~ t1) + Gw·l· (t2 - t1) = Gd(i - t2) = Gd(i' + xr - t2). 

Da cm = 0,092 und Gd = G-Gm-Gw, so kann x errechnet werden. 
Nach Beriicksichtigung der mechanischen Verluste und der Ab

kiihlungs-. und Strahlungsverluste (letztere konnen meist vernach
lassigt werden) erhalt man das in Nutzarbeit umgesetzte Gefalle, 
d. h. das am Wellenstumpf bzw. an der Kupplung verfiigbare effek
ti ve Gefalle oder die effektive Leistung 

ALe = he = hi - hi _. hstr = h t - 2) (Verluste) , 

oder bequemer 
he = hi nm kcal/kg. (81) 

Praktische Werte des mechanischen Wirkungsgrades 

nm = ~ ~: gibt Abb.95; fiir 3000 Umdr./min gelten die Werte 

zwischen den voll ausgezogenen Kurven, die durch senkrechte volle 
Schraffur verbunden sind; fiir n = 1500 Umdr./min gelten die Werte 
zwischen der unteren voll ausgezogenen und der gestrichelten Kurve, 
die durch gestrichelte Schraffur verbunden sind. 

1 Z. ges. Turbinenw. 1907, S. 433. 
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Die Nutzleistung N. kann durch Bremsung mittels Wasserbremse 
gemessen werden. 

Wichtig ist der effektive oder thermodynamische Wir
kungsgrad, d. i. das Verhaltnis der Nutzarbeit zum theoretischen 
Arbeitsvermagen bzw. des effektiven Gefalles zum adiabatischen 

L. h. h. hi (82) 
1'). = L = ht = hi . h, = 1')m' 1')i, 

derselbe umfaBt aIle Verluste und ist ein MaB fiir die wirkliche Aus
nutzung des Dampfes in der Turbine, d. h. fiir die Giite der Turbine. 
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Abb. 95. Mechanlsebe Wlrkungsgrade. 

Die Nutzleistun:g ist nun fiir GBt kgjh 

N = h.GBI • 427 = h, TJ. GBI PS 
• 3600.75 632,3 e 

(83) 

oder 
(83a) 

woraus wieder 

1'). = 5,7 ~Gsek (84) 

ermittelt werden kann, wenn N. und Gst bzw. GSek gemessen und hi 
aus dero is-Diagramm entnommen wird. 1st die Dampfmenge gegeben, 
so kann mit Hilfe von 1'). und h, die erreichbare Nutzleistung aus Gl. (86) 
ermittelt werden; fiir eine vorgeschriebene Leistung kann daraus die 
dazu erforderliche Dampfmenge bestimmt werden. Bei neu zu ent
werfenden Turbinen muB 1'). zunachst geschatzt werden; natiirlich ist 
1'). von der LeistungsgraBe abhangig und nimmt mit zunehmender 
Leistung zu. 

Aus einer groBen Anzahl von Versuchen und Berechnungen kann 
1'). in Abhangigkeit von der LeistungsgraBe ermittelt werden und als 
Grundlage fiir vorlaufige Annahmen dienen. Neuzeitliche Ausfiihrungen 
haben wesentlich hahere effektive Wirkungsgrade ergeben, ala sie vor 

Zletema.nn, Da.mpftnrbinen. 7 
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einigen Jahren erreicht wurden. Dazu hat die Verringerung der Stro
mungsverluste im Zusammenhang mit der Anwendung vieler Stufen 
viel beigetragen. 

Folgende Zahlentafel enthiUt einige Versuchsergebnisse neuerer 
Turbinen. 

Zahlentafe14. Effektive (thermodynamische) Wirkungsgrade 1]. ausgefiihrter 
Tur binen (bezogen auf den Zustand vor dem Absperrventil). 

bO , ~-;:;-. 
~o.<§ .S~ Dampf- III :;..,,,,0.< 

~~ "O>bO 
~,.§ ~ _::l eintritt 0 . .-4 UJ 

~ Po. ~I':i 0.< .... S~~ Bemerkungen oj ..... Fabrikat (vor ~.€ '$ ~ §< J3~ ~ ~.e= 
~ i:.::i Ventil) ::l Jl'~* 

'" 0.< <11 
0.< '" E-!~ (G = Gleichdruck-Stufen A"O 

PS ata 00 ata 1]. U = Uberdruck- ,,) 

2400 3000 BEW 11,7; 285 
0,075

1 
0,72 1 + 8 Gleichdr.-Stufen 

4000 3000 WUMAG 12,8; 358 0,055 0,793 
4900 3000 AEG 14,4; 311 0,065 0,815 1 G 700 0 + 8 G 800 0 + 20 U. 
8750 3000 EBM 12,9; 325 0,06871 0,817 12 G 800 0 + 23 U. 650 -:- 1210 0 

12000 3000 WUMAG 0,088 0,804 
16000 3000 EWC 14,0; 350 0,0473 0,816 I-Gehause-Turb. 
18000 3000 BBC 12,5; 300 0,848 3-Gehause-Turb. 
25000 - Gebr.Stork 33,0; 400 0,04 0,829 4-Gehause-Turb. -1-Wellen-Turb. 
32700 3000 WUMAG 15,5; 345 0,0552 0,816 
55000 1500 BBC - - 0,864 3-Gehause 

115000 1500 AEG 33,0; 400 - 0,85 4-Gehause. - 2 Wellen 

1500 3000 BBO 10,8; 285 2,77 0,796 1 G 1000 0 + 28 U. 500 0 
3000 3000 Borsig 12,0; 320 3,5 0,813 
3600 3000 EBM 13,5; 393 1,65 0,83 1 G 700 0 + 9 G 600 0 + 8 G 800 0 

14400 3000 AEG 19,6; 340 3,34 0,84 

Die aus zahlreichen Versuchen ermittelten effektiven Wirkungs
grade sind in Abb.96 graphisch iiber den Leistungen aufgetragen. 
Die untere der beiden Kurven gibt normal erreichbare, die obere durch 
besondere Bauarten (viele Stufen, Mehrgehause) erreichbare Werte. 
Bei groBeren Leistungseinheiten sind hohere Wirkungsgrade erreichbar, 
aber auch bei kleineren Einheiten sind z. T. wesentlich hohere Wirkungs
grade erreicht worden, wie die Zahlentafel zeigt. 

Forner! hat versucht, fiir den effektiven Wirkungsgrad eine empi
rische Formel aus den bisherigen Versuchen an Dampfturbinen abzu
leiten unter Beriicksichtigung der maBgebenden GroBen; Forner fand 
die Beziehung fiir Kondensationsturbinen: 

(1 + To ) [1 (l - 90)3J 

17. = 0,941 (02r:w _) ( 1~~~) , (85) 
-'-+Y'P 1+-

'II N. 

worin 7:0 die lTherhitzung in 0 C (iiber die Sattigungstemperatur), l der 
Unterdruck im Abdampfstutzen in Prozent von 760 mm Barometerstand, 

1 Z. V. d. I. 1926, Nr. 15, S.502. 
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N. die Nutzleistung in PSe und '/I = 9:,5 VE~2), mit .,2(u2) als Summe 

der Quadrate der mittleren Urufangsgeschwindigkeiten der hinter
einandergeschalteten Laufkriinze in m 2/sek2 (s. S.100) und H als 
adiabatisches Gefiille der ganzen Turbine. 

Um '/I zu erhalten, muB die Stufenzahl und der mittlere Durch
messer der Laufschaufelkriinze festgelegt werden (s. Aufteilung des 
Gefiilles S. 112); mittlere Werte von vliegen bei ausgefiihrten Turbinen 
zwischen 0,35 und 0,6. 

Die Formel solI ffir Kondensationsturbinen ffir Anfangsdriicke von 
9 bis 19 ata gelten. Ffir Gegendruckturbinen lagen noch zu wenig Er

DA 
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5T11J0 
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15000 20000 PSo 25000 

NvIz/oisivn!l 
Abb. 96. Effektlve Wirlrungsgrade. 

gebnisse vor, um mit einiger Sicherheit den EinfluB dieser maBgebenden 
"Faktoren zu bestimmen. 

Mit steigendem Anfangsdruck soll der Wirkungsgrad etwas sinken; 
bei gleichbleibender Druckverteilung iindert sich 'Y/. ffir je ± 20° C um 
etwa ± 1%. 

Die effektiveri. (thermodynamischen) Wirkungsgrade 'Y/. werden 
zweckmiiBig auf den Dampfzustand vor der Turbine, auf das Vakuum 
im Kondensator und auf die Leistung an der Kupplung bezogen, wie 
in obigen Angaben. Auf den Zustand vor dem ersten Leitapparat be
zogen sind die Werte von 'Y/. hoher, da auf ein kleineres adiabatisches 
Gefiille bezogen (Abb. 93); diese Angabe hat aber nur ffir Beurteilung 

7* 
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der Vorgange innerhalb der Turbine Bedeutung, nicht fUr die gesamte 
Ausnutzung des Dampfes, da sich ein Drosseln vor der Turbine (normal 
etwa 10% Spannungsabfall) nicht vermeiden laBt. FUr den inneren 
Wirkungsgrad und bei Aufteilung des GeHiJles oder Ermittlung der 
Dampfgeschwindigkeit bei einstufigen Turbinen kommt jedoch das ge
drosselte Gefalle H t in Betracht. 

9. Qualitatsziffer. 
Zur Beurteilung der Ausnutzung des Dampfes in der Turbine wird 

haufig die sog. Parsonssche Kennzahl, d. i. das Verhaltnis der 
Summe der Quadrate der Umfangsgeschwindigkeiten aller Stufen zum 
adiabatischen Gefalle der Turbine. 

1st Zl' Z2' ... die Zahl der Stufen gleicher Umfangsgeschwindig
keiten u1' u2' ••• , so ist 

zlui+Z2U~+ ... =E(znu~)=z.u;=K (86) 

die Summe der Umfangsgeschwindigkeitsquadrate, wenn Z = Zl + Z2 + ... 
die Gesamtstufenzahl und u; = (Zl ui + Z2 u~ + ... ): Z das mittlere 
Geschwindigkeitsquadrat. 1st 

H = hI + hfI + ... = (1 + e)Ht = flH t (87) 

die Summe der adiabatischen Einzelgefalle mit e und f.l nach S. 95, 
so ist 

X K zu;, 
=H=H (88) 

die Parsonssche Kennzahl (Qualitatsziffer), die besonders bei 
t!berdruckturbinen, aber auch bei den jetzt meist vielstufigen Gleich
druckturbinen zur Kennzeichnung der Giite der Turbine angegeben 
wird, da sie ebenso wie der Wirkungsgrad von ujc abhangt. 

Ac2 u 2 u 
Denn da ht = 2 0 = A 2-----:!' wenn - = X gesetzt wird, so ist 

g gX co' 

H = A kZ(U;,) 
2 gX2 

und mit Gl. (88) 

(88a) 

Mit Xt;' also auch der Wirkungsgrad festgelegt. 
X ist abhangig von der Stufenzahl und den Durchmessern, so-

fern nur u~ eingehalten wird. 
Bei den jetzt iiblichen Ausfiihrungen liegt X zwischen 2000 und 3000. 
Stodola 1 empfiehlt, weil anschaulicher, statt X das Verhaltnis 

- V AK - _1_ Vk(U;') (89) 
'P - 2 gH - 91,5 H' 

das auch Forner in seiner Formel (85), S. 98 benutzt. 

1 Die Dampf- und Gasturbinen. 
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Zerkowitz1 schlagt den reziproken Wert von X ("spezifische 
Quadratsumme") vor 

1 H 
X L'(u;;') 

und nennt ihn "spezifisches GeHiJle", d. h. dasjenige Gefalle, 
welches eine Turbine bei z = 1, U = 1 und dem gewahlten X auf
zehren wiirde. Loschge,2 hat nachgewiesen, daB die Kennzahl X fiir 
aIle Turbinensysteme unveranderlich sein muB, wenn der Wirkungs
grad gleich bleiben soIl. 

10. Del' Warmeriickgewinn 
wird, wie erwahnt, dadurch erzielt, daB die Verluste in der Turbine 
den Warmeinhalt erhohen und das Gefalle der folgenden Stufe ver
groBern, da das Gefalle zwischen gleichen Driicken urn so groBer wird, 
je hoher der Anfangswarmeinhalt. Hierdurch wird die Summe der 
Einzelgefalle groBer als das urspriingliche adiabatische Gefalle, wie 
Abb.93 zeigte. Es war nach Gl. (87) 

hf + hfI + ... =}; ht = H t + Hr = H 
oder 

H = (1 + ~:)Ht = (1 + e)Ht = flHt. 

Die GroBe des Warmeriickgewinnungsfaktorsfl spielt bei der Er
mittlung des Gesamtwirkungsgrades und bei der Aufteilung des Gefalles 
eine Rolle; fl wird urn so groBer, je groBer die Stufenzahl z und je groBer 
die Verluste in der Turbine. Daraus darf aber nicht geschlossen werden, 
daB groBe Verluste nicht ungiinstig sind, denn der Wiedergewinn ist 
stets nur ein Teil der Verluste der vorhergehenden Stufe. 

Die GroBe des Riickgewinnungsfaktors fl wird auf Grund von Er
fahrungen angenommen, man kannfl aber auch berechnen aus dem Ver
lauf der Zustandskurve im i8-Diagramm. 

Nach Gl. (78), S. 94 ist del'innere Gesamtwirkungsgrad 

1}ig = (1 + ~:)1}i = fl1}i, 

worin 1}i der fUr aIle Stufen gleich angenommene innere Wirkungsgrad 
der einzelnen Stufen; daraus kann 

fl = 1'/;. 
l}i 

ermittelt werden, wenn die Wirkungsgrade bekannt sind oder bestimmt 
werden. Der Wirkungsgrad 1}ig kann nach den Angaben fiir 1}e (Abb.96) 

und 1}m (Abb. 95) angenommen werden zu 1}ig = 'TJ. , wodurch der End-
'TJ»> 

zustand E im i8-Diagramm (Abb. 93) festgelegt ist und die ungefahre 

1 Z. ges. Turbinenw. 1912, H. 8, S. 117, und die Thermodynamik der Turbo
maschinen. R. OIdenbourg 1913. 

2 Z. ges. Turbinenw. 1911. 



102 Dampfverbrauch und Warmeverbrauch. 

Zustandskurve A E gezogen werden kann (leicht nach unten durch
gebogen). 1st der Zustand vor dem EinlaBventil gegeben, so sind zu
nachst r-..J 10% Spamiungsabfall anzunehmen. Teilt man die Strecke 
A E der Stufenzahl entsprechend in z gleiche Teile und zieht die 
Kurven gleichen Druckes P2' P3 ... , so ist der innere Einzelwirkungs
grad einer Stufe, z. B. der zweiten 

h --
'2 A2 A a 

'YJi = h = =--=--=, 
'2 A2A; 

den man an anderen Stufen nachpriifen kann. 
Man kann,u aber auch ermitteln aus der Summe der abzugreifenden 

Einzelgefalle und dem adiabatischen Gefalle H t . 

Zerkowitz1leitet fiir It die Formel ab 

• ~ 1 +(1- ",.1 [£ (:':J -t (90) 

worin 

y, Tk = Tk(~ + ~ + ... ~), 
~ TMl T2 Ta Tk 

wenn Tk die absolute Kondensator-(End-)Temperatur in E und T 2 , T a, ... 
die absolute Temperaturen in A 2 , Aa ... (Abb. 93). 

Diese Verfahren sind aber bei viel Stufen sehr umstandlich. Wewerka 2 

hat deshalb eine Naherungsformel fiir Hochdruckturbinen im Dberhitzungsgebiet 
abgeleitet; unter Voraussetzung gleicher Warmegefalle und Wirkungsgrade in 
den einzelnen Stufen ist danach 

k-l 

It = 
(1,1 z - 1)(1 -1],.) fl - (Po)-k-l 

L P .J + 1 
k-l . (90a) 

2 z - (z -1) [I - (~ )-k ] 
worin z die Stufenzahl, 1]i. der innere Wirkungsgrad der ganzen Turbine, P der 
Druck vor der ersten und Po hinter der letzten Stufe; fiir iiberhitzten Dampf 
kann k = 1,3 genommen werden. 

Bei allen vorgenannten Ermittlungsverfahren muB die Stufenzahl angenom
men werden, die aber wieder aus dem Gesamtgefalle H durch Division durch die 
Stufengefalle ermittelt werden miiBte. Man ist deswegen bei Neuentwiirfen auf 
Schatzungen angewiesen. 

Praktisch liegt der Warmeriickgewinnungsfaktor ,u zwischen 1,03 
und 1,08, d. h. der Riickgewinn betragt 3 bis 8 %. 

VIII. Dampfverbranch und Warmeverbranch. 
Fiir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Turbinen wird der 

Dampfverbrauch angegeben, der bei der Berechnung neuer Anlage 
zwecks Berechnung der Querschnitte und Angabe der garantierten 
Werte voraus bestimmt, bei ausgefiihrten Anlagen durch Versuche 

1 Thermodynamik der Turbomaschinen. S. FuBnote S. 101. 
2 Archiv f. Warmewirtsch. 1926, H. 7. 
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festgestellt wird. Es wird der spezifische Dampfverbrauch, d. h. der 
auf eine PSh oder eine kWh bezogene angegeben. 

Der theoretische Dampfverbrauch der verlustlosen Turbine kann 
aus dem Arbeitsvermogen (adiabatisches Gefalle) ermittelt werden; 
da 1 PSh 75 ·3600 mkg/h oder 75 ,3600: 427 = 632,3 kcal/h entspricht, 
ein kg Dampf aber Lmkgjkg oder AL = i-io = Htkcal/kg leisten 
kann, so sind fUr 1 PSh erforderlich 

D ~ 75· 3600 _ 632,3 k /PSh 
ta - L - H t g . (91) 

Der theoretische Dampfverbrauch kann somit leicht mit Hilfe des 
is-Diagramms ermittelt werden; er ist umgekehrt proportional dem 
Warmegefalle und hangt von denselben GroBen ab (vgl. S. 14). Je 
hoher der Anfangs-, je tiefer der Enddruck und je hoher die Anfangs
temperatur, um so kleiner der Dampfverbrauch. Der theoretische 
Dampfverbrauch ist von der GroBe der Leistung unabhangig. 

Der innere Dampfverbrauch, d. h. der auf die innere Leistung 
bezogene ist 

D. = 632,3 = 632,3 = 632,3 = Dth kg/PSl h (92) 
• AL. Hi H''YJi 'YJ. 

und kann durch Messung der Dampfmenge und der inneren Leistung 
(s. S. 93) bestimmt werden. Wichtiger ist der 

effektive 'Dampfverbrauch, d. h. der auf 1 PSeh bezogene 

D = 632,3 = 632,3 = Dth kg/PSeh (93) 
• AL. Ht·'YJ. 'YJ. 

oder, auf die von der Dynamo abgegebene Leistung bezogen, wenn 
1]dyn der Dynamowirkungsgrad 

De = 632,3 = 859,5 kg/kWh. 
0,736 H t • 'YJ.' 'YJdl'n H t 'YJ.'YJdl'n 

(93a) 

Da 1]. fUr eine gegebene Leistung nach Abb.96, S.99 angenommen 
werden kann, laBt sich der Dampfverbrauch fUr eine zu entwerfende 
Turbine angeben. Bei einer vorhandenen Turbine kann man den Dampf
verbrauch je PSeh durch Kondensatmessung oder durch Speisewasser
messung ermitteln und daraus den effektiven Wirkungsgrad 1]. fest
stellen; es muB noch die Nutzleistung gemessen werden. 1st Gst die 
stiindliche Dampfmenge, N. die Nutzleistung, so ist De = Gst : N. und 

D'h 632,3 
1]. = D. = Ht.D.· (94) 

Umgekehrt laBt sich fUr eine verfiigbare stiindliche Dampfmenge 
die erreichbare Leistung nach Schatzung von 1]. ermitteln. 

Bei Kondensationsturbinen kann der Dampfverbrauch auch ein
schlieBlich der fUr die Kondensation aufzuwendenden Arbeit angegeben 
werden. Wird die Kondensation durch Elektromotor angetrieben, dessen 
aufgewendete Leistung N k PSe ist, dalln ist der Dampfverbrauch ein
schlieBlich Kondensation 

D' = (N.+Nk ) D k IPS h 
e N. e g e· (95) 
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Bei da.mpfangetriebener Kondensationsanlage kann der Abdampf der 
Kondensationsantriebsturbine in die Hauptturbine oder in den Kon
densator gefiihrt werden, dann wird er bei der Kondensatmessung 
mitgemessen; anderenfalls md die Dampfmenge zum Kondensations
antrieb gemessen werden. 1st sie Gk kg/h, so ist der Dampfverbrauch 
einschlieDlich Kondensation 

D' = D.N. + G,. kIPS h • N. g e •• (95a) 

Die GroBe des Arbeitsaufwandes fUr die Kondensation hangt vom 
Vakuum, von der Kiihlwassermenge und der Forderhohe derselben ab 
und betragt etwa 2 bis 5 % der Nutzleistung. 

Der Warmeverbrauch fiir eine PSeh bnn statt des Dampfver
brauches angegeben werden, insbesondere ZUlll Vergleich mit den Ver
brennungskraftimaschinen. 1st i-if» die einem kg Dampf zugefiihrte 
Warme (Erzeugungswarme), wenn i der Warmeinhalt des Dampfes 
und if» (= io) die Warme in 1 kg des Speisewassers, dann ist der Warme
verbrauch der Turbine fiir 1 PSeh 

Q. = D. (i - if») kcal/PSeh 

oder mit De nach Gl. (93) und Ht : (i - if») = 'YJtTr. [G!. (93), 

Q - 632,3 (. .) _ 632,3 k IjPS h e - -- ~ - ~w - -- ca e. 
Ht'l}. 'l}tn'l}. 

S.103] 

(96) 

Z. B. fUr 'P = 20 ata, 3500 0, 'Po = 0,66 ata ist naoh Tabelle IT im Anhang 
i = 750,2 koaljkg, itD = 35,8 koalfkg (entspreohend 'Po = 0,06) und mit 'l}. = 0,80 

Q. = 63;3~: ~~:,4 = 2370 koalfPSeh .. 

Dar Warmeverbrauch bietet an sich keinen besseren "Ob~rblick iiber 
die Giite der ,Maschine ala der Dampfverbrauch, da er nur ein Viel
faches des Dampfverbrauches ist und ebenso vom Dampfzustand ab
hangt. Zum Vergleich mit den Verbrennungskraftinaschinen muD der 
Warmeverbrauch im Brennstoff angegeben werden, d. h. die im Kessel 
je kg Dampf aufgewendete Warme 

Q Q. 
br = 1111: ' 

wenn 'YJk der Kesselwirkungsgrad, oder mit Gl. (96) 

Q - 632,3 _ 632,3 k lIPS h 
br- - ca e, 

'l}tIJ • 'l}.1}1I: 'l}", 
(97) 

wenn 'YJw der "wirtschaftliche Wirkungsgrad", d.·i. das VerhaItnis 
der in Nutzarbeit umgesetzten Warme zur im Brennstoff zugefiihrten. 
. Z. B. ist mit 1'}" = 0,75 der Wii.rmeverbrauoh der ganzen Anlage im obigen 
Beispiel 

2370 
Q&r = 0,75 = 3160 koaljPSeh 

und der wirtsohaftliohe Wirkungsgrad 

'l}. = ~~~ = 0,20 d. s. 20%. 



Dampfverbrauch und Warmeverbrauch. 105 

Die Ermittlung des Dampfverbrauches kann mit dem Gefalle H t aus 
dem is-Diagramm und 'YJe bequem erfolgen. 

Bei Belastungsanderungen der Turbine gegeniiber Vollast (Normal
last) andert sich auch der spezifische Dampfverbrauch; er nimmt bei 
kleineren Belastungen zu, da die Leerlaufsarbeit dieselbe bleibt und 
die inneren Verluste nur wenig abnehmen. Die Zunahme des Dampf
verbrauches bei Teillast hangt auch von der Art der Reglung (s. S. 278) 
abo Bei Uberlastung nimmt der Dampfverbrauch ebenfalls zu, zu
nachst allerdings nur wenig, da der Druck und damit das Gefalle und 
die Dampfgeschwindigkeit mit Ausnahme der ersten Stufen steigt, 
also u/c1 ungiinstiger wird. 

Die Zunahme des spezifischen Dampfverbrauchs betragt bei Kon
densationsturbinen mit Drosselreglung 
bei. . . . . . . . . .. % Yo *- Last 

3 

4 

bei UberIastung um , 
10 
0 

bei Gegendruckturbinen: 
bei % 

7 

9 

11 

15 
1 

Yo 
21 

21 :! 24 

20 
2 

bei gleichbleibender 
Kiihlwassermenge 

bei gleichbleibendem 
Vakuum 

25% 
3% 

Last 
% 

Der stiindliche Dampfverbrauch bei Leerlauf betragt etwa 10% 
des Vollastvetbrauches. 

Bei Amlerung der Betriebsverhiiltnisse andert sich der Dampf
verbrauch und der effektive Wirkungsgrad. Das Verhalten der Turbine 
hierbei ist fiir den Betrieb wichtig, da neben den Belastungsanderungen 
die Anderung der Betriebsverhaltnisse haufig vorkommen und die 
Turbine nur fiir bestimmte Betriebsverhaltnisse berechnet und be
messen wird. Die Drehzahl sei zunachst unverandert angenO,mmen. 

Mit steigendem Anfangsdruck nimmt zwar das Warme
gefalle zu und der Dampfverbrauch ab, aber auch der effektive Wir
kungsgrad 'YJe nimmt ab, da die Verluste groBer werden und das Ver
haltnis u/.c1 ungiinstiger wird (c1 nimmt zu). 1m Mittel kann angenommen 
werden, daB der Dampfverbrauch zwischen 10 bis 15 at fiir je 1 at 
Druckzunahme bei Sattdampf um 1,7%, .bei HeiBdampf von 3000 C 
um 1,0% abnimmt. 

Bei steigender Temperatur COberhitzung) nimmt das Warme
gefalle zu, demgemaB der Dampfverbrauch ab; hierbei nimmt aber 'YJ. 
zu, d. h. die Ausnutzung wird besser. Dieses liegt nicht nur an der Ver
ringerung der inneren Verluste (Radreibung, Undichtheit) durch Ab
nahme des spezifischen Gewichts, sondern auch an der geringeren 
Feuchtigkeit des Dampfes bei Expansion in das Sattigungsgebiet. 

Der Dampfverbrauch andert sich fiir je ± 7° Cum =t= 1,0% zwischen' 
2250 und 3500 C. 

Bei Anderung des Vakuums wird ebenfalls das Warmegefalle 
geandert; es nimmt bei hoherem Vakuum, d. h. tieferem Druck zu, 
der Dampfverbrauch ab, aber auch 'YJe nimmt ab, wegen des ungiinstigeren 
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VerhiHtnisses u/c1 . Man kann annehmen, das sich der Dampfverbrauch 
fur je 1 % besseres Vakuum um 1,5% ermiWigt, 
fiir je 1 % schlechteres Vakuum um 1,6% erhoht 

bis herab auf 85 % Vakuum. 
Es konnte fraglich erscheinen, ob eine Turbine ein hoheres Vakuum 

als das der Berechnung zugrunde gelegte iiberhaupt ausnutzen kann, 
da die Leitquerschnitte zu klein sind. Losel l hat nachgewiesen, daB 
eine Ausnutzung moglich ist. . 

Wird das Vakuum schlechter, so wird bei mehrstufigen Turbinen 
die durchstromende Dampfmenge nicht beeinfluBt, es nimmt nur das 
Gefalle ab, derart, daB die letzten Stufen schlieBlich leer mitlaufen. 
Wird das Vakuum ganz vernichtet, so daB die Turbine mit Auspuff 
arbeitet, so verringert sich das Warmegefalle auf etwa 0,5 bis 0,6 des 
urspriinglichen, die Leistung nimmt angenahert in demselben MaBe ab, 
d. h. der spezifische Dampfverbrauch steigt auf etwas mehr als das 
Doppelte; der effektive Wirkungsgrad 'YJe wird schlechter, da die Rad
reibungsarbeit groBer wird. 

Anderung der Drehzahl bewirkt Anderung der Umfangs
geschwindigkeit U und damit u/c1• Sinkt die Drehzahl, dann nimmt 
die. Leistung ab, wenn auch anfangs wenig; die Dampfmenge bleibt 
fast unverandert; der Umfangswirkungsgrad 17 .. nimmt ab, die Rad
reibungsarbeit wird kleiner, die StoBverluste werden etwas groBer. 
Nach unten kann die Drehzahl in weiten Grenzen geandert werden, 
ohne daB eine wesentliche Verschlechterung eintritt. Bei Erhohung der 
Drehzahl nimmt neben der Leistung zunachst 'YJ .. zu wegen giinstigeren 
u/c1 , doch kann leicht StoB auf den Schaufelriicken eintreten (s. S. 68), 
wodurch die Drehzahlerhohung begrenzt ist. 

Drehzahlanderungen werden in weiteren Grenzen nur bei Pumpen-, 
Geblase- und Kompressorantrieb verlangt. 

IX. Andernng der Druckverteilnng und der 
Dampfmenge bei Belastnngsandernng. 

Die Druckverteilung bei Belastungsanderung einer gegebenen Tur
bine bei unveranderlicher Drehzahl spielt bei der Leistungsreglung 
eine Rolle. Da die Querschnitte nicht geandert werden (mit Ausnahme 
der ersten Stufe bei Dusenreglung), so werden sich entsprechend der 
durchstromenden Dampfmenge andere Stufendrucke einstellen. 

1st der Anfangszustand vor dem Leitapparat gegeben, so kann fiir 
eine bestimmte stundliche Dampfmenge Gst bzw. sekundliche Menge GSk 

der Endzustand der Expansion nach Zerkowitz 2 aus zwei Bedin
. gungen bestimmt werden: aus der Stetigkeitsgleichung GSk VI = F· C1 

und der Energiegleichung ~;i = i - iI' worin i der Warmeinhalt 

1 z. V. d. I. 1912, S.995. Ausnutzung hoher Luftleeren in Dampfturbinen. 
2 Thermodynamik der Turbomaschinen. R. Oldenbourg 1913. 
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des Anfangszustandes A und i l derjenige des gesuchten Endzustandes Al 
(Abb. 97). Man kann die beiden Gleichungen im is-Diagramm als geo
metrische Orte der Punkte darstellen, die der Energiegleichung bzw. 
der Stetigkeitsgleichung genugen. Der geometrische Ort der Punkte, 
die der Energiegleichung genugen, ist eine Kurve durch den Anfangs
punkt A; die anderen Punkte werden gefunden, indem i l angenommen 
und das zugehOrige adiabatische Gefalle ht ermittelt wird, da 
i-il = ht-ha oder mit Gl. (55a), S.67 

h _i-il 
t - q;2 • 

Damit findet man den Druck PI und auf ihm mit i l den Punkt AI' 
Fur andere Werte von i l ergeben sich weitere Punkte. der Kurve AA~ 
(es genugen 2 oder 3 Punkte). 

Der geometrische Ort der Punkte, 
die der Stetigkeitsgleichung genugen, 
wird gefunden aus der Erwagung, 

daB ~ = GFsk einen bestimmten Wert 
~ . ~ 

hat, da GSk und F gegeben sind. Fiir 
einen angenommenen Wert i l als End
warmeinhalt ist ci aus dem wirklich 
umgesetzten Gefalle h' = AA' zu er-
mitteln, Ct = 91,5 -yh' und damit 

clF 
VI = G

Sk 
• Nun kann auf der Linie 

i l = const derjenige Punkt ermittelt 
werden, der das Volumen VI hat. Fur 
andere Werte von il gefundene Punkte 
ergeben schlieBlich die Kurve BB', 

i 

if 

in deren Schnittpunkt mit der Kurve Abb.97. Ermittlung des Druckverlaufes. 
AA~ der gesuchte Endpunkt.A I auf 
dem Druck PI liegt, mit dem der Dampf aus der Leitvorrichtung 
tritt. Werden nun noch die ubrigen Verluste (Schaufel-, Austritts-, 
Radreibungs- und Undichtheitsverlust) berucksichtigt, so erhalt man 
den Anfangszustand der folgenden Stufe, fur welche der Endzustand 
in der gleichen Weise ermittelt werden kann. 

Bei Ausnutzung der Austrittsgeschwindigkeit c2 ist zur Berech-

nung von CI als Gefalle h' + ~ c: einzusetzen. Allgemein schneidet 

die Kurve B B' die Expansionslinie A Al in zwei Punkten: der 
erste (obere) Al entspricht vielstufigen Turbinen mit geringer 
Dampfgeschwindigkeit, der zweite Schnittpunkt A~ entspricht uber
kritischer Geschwindigkeit. 'Der Beruhrungspunkt Bk der Kurve B B' 
mit der senkrechten Tangente entspricht dem kritischen Druck
verhaltnis. 

Bei Uberdruckturbinen ist fiir die Laufschaufel ebenfalls eine Kurve 
fiir die Stetigkeitsbedingung zu zeichnen. 
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Weitere Verfahren zur Ermittlung des Druckverlaufes s. Baer I , 

Loschge 2 , Forner3, die v2-Methode nach Stodola4 und Renfordt 5 • 

Der Druckverlauf kann auch durch Riickwartsrechnen, d. ·h. vom 
Endzustand der letzten Stufe aus ermittelt werden. Dazu mu.B der End
zustand schatzungsweise angenommen werden (bei Diisenreglung auf 
etwas tieferem Enddruck (Vakuum) und etwas mehr rechts als bei 
V ollast; bei Drosselreglung aus dem gedrosselten Gefalle und einem 
schlechteren Wirkungsgrad bei etwas tieferem Vakuum). Durch Schat
zung der Verluste in der letzten Stufe nimmt man den Endpunkt der 
Expansion an und ermittelt CI , da F, GSk und VI bekannt sind; hieraus 
h', hrJ, und ht gibt den Anfangszustand der letzten, zugleich Enc4ustand 
der vorhergehenden Stufe. In gleicher Weise fortgefahren, mu.B die 
Aufzeichnung in den Anfangspunkt fiihren, andernfalls ist ein anderer 
Endpunkt zu wahlen und die Aufzeichnung nochmals durchzufiihren; 
meist kommt man beim zweitenmal zum Ziel. 

Stodola hat durch Versuche mit verschiedenen Anfangs- und 
Gegendriicken das Gesetz ffir die Abhangigkeit der durchstromenden 
Dampfmenge von den Driicken gefunden, das sich durch den "Kegel 
der Dampfgewichte" darstellen la.Bt. Tragt man in einem drei
achsigen Koordinatensystem auf der x-Achse die stiindliche Dampf
menge, auf der y-Achse den Gegendruckund auf der z-Achse den An

fangsdruck auf (Abb. 98), so er
geben die zusammengehorigen 
Werte eine Kegelflache, deren 
Grundlinie in der x-z-Ebene 
eine ellipsenformige Kurve ist. 
Wird z. B. der Anfa:Q.gsdruck 
unverandert P = 0 A gehalten 
und det Gegendruck von PI = 0 
bis auf Po = P = 0 A gesteigert, 
so nehmen die Dampfgewichte 
von Gst = A B nach der ellipti
schen Kurve BEDC abo (Die 
elliptische Form la.Bt sich auch 
theoretisch nachweisen6 .) Durch 
diese eine Kurve sind aIle 

Abb. 98. Kegel der Dampfgewichte. Punkte der Kegelflache 0 BED C 
bestimmt. Bei einem kleineren 

aber unveranderlichen Anfangsdruck, z. B. 0 AI' verlauft die Kurve 
nach C1F1BI . 

Bei gleichbleibendem Gegendruck, z. B. ADI , andert sich die stiind
liche Dampfmenge Gst mit dem Anfangsdruck nach der hyperbolischen 
Kurve C2 D als Schnitt des Kegels mit der wagrechten Ebene. Je 

1 Z. V. d. 1. 1909, S. 1056, und Forsch.-Arb. H. 86. 
2 Z. ges. Turbinenw. 1918. 3 Z. V. d. 1. 1909, S. 674. 
4 Die Dampf- und Gasturbinen. 
5 Archiv f. Warmewirtsch. 1927, H. 10 und 1928, H. l. 
6 Siehe Stodola: Dampf- und Gasturbinen, 5. Auf!., S.266. 
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niedriger der Gegendruck, um so mehr nahert sich die Schnittkurve, 
z. B. 00H1H beim Gegendruck AH2, einer Geraden. . 

Man kann die MaBstabe fiir Gst und p so wahlen, daB die Strecke 
Gst= p, dann erhii.lt man als Grundfigur Kreise statt Ellipsen (s.Abb.273, 
S.281). . 

Fiir tiefen Gegendruck (Unterdruck) und verii.nderlichen (gedros
selten) Anfangsdruck ergeben sich daraus folgende, durch die Erfahrung 
bestatigte Sii.tze: 

1. Das sekundliche (oder stiindliche) Dampfgewicht einer ge
gebenen Turbine mit gleichbleibenden Querschnitten andert sich an
genii.hert proportional dem Anfangsdruck. 

2. Die Nutzleistung nimmt mit dem Anfangsdruck linear zu. 
3. Der Leerlaufsdampfverbrauch betragt etwa 10% des Verbrauchs 

bei Vollast. 
4. Bei tiefem Unterdruck ii.ndern sich, mit Ausnahme del' letzten 

Stufen, die Stufendriicke proportional dem Anfangsdruck (und der 
Dampfmenge). 

Andern sich die Querschnitte, so gelten die ersten drei Satze nicht 
mehr. Bei hohen Gegendriicken gelten die Satze nur bis zu einem be
stimmten Anfangsdruck herunter, da der' VerIauf der Schnittkurve 
immer mehr von seiner Geraden abweicht. 

Wird der Anfangsdruck heruntergedrosselt, so bleibt i = const und 
die Drosselkurve stimmt angenahert mit der Kurve pv = const = Ie 
iiberein. Nach Satz 1. ist GSk = Op, wenn 0 eine Konstante, oder 

0' 
Gsk = v und GSk v = const . 

Demnach ist bei Drosselung das die Turbine durchstromende sekund
liche Dampfvolumen. unveranderlich. 

Da G.k=O fP.P=OVp! =O'V-~, 
ist 

Gst = 36000' V ~ = 0 1 V¥ . (98) 

Durch Messung der Dampfmenge kann man fiir jede Turbine deren 
Konstante 0 1 ermitteln. 

Diese Satze finden bei der Berechnung und der Ausfiihrung der 
Reglung Anwendung. 

Zweiter Abschnitt. 

Berechnung der Dampfturbinen. 
I. Wahl der Ansfiihrnngsart. 

·Die Hauptabmessungen der Turbinen sind im allgemeinen nicht 
durch die GroBe der Leistung'in engen Grenzen festgelegt wie bei den 
Kolbenmaschinen, sondern sie hangen ab von der an sich freien Wahl 
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der Raddurchmesser bzw. der Stufenzahl und damit des Stufengefii1les 
und der Dampfgeschwindigkeit. Fiir die Wahl der Ausfiihrungsart sind 
folgende Gesichtspunkte maBgebend: hochster Wirkungsgrad, 
niedrigste Herstellungskosten und groBte Betriebssicher
heit. 

Die letztere Forderung muB in jedem Falle erfiillt sein, wahrend 
die erste und zweite so vereinigt werden miissen, daB die Anlage die 
hochste Wirtschaftlichkeit ergibt. Diese beiden Forderungen stehen 
ehIander entgegen, denn hochster Wirkungsgrad wird bei groBeren 
Leistungen nur durch vielstufige Turbinen, also teuere Anlage, erreicht; 
billige Turbinen ergeben schlechtere Warmeausnutzung. Es muB von 
Fall zu Fall entschieden werden, welche Ausfiihrungsart zu wahlen ist. 

1m Laufe der Entwicklung des Dampfturbinenbaues haben auch 
die Anforderungen an die Turbinen Wandlungen durchgemacht: die 
ersten Turbinen mit Druckstufung waren vielstufig, also teuer; dann 
wurde zwecks Verringerung der Anlagekosten die Stufenzahl wesentlich 
herabgesetzt, dabei der Durchmesser bis an die Grenze der zulassigen 
Materialfestigkeit vergroBert, womit eine schlechtere Warmeausnutzung 
verbunden war. Die Nachkriegszeit mit der Forderung hochster Brenn
stoffausnutzung und die Anwendung hoher Drucke verlangte die Ruck
kehr zur vielstufigen Turbine ("Brtiuner Turbine") mit kleinen Durch
messern und maBigen Dampfgeschwindigkeiten. 

Es darf nun nicht angenommen werden,. daB stets die vielstufige 
Turbine am Platze ist, es kommt vielmehr auf die Umstande und auf 
die Betriebsverhaltnisse an, wobei nicht die Kosten der Anlage oder 
des Betriebsstoffes allein, sondern die geringsten Gesamtkosten maB
gebend sind. Die Wahl der Ausfiihrungsart hangt hauptsachlich von 
der LeistungsgroBe ab: eine Turbine kleiner Leistung wird man mog
lichst billig, also einfach ausfiihren, da der Wirkungsgrad an sich nicht 
hoch sein wird und die Brennstoffkosten unbedeutend sind; hingegen 
werden bei groBen Leistungen schon einige Prozent schlechterer Wir
kungsgrad erheblich hohere Brennstoffkosten verursachen und eine 
teuere Anlage rechtfertigen. Kleinturbinen werden deswegen nur mit 
einer, hochstens zwei Druckstufen mit Geschwindigkeitsstufung und 
nur als Gleichdruckturbinen ausgefiihrt, da Dberdruckturbinen volle 
Beaufschlagung erfordern, die bei kleinen Dampfmengen nicht aus
fiihrbar ist. Bei Leistungen von etwa 500 PS ab kann reine Druckstufung 
oder besser die erste Stufe mit Geschwindigkeitsstufung und die anderen 
Stufen als Gleichdruck- oder Uberdruckstufen. 

Um die Stromungsverluste zu verringern, wird auch bei Gleich
druckturbinen volle Beaufschlaguug angestrebt, wodurch sich bei 
kleinen Dampfmengen kleine Durchmesser und dementsprechend groBe 
Stufenzahl ergibt, die natiirlich auch yom verfugbaren Gefalle abhangt. 
Die Stufenzahl kann herabgesetzt werden durch hohe Drehzahl der 
Turbine und Herabsetzung derselben durch Zahnradvorgelege auf die 
gewunschte Drehzahl; durch diese MaBnahme werden auch die Durch
messer kleiner, so daB volle Beaufschlagung erreichbar ist und die 
Turbine billiger wird. Ferner werden die inneren Verluste, insbesondere 
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die Radreibung, kleiner, wahrend die mechanischen Verluste nur un
wesentlich groBer werden, dank der jetzt erreichbaren guten Wirkungs
grade der Zahnradubersetzung (98%). Solche Getriebeturbinen werden 
auch bei Hochdrucktttrbinen angewendet. 

Bei hoher Stufenzahl werden die Turbinen mehrgehausig mit ge
kuppelten Wellen, bei ganz groBen Leistungen auch mehrwellig (neben
einander liegend) ausgefiihrt. 

Da in der Wahl der Ausfiihrung weitgehende Freiheitgegeben ist. 
gehort zur Berechnung der Turbinen Ubung und Erfahrung; die Be
rechnung kann wie folgt durchgefuhrt werden. 

II. Gang der Berechnnng. 
1. Ermittlung des verfiigbaren Gefalles. Dieses wird fiir 

den gegebenen Anfangszustand des Dampfes vor der Turbine p, t bzw. 
p, x und den Enddruck Po aus dem is-Diagramm entnommen; hierbei 
wird zweckmaBig beim Eintritt in die Turbine ein Spannungsabfall 
von etwa 10 % angenommen durch Drosseln des Dampfes im Absperr
und im Regelventil, aber auch urn gewisse Druckschwankungen zu be
riicksichtigen. 1st bei Kondensationsturbinen nicht das'Vakuum bzw. 
der Druck im Kondensator gegeben, sondern die Kiihlwassertemperatur 
und die Menge, so muB danach das erreichbare Vakuum ermittelt 
werden. 

2. Annahme des effektiven Wirkungsgrades 'YJ. nach Abb. 96, 
S. 99. SoIl die Turbine besonders wirtschaftlich arbeiten, so ist der 
hohere Wert von 'YJ., solI sie billig in der Ausfiihrung sein, so ist der 
niedrigere Wert zu wahlen, was spater bei der Ausfiihrung zu beruck
sichtigen ist. 

3. Der Dampfverbrauch fiir eine PSeh ist dann nach Gl. (93), 
S.103 

D = 632,3 kiPS h 
e Ht.f'/o g e 

und die sekundliche Dampfmenge 

G Do·N. k I k 
sk = 3600 g se . 

Der Dampfverbrauch ist zunachst fiir die Ermittlung der Rad
reibungs- und der Undichtheitsverluste notig; fur die Berechnung der 
Stromungsquerschnitte muB der sich aus der thermischen Berechnung 
ergebende genaue Dampfverbrauch zugrunde gelegt werden. 

4. Die Wahl der Ausfuhrungsart hangt, wie erwahnt, von ver
schiedenen Umstanden, hauptsachlich von der LeistungsgroBe abo Die 
Drehzahl wird durch die anzutreibende Maschine vorgeschrieben sein; 
bei Dynamoantrieb betragt sie meist 3000 Umdr./min, bei groBen 
Aggregaten 2000, 1500 oder 1000, bei Pumpen etwa 1500, bei Kom
pressoren 3000 bis 6000. SolI ein Ubersetzungsgetriebe angewendet 
werden, so kann die Drehzahl der Turbine 5000 bis 9000 Umdr./min 
betragen. 

Bei Kleinturbinen bis etwa 300 PS wird man einstufige Bauart 
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wahlen, ebenso bei Gegendruckturbinen mit kleinem Gefalie. Die 
Lavalturbine kommt nur fiir kleine Gefalie in Frage, da sonst 
wegen der begrenzten Umgangsgeschwindigkeit das Verhaltnis u/c1 un
giinstig wird (Lavalturbinen werden stets mit Vorgelege ausgefiihrt); 
bei kleinem u/c1 haben aber mehrkranzige Rader (Geschwindigkeits
stufung) einen besseren Wirkungsgrad (vgl. Abb. 57, S. 60). Meist 
wird deshalb Geschwindigkeitsstufung gewahlt mit 2, 3 oder 4 Stufen 
je nach Gefalie, Drehzahl und Leistung (je groBer das Gefalie, je kleiner 
die Drehzahl und je kleiner die Leistung, um so mehr Stufen). 

Fiir Leistungen iiber etwa 500 PS kann auch reine Druckstufung 
angewendet werden, haufig wird die erste Stufe mit Geschwindigkeits
stufen ausgefiihrt, da bei geringen Dampfmengen die Verluste im Hoch
druckteil geringer werden konnen; man wendet diese Bauart aber auch 
bei groBen Leistungen an, da sich hierbei die Mengenreglung (s. S. 286) 
gut durchfiihren laBt. 

Bei Leistungen iiber 1000 PS kommt auch Uberdruck in Frage, wo 
das zunehmende V olumen volle Beaufschlagung bei geniigender Schaufel
lange zulaBt; um dieses zu erreichen, wird bei mittleren, aber auch bis 
~u den groBten Leistungen die Hochdruckstufe mit Geschwindigkeits
stufung, also Gleichdruck, ausgefiihrt, wodurch auch bei Uberdruck
turbinen Mengenreglung angewendet werden kann. 1m Hochdruckteil 
ist Uberdruck etwas ungiinstiger als Gleichdruck wegen der verhaltnis
maBig groBen Undichtheitsverluste bei kleinen Schaufellangen. 

5. Wahl der Stufendurchmesser. Bei einstufigen Turbinen 
hangt der giinstigste Durchmesser vom Gefalle und von der Zahl der 
Geschwindigkeitsstufen ab, diese von der Drehzahl und von der Lei
stung; 3 und 4 Geschwindigkeitsstufen werden nur bei kleineren Lei
stungen angewendet, meist werden 2 Geschwindigkeitsstufen geniigen. 
Der Dlilrchmesser ist nun so zu wahlen, daB der innere Wirkungsgrad 
moglichst hoch wird (s. S. 140). 

Bei mehrstufigen Turbinen ware man in der Wahl des Durchmessers 
frei, aus dem giinstigsten Stufengefalle ergibt sich dann dieStufenzahl ; man 
strebt aber auch bei Gleichdruckturbinen volle Beaufschlagung an und 
muB dann wie bei den tTberdruckturbinen den Durchmesser ermitteln, 
der bei dem vorliegenden Dampfvolumen geniigend groBe Schaufel
langen ergibt (s. S. 156). 

6. Die Aufteilung des Gefalles und die Ermittlung der Stufen
zahl muB nach Festlegung der Durchmesser so erfolgen, daB die dem 
Einzelgefalle entsprechende Dampfgeschwindigkeit im Verhaltnis zu 
der durch den Durchmesser gegebenen Umfangsgeschwindigkeit einen 
giinstigsten inneren Wirkungsgrad ergibt, wie in den Berechnungs
beispielen gezeigt wird. 

1st H t das adiabatische Gesamtgefalle, so wird durch den Warme
riickgewinn (s. S.101) das aufzuteilende Gefalle H = ",Ht , wobei 
'" = 1,02 bis 1,08; sind die 'Einzelgefalle htl' ht2' ... , so ist 

htl + ht2 + .. : = H, 

woraus die Zahl der Stufen folgt. 
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Meist wird man fiir eine Anzahl Zl von Stufen gleiche Durchmesser, 
also gleiche Gefalle wahlen und den Durchmesser erst vergroBern, wenn 
die Schaufellange zu groB wiirde; es ist dann 

Zl hu + Z2 ht2 + ... = H. 

Man kann aber auch, besonders bei -oberdruckturbinen, die Qualitats
ziffer (Parsonssche Kennzahl) (S. 100) der Turbine annehmen (statt 'fJ.) 

und daraus die Stufenzahl berechnen. Nach Gl. (88), S. 100 ist 

X = Eu2 = Zl u~ + Z2U~ + ... 
p,H, p, H. 

oder 

worin 

die Umfangsgeschwindigkeiten der Stufengruppen. 1st 

Z = Zl + Z2 + za + ... 
die Gesamtzahl der Stufen und (u 2)m ein mittleres Geschwindigkeits
quadrat, also 

Z (u2)m = Zl ui + Z u~ + . . . = X H , 
so ist 

XH 
Z= (u)m' 

Naheres s. Berechnung der Uberdruckturbinen. 
7. Durchrechnung der Stufen, indem die Geschwindigkeits

plane gezeichnet, die Verluste ermittelt und die Dampfzustande in 
das is-Diagramm eingetragen werden. 

Dieses Durchrechnen der einzelnen Stufen macht bei groBerer 
Stufenzahl einige MUhe; es sind deshalb eine Reihe verschiedener 
zeichnerischer und analytischer Berechnungsmethoden vorgeschlagen 
worden zum Zwecke der Vereinfachung der Berechnung. FUr den An
£anger emJ?fiehlt es sich aber, zunachst die Stufen einzeln zu rechnen, 
oder bei Uberdruckturbinen in Gruppen von einigen Stufen, um die 
Einfliisse der verschiedenen GroBen, der Verluste u. a. m. kennen und 
beurteilen zu lernen. Da sich der Berechnungsgang in den Stufen 
wiederholt, kann auch die Einzelrechnung bei einiger Ubung schnell 
erfolgen. Da die Verluste bei Uberdruckturbinen nicht so genaueinzeln 
bestimmbar sind, wie bei Gleichdruckturbinen, so ist man mehr auf 
Annahmen angewiesen. 

8. Ermittlung des inneren Gesamtgefalles Hi durch den er
reichten Endzustand im is-Diagramm (s. Abb. 93, S. 94) und des 
inneren Gesamtwirkungsgrades 'fJig = Hi: H t . Nach Schatzung des 
mechanischen Wirkungsgrades (s. Abb. 95, S. 97) erhalt man den 
effektiven Wirkungsgrad der Turbine 'fJe = 'fJi''fJm, der mit dem ur
spriinglich geschatzten (s. unter 2.) moglichst gut iibereinstimmen muB; 
kleine Abweichungen haben wenig EinfluB. 

Zietemann, Dampfturbinen. 8 
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Mit dem so ermittelten Wert von 'YJe wird nun der genaue Dampf
verbrauch bestimmt und der Berechnung der Querschnitte zugrunde 
gelegt. Der zu garantierende Dampfverbrauch wird meist mit einem 
Zuschlag zu dem rechnungsm~Bigen angegeben (etwa 2% bei Konden
sations- und etwa 5 % bei Gegendruckturbinen), oder aber es wird der 
rechnungsmaBige Wert mit einer Toleranz von 2 bis 5% angegeben, 
um bei zufalligen Abweichungen,von der Berechnung die Garantie ein
halten zu kOnnen. 

Nun kann noch dje GroBe des Warmeriickgewinnungsfaktors nach
gepriift werden als VerhaItnis der Summe der adiabatischen Einzel
gefalle zum urspriinglichen adiabatischen Gesamtgefalle. Diese Er
mittlung ist empfehlep.swert, um Unterlagen fiir ahnliche Berechnungen 
zu satnmeln. Ebenso kann die Parsonssche Kennzahl bestimmt werden, 
um Vergleiche mit anderen Ausfiihrungen ziehen zu konnen. 

9. Berechnung der Stromungsquerschnitte, d. h. der Leit
und der Laufschaufeln. Bei Gleichdruckturbinen wird diese Berechnung 
stets fiir jede Stufe einz~ln durchge.fiihrt, bei "Oberdruckturbinen konnen 
gruppenweise . gleiche Querschnitte, also gleiche Schaufellangen an
genommen werden, doch werden auch standig zunehmende Durch
messer und Querschnitte ausgefiihrt. Naheres s. S. 123 u. 125. 

Da die Berechnung der Gleichdruck- und der Oberdruckturbinen 
verschieden ist, so solI sie fUr beide Arten einzeln angegeben werden, 
obgleich sich eine strenge Grenze bei den neueren Ausfiihrungen nicht 
immer ziehen laBt. 

III. BerechIinng der Gleichdruckturbinen. 
A. Einstufige Turbinen. 

1. Eine reine Druckstufe (TurJ,in., von de Laval). 
Aus dem gegebeneri. Anfangszustand und dem Enddruck wird das 

adiabatische Gefalle als dem is-Diagramm festgestellt, wobei, wie S. HI 
erwahnt, etwa 10% Spannungsabfall beim Eintritt angenommen werden 
kann. Nach Schatzung des effektiven Wirkungsgrades 'YJe ergibt sich 
der Dampfverbrauch fiir eine PSe-Stunde ·und der sekundliche Dampf
verbrauch; aus dem Gefalle erhaIt man die theoretische Dampf-
geschwindigkeit Co = 91,5 fh t m/sek und die wirkliche Geschwindigkeit 
Ct = rpco' worin rp der Geschwindigkeitskoeffizient der Diise (s. S.67). 
Die Umfangsgeschwindigkeit und damit der Durchmesser des Lauf
rades muB nun so gewahlt werden, daB der innere Wirkungsgrad den 
hochsten Wert erhalt. Die Drehzahl der Lavalturbinen wird zwischen 
6000 und 30000 Umdr./min gewahlt und stets durch Raderiibersetzung 
auf die Drehzahl der anzutreibenden Maschine herabgesetzt. 

Um· den giinstigsten Durchmesser zu ermitteln, muB fiir einige 
Werte von u/c1 , die niedriger liegen als dem giinstigsten Umfangs
wirkungsgrad entspricht, die innere Leistung hi bestimmt werden. 
Dazu wird der Geschwindigkeitsplan gezeichnet, wobei zweckmaBig 
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der Diisenneigungswinkel 
(Xl = 20 0 

angenommen werden kann, und aus dem· Geschwindigkeitsplan die 
Leistung am Radumfang 

hu == U (WI u + W 2 u): g kcalJkg 

(s. S. 45) errechnet. Der Schaufeleintrittswinkel PI ergibt sich aus der 
Richtung von WI' wobei zur Vermeidung des RiickenstoBes (S. 68) 
dieser Winkel etwas groBer gewahlt wird (etwa 2 bis 50) alsder zeich
nerische Winkel von WI; den Schaufelaustrittswlnkel P2 wahlt man 
meist gleich dem Eintrittswinkel P2 = Pl' Nun wird noch der Rad
rei bungs- und Ventilationsverlust hT'I} bestimmt, wozu die Schaufel
lange und bei der Gleichung von Stodola auch der Beaufschlagungs
grad geschatzt werden muB. Das spezifische Gewicht ergibt ,sich aus 
dem Zustand im is-Diagramm nach Eintragen der Verluste bzw. von 
hu (PunktAa in Abb. 80, S. 72); dann ist hi = hu - hr'l} und 'Y/i=hi:ht . 

Fiihrt man diese Berechnung fiir einige Werte von u/ci durch und tragt 
die gefundenen Werte von iiber u/ci bzw. Durchmesser D auf, so ist 
der giinstigste Wert dort, wo die Wirkungsgradkurve einen Hochstwert 
hat; dieser liegt bei einem urn so kleineren Wert von u/cI , je kleiner die 
Leistung ist. 

Berechnungder Diisen s. S. 123; der Laufschaufeln s. S. 125. 
Berechnungsbeispiel s. S. 127. 

2. Eine Druckstufe mit Geschwindigkeitsstufung (Curtisrad). 
Die Ermittlung des Gefalles, der Dampfgeschwindigkeit und der 

Dampfmenge nach Schatzung des effektiven. Wirkungsgrades nach 
Abb.96, S.99 erfolgt in der gleichen Weise, wie bei 1. angegeben; 
dann muB die Zahl der Geschwindigkeitsstufen festgelegt werden. Bei 
groBem Gefalle werden bei Leistungen iiber etwa 100 PS zwei oder drei 
Stufen zu wahlen sein, je nach der Drehzahl; bei 3000 Umdr.Jmin 
werden wohl nur 2 Stufen in.Frage kommen. Bei kleinen Leistungen 
und wo es auf billige Ausfiihrung und kleine Abmessungen ankommt, 
werden drei, seltener vier Stufen angewendet. 

Da der Leistungsanteil der folgenden Kranze rasch abninImt und 
zwar urn so mehr, je hoher u/cI , ist manchmal der letzte Kranz nicht 
mehr lohnend, man wird auf ihn verzichten und besser einen etwas 
groBeren Durchmesser wahlen. . 

Fiir das Zeichnen der Geschwindigkeitsplane muB der Diisen winkel 
(Xl angenommen werden, und zwar sind praktisch brauchbare Werte: 

fiir zweikranzige Rader . . (Xl = 20°, entsprechend 35% Neigung 
" dreikranzige Rader . . (Xl = 22°, 40%" 

und 
" vierkranzige Rader . . (Xl = 24 bis 25°" 45% " 

Die Schaufeleintrittswinkel PI ergeben sich aus dem Geschwin
digkeitsplan entsprechend der Richtung der realtivenDampfgeschwindig
keit WI' wobei der Schaufelwinkel zur Vermeidung des RiickenstoBes 

8* 
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ein paar Grad groBer genommen wird. Der Schaufelaustrittswin
kel {32 kann gleich dem Eintrittswinkel gemacht werden; man kanndie
Austrittswinkel aber auch nach praktisch giinstigen Ergebnissen 1 wie 
folgt annehmen: 

fiir zweikranzige Rader 
1. Laufschaufelkranz fi2 = 250 bzw. tg fia = 0,45, das sind 45% 

. Umleitkranz. . . fii = 330 " tg fi2 = 0,65 
2. Laufschaufelkranz fi2 = 450 " tg fi2 = 1,00 

fiir dreikranzige Rader 
1. Laufschaufelkranz fi2 = 260 bzw. tg fi2 = 0,49 

I. Umleitkranz. . fi2 = 300 " tg fi2 = 0,58 
2. Laufschaufelkranz fi2 = 340 " tg fi2 = 0,68 

II. Umleitkranz . fi2 = 400 " tg fi2 = 0,84 
3. Laufschaufelkranz fi2 = 450 " tg fi2 = 1,00 

fiir vierkranzige Rader 
1. Laufschaufelkranz fi2 = 260 bzw. tg fi2 = 0,49 

I. Umleitkranz . fi2 = 280 " tg fii = 0,54 
2. Laufschaufelkranz fii = 31 0 " tg fi2 '=7 0,59 

II. Umleitkranz. fii = 330 " tg fi2 = 0,65 
3. Laufschaufelkranz fi2 = 360 " tg fii = 0,72 

III. Umleitkranz . fi2 = 400 " tg fi2 = 0,84 
4. Laufschaufelkranz fi2 = 450 " tg fi2 = 1,00 

Die Annahme der Austrittswinkel kleiner als die Eintrittswinkel 
ergibt wesentlich hohere Umfangswirkungsgrade als nach Abb. 57, 
S.60, allerdings werden dadurch die Schaufeln Hinger. 

Nun muB man die Umfangsgeschwindigkeit bzw. den Raddurch
messer so wahlen, daB der innere Wirkungsgrad den hochsten Wert 
erreicht; dazu fiihrt man die Berechnung fur einige Werte von ujc1 , 

die tiefer liegen als der ffir 'Y}u giinstigste Wert (vgl. Abb. 57, S. 60), 
z. B. . 

fiir zweikranzige Rader . . u/c1 = O,ll, 0,14, 0,17, 0,20 
" dreikranzige Rader . . u/c1 = 0,06, 0,08, 0,10, 0,12 
" vierkranzige Rader .. u/c1 = 0,04, 0,06, 0,08, 0,10 

Ermittelt man fiir diese Werte von ujc1 bzw. ffir die zugehorigen 
Durchmesser die Leistung am Radumfang aus dem Geschwindigkeits
plan und die Radreibungsverluste (hierfiir ist die Gleichung von For
ner, s. S. 77, gut geeignet), so erhalt man die innere Leistung 
hi = h", - h rv kcaljkg und den inneren Wirkungsgrad 'Y}i = hi : h t ; durch 
Auftragen desselben iiber ujc1 bzw. D wird ersichtlich wo, der Hochstwert 
von 'Y}i liegt. Meist wahlt man ffir die Ausfiihrung einen etwas kleineren 
Durchmesser, da in der Nahe des Hochstwertes von 'Y}i der Wirkungs
grad sich wenig andert und bei abnehmender Dampfgeschwindigkeit 
oder zunehmender Umfangsgeschwindigkeit der Wirkungsgrad sinken 
wiirde (da die Kurve wieder abfallt). 

Mit dem nunmehr festliegenden Durchmesser wird die weitere 
Berechnung durchgefiihrt; man schatzt den mechanischen Wirkungs
grad (s. S. 97) und erhiilt den effektiven Wirkungsgrad 'Y}e = 'Y}i ''Y}".,,, 

der mit dem anfangs geschatzten brauchbar iibereinstimmn muB. Damit 

1 Wagner, P.: Der Wirkungsgrad von Dampfturbinen-Beschauflungen. 
Berlin: Julius Springer 1913. 
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wird der genauere Dampfverbrauch ermittelt, fiir die die Diisen und 
die Schaufeln zu berechnen sind, wie S. 123 und 125 angegeben. 

Tragt man die Zustande unter Beriicksichtigung der Verluste in 
den Schaufeln in das is-Diagramm ein, so erhalt man den Endzustand 
beim Austritt des Dampfes aus der Turbine. 

B. Mehrstufige Turbinen. 
1. Reine Druckstufen (Zoelly-Turbinen). 

Fiir den gegebenen Anfangszustand und den Enddruck wird das 
adiabatische Gesamtgefalle H t aus dem is-Diagramm entnommen 
(mit etwa 10 % Druckabfall durch Drosselnbeim Eintritt in die Turbine), 
der effektive Wirkungsgrad nach Abb. 96, S. 99 geschatzt und der 
Dampfverbrauch fiir 1 PSeh und fiir eine Sekunde bestimmt. Mit dem 
mechanischen Wirkungsgrad nach Abb. 95, S. 97 erhalt man den 
inneren tJi = 'YJe: 'YJm und die innere Gesamtleistung Hi und kann den 
voraussichtlichen Endzustand im is-Diagramm sowie den ungefahren 
Zustandsverlauf einzeichnen (Abb. 93, S. 94) als eine etwas durchge
bogene oder fast gerade Linie AE. 

Durch den Warmeriickgewinn (s. S. 101) wird das aufzuteilende 
Gefalle H groBer als das urspriingliche adiabatische H to H = f-lH t, worin f-l 
der Riickgewinnungsfaktor, der je nach der GroBe des Gefalles und 
der Zahl der Stufen zwischen 1,02 und 1,08 liegt. 

Die Aufteilung des Gefalles in einzelne Stufengefalle muB nun 
so erfolgen, daB die Turbine einen moglichst hohen Wirkungsgrad 
ergibt. 

Sind Durchmesser und Drehzahl gegeben (der Durchmesser 
kann fiir bestimmte LeistungsgroBen vorgeschrieben sein, um ahnliche 
Madelle verwenden zu konnen), so ist damit auch die Umfangsgeschwin
digkeit u festgelegt unq es muB das zugehorige giinstigste Warme
gefalle ht der Stufe gefunden werden, d. h. dasjenige, welches den besten 
inneren Wirkungsgrad ergibt. Dieses Gefalle hangt aber von der Lei
stungsgroBe bzw. von der Dampfmenge und vom Dampfzustand ab, 
die die GroBe der Radreibungsverluste (S.74) und der Undichtheits
verluste beeinflussen; das Gefalle miiBte demnach von Fall zu Fall 
bestimmt werden. Als vorlaufigen Anhalt kann jedoch das Gefalle 
in Abhangigkeit von ujc1 angenommen werden, indem fiir verschiedene 
Werte von ujc1 = X die dem gewahlten oder gegebenen Durchmesser D 
entsprechende Umfangsgeschwindigkeit u = 7& Dn : 60 mjsek, daraus 
c1 = u/x, dann Co = c1jrp und endlich ht = A c~ : 2 g kcaljkg ermittelt 
wird. 

In Abb. 99 sind die den Durchmessern D entsprechenden Warme
gefalle fiir n = 3000 Umdr.jmin und rp = 0,95 fiir verschiedene Werte 
von ujc1 iiber den Durchmessern und u aufgetragen; daraus konnen 
die Gefalle bequem entnommen werden. Umgekehrt kann fiir ein vor
liegendes Gefalle der einem bestimmten ujc1 zugehorige :Qurchmesser 
festgestellt werden; fiir andere Drehzahlen <andern sich die Durchmesser 
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bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit im umgekehrten Verhaltnis der 
Drehzahlen, fiir andre fP wie in der Abb. angegeben. 

Nun muB fiir einige Werte von u/c1 bzw. ht der innere Wirkungs
grad ermittelt werden durch Aufzeichnen des Geschwindigkeitsplanes, 
Bestimmung der Umfangsleistung hu (s. S.45) und der Radreibung hrv , 
woraus hi = hu = h,·v und 'YJi = hi : ht · 

Wird 17i tiber ht aufgetragen, so zeigt sich, bei welchem Gefalle der, 
hochste Wirkungsgrad erreicht wird. 
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Sollen aIle Stufen gleiche Durchmesser erhalten, was bei Gegen
druckturbinen und Turbinen mittlerer Leistung, die in den letzten 
Stufen nicht zu groBe Schaufellangen erhalten, moglich ist, so ist die 
Stufenzahl z = H: ht , wobei das Gefalle der letzten Stufen etwas 
groBer genommen werden kann, damit z eine volle Zahl wird. 

SoIl volle Beaufschlagung moglichst auch in der ersten Stufe 
erreicht werden, so muB der Durchmesser derart ermittelt werden, 
daB die radiale Kanalhohe a (Abb. 101) des Leitkanales nicht zu klein 
wird, und zwar soIl sie nach praktischen Gesichtspunkten bei 

bei gefrasten Kanalen ...... a = 4 mm 
und bei eingegossenen Leitschaufeln a = 7 " 

nicht unterschreiten. 
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Aus der Stetigkeitsbedingung F CI = GSk VI' worin F m 2 der Leit
querschni'tt undvI m 3/kg das spezifische Volumen am Austritt aus dem 
Leitkanal, folgt mit F = abz nach Abb. 101, wenn z die Zahl der Leit
kanale am Umfang, wobei z = nD : t, mit t als Teilung und 
b = t sin IXI - S = (t - s/sin IXI ) sin IXI 

.l: t-sfsin <Xl • D G F cI = a u Z cI = t s.ln IXI • a n cI = s k VI • 

Da 
t - s/sin <Xl 

t =7: (99) 

der Verengungsfaktor durch die Schaufelstarke s, cI = ulx und 
u = n Dn : 60 ist, so wird 

7:a:nD:nDnsin<X1 _ G 
60 X - skVI' 

woraus 

(100) 

Das Geschwindigkeitsverhaltnis X ist je nach GroBe der Leistung 
mit dieser zunehmend X = 0,3 bis 0,45, der Verengungsfaktor ist bei 
IXI = 14° (s. S. 124) und s = 2 mm 

bei t= 35 
7: = 0,751 

43 
0,81 

50 mm 
0,835 

Wird X und 7: angenommen, dann kann fUr die kleinste zulassige 
Kanalhohe a der groBte Durchmesser, der volle Beaufschlagung ermog
licht fiir das vorliegende sekundliche Volumen GskVI m 3/sek am Aus
tritt aus der Leitvorrichtung ermittelt werden. 

In Abb. 100 sind diese Durchmesser in Abhangigkeit vom sekund
lichen Volumen" tiber diesem aufgetragen fiir n = 3000 Umdr./min 
fiir verschiedene Geschwindigkeitsverhaltnisse X und 7: = 0,75 und 
0,84. Um den Durchmesser zu erhalten, muB erst das sekundliche 
Volumen bekannt sein, d. h. das spezifische Volumen am Leitrad
austritt. Um dieses zu finden, muB man den Durchmesser zunachst 
schatzungsweise annehmen, nach Annahme von X und 7: das zugehorige 
Gefalle aus Abb. 99, S. ll8 entnehmen und hI = ht ''P 2 bestimmen. 
Tragt man nun hI in das is-Diagramm vom Anfangszustand ein, so kann 
in Punkt Al (Abb. 89) das Volumen VI bestimmt werden; mit dem 
dadurch sich ergebenden Gsk'VI erhalt man den Durchmesser aus 
Abb. 100. Stimmt er mit dem schatzungsweise angenommenen nicht 
gentigend tiberein, so muB die Ermittlung nach Annahme eines an
deren Durchmessers wiederholt werden. 

Beispiel. p = 20 ata, t = 4000 0, n = 3000, a'k = 5 kg/sek; angenommen 
X = 0,40,7: = 0,75, q; = 0,95. Geschatzt D = 0,9 m, dem entspricht nach Abb. 99, 
h t = 16,5 kcal/kg; h1 = h t q;2 = 16,5'0,952 = 14,9 und aus dem is-Diagramm 
nach Abtragen von h1 V1 = 0,185 m3/kg, also a'k vt = 5· 0,185 = 0,925 und damit 
aus Abb.100 D = 0,88 m. Der geschatzte Wert war also annahernd richtig; 
wiirde sich ein hiiherer Wert ergeben, als geschatzt, so miiBte mit neuer Schat
zung in gleicher Weise verfahren werden. 
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1st der ermittelte Durchmesser so klein, daB er mit Riicksicht auf 
den Wellendurchmesser nicht ausfiihrbar ist, so muB er groBer genom
men werden, die Beaufschlagung kann aber nicht voll sein. Man wird 
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in solchen Fallen die erste Stufe mit Geschwindigkeitsstufung aus
fiihren, oder die ersten Stufen nur teilweise beaufschlagen. 

Wird hingegen die Schaufellange zu groB (s. S. 125), so muB der 
Durchmesser vergroBert werden; haufig wird auch ohne zu groBe 
Schaufellange der Durchmesser groBer genommen, besonders, wenn 
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die Stufen in einem anderen Gehause liegen, um weniger Stufen zu er
halten; der neue Durchmesser ergibt sich wieder aus G1. (100), S. 119. 
Man lallt wohl auch den Durchmesser von Stufe zu Stufe groller werden 
(vg1. Abb. 112, S. 144), um kontinuierliche Querschnittserweiterung zu 
erhalten und dabei die Austrittsgeschwindigkeit in jeder Stufe ausnutzen 
zu konnen. 

1st der Durchmesser festgelegt, so mull mit diesem aine genauere 
Berechnung durchgefiihrt werden, um das giinstigste Gefalle hinsicht
lich 'YJi zu ermitteln, wozu wieder Aufzeichnung des Geschwindigkeits
planes, Ermittlung von hu und h .. 'O ffir verschiedene Gefalle notig ist. 
Ffir die Ausfiihrung nimmt man meist ein etwa grolleres Gefalle, als 
das giinstigste, also uJc1 etwas kleiner, da sich der Wirkungsgrad in 
der Nahe seines Hochstwertes wenig andert. Von der zweiten Stufe 
an mull noch der Undichtheitsverlust hS11 (s. S. 81) beriicksichtigt 
werden, wodurch das giinstigste Gefalle etwas groBer wiirde als bei 
der ersten Stufe. Da man aber das Gefalle groBer gewahlt hat, so konnen 
die Gefalle gleich groB genommen werden. 

1st das Gefalle ermittelt, so kann die Aufteilung des Gesamtgefalles 
H = H t f-t erfolgen und die Stufenzahl bestimmt werden. Bei groBen 
Dampfmengen konnen die Schaufellangen bei gleich groll beibehaltenem 
Durchmesser zu groll werden. Um zu ermitteln, bis zu welchem Druck 
der gleiche Durchmesser verwendet werden kann, ohne zu grolle Schaufel
lange' zu erhalten, kann man ffir die groBte zulassige Kanalhohe a, die 
im Hochdruckteil 1/10, im Niederdruckteil 1/7 des Durchmessers nicht 
iiberschreiten sonte, aus G1. (100), S. 119 das Volumenvl ermitteln und 
erhalt auf der Kurve dieses Volumens im is-Diagramm etwas unterhalb 
der Zustandskurve den Druck und den Zustandspunkt von dem an ein 
groBerer Durchmesser genommen werden muB, der wieder nach G1. (100) 
mit einer zulassigen Kanalhohe a errechnet werden kann. 

Der mindestens erforderllche Durchmesser einer Stufe, um nicht zu 
groBe Schaufellangen zu erhalten (z. B. die letzte Stufe) , ergibt sich 
aus G1. (100), wenn ffir a = D : {} (mit {} ~ 7) einsetzt zu 

D = VB '0'''.V1· fJ:60 X . (100a) 
T·n2 n SIn 01:1 

Nun folgt die Durchrechnung der einzelnen Stufen in der angege
benen Weise; von der zweiten Stufe ab sind noch die Undichtheits
verluste (Spaltverluste) nach S. 81 zu ermitteln, um die innere Leistung 
hi = hu - h .. 'O - h811 kcalJkg zu erhalten. Tragt man die Verluste ffir 
jede Stufe entsprechend in das is-Diagramm ein, so erhalt man den 
Anfangszustand der folgenden Stufe usw., bis der Enddruck erreicht ist. 
Bei Ausnutzung der Austrittsenergie, die nach Moglichkeit angestrebt 
werden muB, ist dieses bei der Berechnung der Stufen zu beriicksichtigen 
(S.49). 

1st der Endzustand erreicht, so kann der innere Gesamtwirkungs
grad 'YJig = Hi : H t festgestellt werden, ebenso nach Schatzung von 'YJm der 
effektive Wirkungsgrad 'YJe = 'YJig ·'YJm; die Obereinstimmung mit dem 
urspriinglich geschatzten Wirkungsgrad mull geniigend sein, doch spielt 
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eine Abweichung um einige Prozent keine wesentliche Rolle, da ja die 
von der Dampfmenge abhangenden Verluste mit steigender Leistung 
iiberhaupt abnehmen und wenig EinfluB haben. Man kann auch den 
angenommenen Zustandsverlauf mit dem endgiiltigen vergleichen. 

Mit dem errechneten 'YJB wird der genaue Dampfverbrauch bestimmt 
und der Berechnung der Querschnitte zugrunde gelegt, s. S. 123 und 
Berechnungsbeispiel S. 138. 

2. Druck- und Geschwindigkeitsstufen. 
Die erste Stufe erhalt meist zwei Geschwindigkeitsstufen, die iibrigen 

sind reine Druckstufen. 
Diese Anordnung hat den Vorteil, daB durch Verwertung eines gro

Beren Gefalles in der 1. Stufe, das Volumen groBer wird und volle 
Beaufschlagung der folgenden Stufen ermoglicht; ferner ergeben sich 
weniger Stufen. Der Umfangswirkungsgrad ist bei Geschwindigkeits
stufung allerdings niedriger als bei Druckstufung, doch auch die Ver
luste durch Radreibung werden geringer, so daB bei kleinen Leistungen 
der innere Wirkungsgrad sogar hoher sein kann als bei Druckstufung. 
Bei groBen Leistungen sind die Verluste relativ gering, so daB reine 
Druckstufung hohere Wirkungsgrade ergeben wird, doch wird Ge
schwindigkeitsstufung von vielen Werken auch bei den groBten Leistun
gen beibehalten, da bei Diisenreglung (s. S. 286) die Uberlastung ein
facher wird. 

Die Ermittlung des Gefalles und des Dampfverbrauches erfolgt 
in der selben Weise wie bei reiner Druckstufung; nach Schatzung 
des effektiven und des mechanischen Wirkungsgrades kann wieder 
der voraussichtliche Zustandsverlauf in das is-Diagramm eingetragen 
werden. 

Die Wahl des Durchmessers und damit des Gefii.lles der ersten Stufe 
ist an sich willkfirlich, falls nicht ein Durchmesser ffir bestimmte 
LeistungsgroBen vorgeschrieben ist. Zuweilen ist der Druck nach der 
ersten Stufe gegeben (z. B. bei Entnahmeturbinen oder bei Anzapf
dampfvorwarmung) lind damit das Gefalle; es ist dann der Durchmesser 
wie bei der einstufigen Turbine mit Geschwindigkeitsstufung zu be
stimmen (S.115). Der Durchmesser der reinen Druckstufen ergibt 
sich dann aus der Forderung voller Beaufschlagung, wie S. 118 aus
gefiihrt. 

Wenn weder Durchmesser noch Gefalle der ersten Stufe vorgeschrie
ben sind, so kann man ffir den kleinsten zulassigen Durchmesser der 
reinen Druckstufen aus Gl. (100), S. 119 zunachst das Volumen VI ,er
mitteln und im is-Diagramm auf der eingezeichneten Zustandskurve 
im Schnitt mit der v1-Kurve den Druck entnehmen, auf den die Ex
pansion in der ersten reinen Druckstufe fiihren muB, um volle Beauf
schlagung zu erhalten. Tragt man das dem Durchmesser entsprechende 
Gefalle nach Abb. 99, S. 118 und hu = 'YJu ht mit 'YJu nach Abb. 57, 
S. 60 ,in das is-Diagramm ein, so ergibt sich der Anfangszustand 
der ersten reinen Druckstufe und der Enddruck der ersten Stufe und 
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deren Gefalle, wonaeh der giinstigste Durehmesser derselben ermittelt 
werden kann. Bei kleinen Leistungen wird dabei das Gefalle der ersten 
Stufe sehr groB, man wird es entspreehend dem zulassigen gr6Bten 
Durehmesser festlegen und erreieht bei den reinen Druekstufen nieht 
gleieh volle Beaufsehlagung, besonders bei hohen Driieken; es kommt 
dann gegebenenfalls eine V orsehaltturbine in Frage. 

Die weitere Bereehnung gestaltet sieh genau so wie bei reiner 
Druekstufung. Bereehnungsbeispiel s. S. 148. 

C. Berechnnng del' Leitvorrichtnngen. 
1. Diisen. 

Wird das kritisehe Druekverhaltnis (s. S. 24) iibersehritten, so muB 
die Leitvorriehtung als Diise mit zunehmendem Quersehnitt ausgefiihrt 
werden. 

Der engste Quersehnitt ist naeh Gl. (36a/b), S.27 

fiir iiberhitzten Dampf F lOOG,k 2 

min = 2,09 V~ em , 

fllr troeken gesattigten Dampf F 100Gsk 2 
min =. em , 

1,99 V~ 
mit GSk in kgjsek, p in kg/em, v in m3/kg. 

Dieser Quersehnitt ist in eine Anzahl z Diisen zu unterteilen, 
deren Quersehnitt fmin = F min : z em 2 bei gegossenen Diisen etwa 
7.7 mm ~ 0,5 em 2 und bei gefrasten Diisen etwa 4·4 mm aus Her
stellungsriieksiehten nieht untersehreiten soll. Bei geniigend groBem 
Quersehnitt F min kann volle Beaufsehlagung erreieht werden, doeh 
muB auf die erforderliehen Absehaltungen fiir die Reglung Riieksieht 
genommen werden (s. Reglung, S. 286, und Bereehnungsbeispiel, S. 289). 

Der Endq uersehni tt ist aus der Stetigkeitsgleiehung 

Fi = GSk VI: C1 m2 ~..: 10000GSk 111 : C1 em2 , 

also fiir jede Diise 

fl=F1 :z. 

Da geringer Uberdruek beim Austritt vorteilhaft ist (s. S. 26), 
maeht man den auszufiihrenden Quersehnitt etwas kleiner als dem 
wirkliehen Enddruek entsprieht, gegebenenfalls wird bei geringer 
Ubersehreitung des kritisehen Druekverhaltnisses die Dftse als Leit
kanal ohne Erweiterung ausgefiihrt. Die Strahlablenkung (s. S.35) 
muB hierbei beaehtet werden, sie ist aber meist gering und kann dureh 
etwas gr6Bere Sehaufeleintrittswinkel fh Beriieksiehtigung finden. 

Erweiterte Diisen kommen wohl nur bei de Lavalturbinen und bei 
Gesehwindigkeitsstufung zur Anwendung. 

Diisenwinkel s. S. 115. 
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2. Leitkanale ohne Erweiternng. 
Der aus der Stetigkeitsgleichung folgende Gesamtquerschnitt ist 

FI = GSk VI: CI m2 = 10000 GSk VI: CI cm2 . 

Da mit Ausnahme der ersten Stufe ein Teil des Dampfes durch 
den Spalt zwischen Leitradscheibe und · Laufradnabe hindurchtritt 
(s. Undichtheitsverluste S. 81), muB der Leitradquerschnitt entsprechend 
kleiner gemacht werden. 1st die durch den Spalt stromende Dampf
menge G sp kgjsek (s. S. 82), dann wird der erforderliche Querschnitt. 

F = (GSk - Gsp) VI: cI m 2 , 

oder, wenn Fsp der Spaltquerschnitt und g; der Kontraktionskoeffizient, 
F = FI - g;Fsp mit g; = 0,6-0,8. 

Der ganze Querschnitt muB nun in eine Anzahl z Kanale unterteilt 
werden; war volle Beaufschlagung vorgesehen, so ist die Teilung t zu 

wahlen und die Zahl z folgt aus 

~' t Jl nD = zt; war der Durchmesser 
i nach anderen Gesichtspunkten 

.. i gewahlt, so ist die Zahl der 
,ri.~~q==ntl~F-;: a . Kanale so zu wahlen, daB die Be-

A To<> lbllr,...,¢ - '-L,~ aufschlagung moglichst groB wird, 
• .' c" A . --------- t jedoch darf die radiale Kanal-
/, )~ ' l hohe a (Abb. 101) beieingegossenen 
Abb. l01. Leltknnalberechouog. Leitschaufeln nicht unter 7 mm, 

bei allseitig gefrasten Kanalen 4 mm nicht unter betragen. 
Der Querschnitt eines Kanales ist nach Abb . 101 

f = F : z = a· <5 cm2 , 

wobei <5 = t sin OCI - 8, wenn t die Teilung und 8 die Schaufelstarke, 
die meist 2 mm betragt. Die radiale Kanalhohe ist dann 

a = f : <5 = F : (<5z) • 
Die Teilung t betragt bei eingegossenen Schaufeln etwa t £Q 42 

bis 50 mm, bei sehr groBer Leistung evtl. mehr, bei gefrasten Schaufeln 
etwa t = 30 bis 40 mm. Die Teilung muB natiirlich so gewahlt werden, 
daB sie am Umfang aufgeht, wobei die Zahl der Teilungen wegen der 
Herstellung der Kerne mit den einzugieBenden Schaufeln durch die 
vorhandene Vorrichtung (Kernformmaschine) festgelegt ist und wegen 
der Teilung in zwei Leitradhalften durch zwei teilbar sein muB, haufig 
aber durch 4 teilbar genommen wird; z. B. fUr 

D= ~ ~ ~ ]~ l~ 1~= 
z = 40 48 64 80 96 120 
t = 39,27 39,27 39,27 39,27 39,27 . 39,27 mm 
z = 36 44 56 72 84 100 
t = 43,64 42,84 44,88 43,63 44,88 47,12 mm 

Der Leitschaufelwinkel Ocl wird meist zu 140 , seltener zu 120 (bei 
Stahlablenkung) angenommen und steigt notigenfalls in den letzten 
Stufen, um zu groBe Kanalhohen zu vermeiden, auf 16, 18 oder 200 • 

AusfUhrung der Leitvorrichtung s. S. 175. 
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D. Berechnung der Lanfschau1eIUingen. 
Die Schaufelwinkel {31 und {32 sind durch den Geschwindigkeits

plan festgelegt, wobei {31 zur Vermeidung des RuckenstoBes etwas groBer 
genommen wird als die Richtung der relativen Geschwindigkeit WI; 

{32 wird gleich {31 oderetwas kleiner gewahlt, oder bei Geschwindigkeits
stufung wie S. 116 angegeben. 

Die Schaufelbreite b ist durch Festigkeitsrucksichten bedingt (s. 
S. 191), man bevorzugt jetztallgemeingroBereBreiten von 25 bis 35 mm. 
Die Schaufelbreite beeinfluBt den Krummungshalbmesser und dieser 
die Teilung und die Schaufelzahl, da nach Gl. (56), S. 71 die giinstigste 
Teilung 

O,5r ( 6 ts = ~; 5 ) 
smp! 

da Z = 'ltD: ts eine volle Zahl sein muB, so wird die genaue Teilung 

ts = nD: z. 

Zur Bestimmung von r muB das Schaufelprofil entworfen werden, 
s. Konstruktion der Schaufeln S. 190. 

Die Schaufelhohe (Lange) 11 am Eintritt (Abb. 101) konnte gleich 
der Kanalhohe a gemacht werden, da die Verengung durch die Lauf
schaufeleintrittskante, die meist noch zugescharft ist, geringer ist 
als durch die Leitschaufel. Man macht jedoch die Schaufel innen und 
auBen je etwa 0,5 bis I mm (bei groBer Schaufellange 2 bis 5 mm) 
groBer als die Kanalhohe a, um den Strahl sicher aufzufangen (Streu
ung!) und kleine Ungenauigkeiten und Warmedehnung zu berucksich
tigen, so daB 11 = a + 1 bis 2 mm (bei langen Schaufeln mehr). 

Die Schaufelaustrittshohe 12 muB den erforderlichen Quer
schnitt ergeben unter Berucksichtigung der kleineren Dampfgeschwindig
keit w2 und des groBer gewordenen V olumens v2 ; aus der Stetigkeits
bedingung ist der Querschnitt 

F2 = Gsk V2 : W2 

oder mit Abb. 101, S. 124 
€2 12 z = G sk V2 :. W2 

und da €2 = ts sin {32 - 8s = (ts - 8s/sin (3) sin {32 und z = n D : ts 

12 = aSk V2 = a.k V2 t. 
e2 Z W2 :n w 2 sin fJ2 D (t. - 8s/Sin fJ) 

oder endlich 

(101) 

worin Os = (ts - 8s/sin (32) : ts der Verengungsfaktor durch die Schau
felstege, der fur ein gegebenes Schaufelprofil einen festliegenden Wert 
hat, und w21t = w2 sin {32 die axiale Komponente der relativen Austritts
geschwindigkeit w2 , die aus dem Geschwindigkeitsplan entnommen 
werden kann (s. Abb. 44, S. 44). 

Bei Teilbeaufschlagung muB der Beaufschlagungsgrad, d. h. das Ver
haltnis der Anzahl der Kanale zur Gesamtzahl der Teilungen am Um-
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fang, beriicksichtigt werden; dieses ist unbequem, wenn die Teilung 
nicht im Umfang aufgeht, was bei Diisen haufig der Fall ist. Es empfiehlt 
sich deshalb, eine andere Berechnungsart, davon ausgehend, daB die 
aus den Leitschaufeln austretende Dampfmenge auch durch den Aus
trittsquerschnitt der Laufschaufeln hindurch muB. Aus der Stetigkeits
bedingung ist nach Abb. 101, S. 123, wenn z bzw. Zs die Zahl der be
aufschlagten Leitschaufel- bzw. Laufschaufelkanale 

Z 

z, 

und 

also 

G Z 15 a C1 Zs ez 12 w:: l Z (j c1 Vz 
Ie = -- = woraus 2 = a-·--·-. 

s VI V z ' Zs e2 Wz VI 

Del' beaufschlagte Bogen muB gleich sein z t = Zs ts , 

t, f . t T; erner IS 

<5 = t sin IXI - s = (t - s/sin IXI ) sin IXI 

l = a ~ (l - slsin O(d . c1 sin 0(1 Vz 
2 t (t, - s,/sin f3z) W z sin f3z VI 

woraus 

oder, da t - sltsin 0(1 =. der Verengungsfaktor derLeitvorrichtung [siehe 

G1. (99), s. 119] und ts - s'jsin f32 =.s und ferner ci sin IXI = WI sin fll 

= Wl a ' w2 sin fl2 = W 2a (vg1. Abb. 44, S. 44), so ist endlich 

(lO2) 

Das Verhaltnis wla/w2a kann als Streckenverhaltnis aus dem Ge
schwindigkeitsplan entnommen werden. 

G1. (lO2) kann auch bei Berechnung der Schaufellangen bei Ge
schwindigkeitsstufung angewendet werden, nur ist von der zweiten 
SchaufeIreihe an statt a die Austrittslange l~ der vorhergehenden 
Schaufel und ffir • deren Verengungsfaktor .; zu setzen; also 

(102 a) 

Wie ersichtlich (Abb.44) ergibt ein kleiner Winkel /32 eine kleine 
Komponente W 2a , also groBes Verhaltnis wla : w2a und demnach starke 
Erweiterung, d. h. Zunahme der Schaufellange, was besonders bei 
langen Schaufeln zu beriicksichtigen ist; ferner muB die Zunahme der 
Kanalhohen und der Schaufellangen in den aufeinanderfolgenden Stufen 
moglichst kontinuierlich sein (vgl. Abb. 112, S.I44), worauf bei der 
Annahme der Austrittswinkel fl2' aber auch der Leitschaufelwinkel IXI 

zu achten ist. 
Da das Volumen sich in der Schaufel wenig andert, kann meist 

v2 : VI = 1 angenommen werden. 
Sind die Kanalhohen und Schaufellangen ermittelt, so kann der 

Schaufelschnitt (vgl. Abb. 112, S. 144) gezeichnet werden, wobei sich 
auch dieZweckmaBigkeit der Annahmen priifen laBt. 
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E. Berechnungsbeispiele. 
1. Berechnung einer einstufigen Gleichdrucktm'bine 

(Lavalturbine) von 25 PSe bei n = 15000 Umdr.jmin, iibersetzt auf 
3000 Umdr.jmin: 

Dampfeintritt: 10 atu, trocken gesattigt, 
Gegendruck: 2 ata. 
Das adiabatische Gefalle ist, eine at Drosselung beim Eintritt an

genommen, also p = 10 ata, 1800 C aus dem is-Diagramm (Abb. 102), 

i 
·--·~·z 

GOO 

E-E 

Abb. 102. is·Diagramm, Berechnungsbeispie!. 

ht = i - io = 665,2 - 597,2 = 68 kcaljkg; effektiver (thermodyna
mischer) Wirkungsgrad geschatzt rJo = 0,37, damit der Dampfverbrauch 

D 632,3 632,3 2- 1 kIPS h 
.= k,n. =6S.0,37='J, g e-

und die Dampfmenge je Sekunde 

G _N •. n._25.25,10 kjk 
sk - 3600 - 3600 = ,174 g se . 

Theoretische AusfluBgeschwindigkeit 

Co = 91,5 ~ = 91,5 f68 = 754 m/sek 

wirkliche Geschwindigkeit mit q; = 0,94 (gegossene Dusen) 

c1 = q;co = 0,94-754 = 71Omjsek. 
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Es werde der Diisenneigungswinkel otl = 200 angenommen; der 
hochste Umfangswirkungsgrad liegt nach S.48 bei 

~ = co~ 1X1 = 0,9:97 = 0,4698. 

Fiir die Wahl von U bzw. des Durchmessers ist aber der innere Wirkungs
grad maBgebend, der durch die Radreibungsverluste wieder vom Durch
messer abhangig ist. Es muB deshalb fiir verschiedene Durchmesser 
bzw. u/cI der innere Wirkungsgrad ermittelt werden. So ist z. B. fiir 

~ = 0,25 U = 0,25·710 = 177,5 m/sek; 
Cl 

D = 60u: n'n = 60 ·177,5: n ·15000 = 0,226m. 

Aus dem Geschwindigkeitsplan (Abb.103) (das Austrittsdreieck ist 
um die Senkrechte herumgeklappt), mit fh = fJ2 und 'IjJ = 0,68 (schmale 
Schaufel und kleinem Kriimmungshalbmesser) ist die Leistung am 
Radumfang 

u 177,5 
h" = g (Wlu + W 2 ... ) = 9,81 (490 + 330) = 3<1,3 kcal/kg , 

also 

rJ ... = !: = 34,3: 68 = 0,505. 

h ... in das is-Diagramm eingetragen gibt den Zustand A3 am Austritt 
aus der Schaufel mit x = 0,969 und v = xv" = 0,969 '0,903 = 0,875m 3/kg 

j ----1--- ------------- -~ (v" alus den Dampftabellen), 
\ fJ, '/Ja=26° : ~ y = - = 1,142 kg/m 3 • 

~ tX-,-200 /sek 71 I '~ V 
~ 710"" 51\& ~; 1 ~ Die Radrei bungs- und 
~ ? -----~- Ventilationsarbeit ist 

O! .L - ~~=.AA?-4 nach der Gl. (59), S. 75 
I 1 von Stodola mit IX = 1,3, 
~1'V1U.=l/90 ",I einergeschatzten Beaufschla-

Abb. 103. Geschwindigkeitsplan. gung von e = 0,2 und einer 
Schaufellange von l = 1,5 cm 

N rv = ot[1,46·D2 + 0,83(1- e)Dl1.5]u3 ·1O-6 .y PS 
= 1,3 [1,46.0,2262 + 0,83 (1 - 0,2) 0,226 .1,51.5] 1,7753 .1,142 

= 2,94PS, 
damit ist [Gl. (63), S. 81] 

und 
hrv = 5~rG8k = 5,7~'~~174 "-' 3,Okcal/kg 

hi = h ... - hrv = 34,3 - 3 = 31,3kcal/kg, 

- hi _ 31,3 _ 0 461 d 46 01 rJi - ht -"68-' , .s. ,1/0. 

Fiihrt man diese Berechnung fiir andere u/cI durch, z. B. fur 
u/cI = 0,20, 0,3, 0,35, so ergeben sich die Werte der folgenden Zahlen
tafel. 
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Zahlentafe15. 

0,2 0,25 0,3 0,35 

u 142 177,5 213 248,5 m/sek 
D = 181 226 271 316,5 mm 
h .. = 29,7 34,3 38,6 41,5 kcal/kg 
1/.. = 43,6 50,5 56,8 61,6 % 
Nr~ = 1,15 2,94 6,35 12,25 PS 
hr. = 1,16 3,0 6,4 12,3 kcalfkg 
hi = 28,1 31,3 32,2 29,2 
1/, = 41,3 46,1 47,3 42,9 % 

Tragt man 'YJi tiber dem Verhaltnis u/cl bzw. tiber D auf (Abb. 104), 
so hat die Kurve einen Hochstwert bei u/Ct = 0,285 bzw. D = 238 mm. 
Wiirde man diesen ausfiihren, so wiirde bei 0,6 
Verringerung von Cl also groBerem u/cl , der 
Wirkungsgrad rasch abnehmen, wahrend vor 17 
dem Scheitel der 'YJrKurve die Anderung 
gering ist; aus diesem Grunde wahlt man 0,5 

zweckmaBig einen etwas kleineren Durch
messer, in vorliegendem Falle sei u/c = 0,25 
und D = 226 mm angenommen, wofiir die 

0,'1-
Berechnung oben bereits durchgefiihrt 
wurde. 

Schatzt man den mechanischen Verlust 

/ 

{\~ 
/ 

1/ 

"1 ~ :/ : "-
I 
I 
I 

I : I 
200 JOO Omm bei der kleinen Leistung und wegen des 03 

V orgeleges zu 15 %, die Strahlungs- und Ab
ktihlungsverluste zu 4%, zusammen 19%, 

0,20 0,25 0,30 0,35 u,/c, 

Abb. 104. lnnere Wirknngsgrade. 
also 'YJm = 0,81, so ist 

'YJ. = 'YJi ·'YJm = 0,461· 0,81 = 0,374, 

stimmt also mit der Annahme gut iiberein. 
Die Schauflungsverluste betragen im einzelnen: 

Diisenverlust' 
ha = A (e3 - eil: 2 g = (1 - tp2) h, = (1 - 0,942).68 = 7,45 kcaljkg 

Schaufelverlust ~ 
Aw2 546 2 

hs = (1- tp2) 2 gl = (1 - 0,682) 427.2.9,81 = 19,14 

Austrittsverlust 
ha == A e~ : 2 g = 235 2 : 8377 

" 

= 6,59 " 
1: der Schauflungsverluste 33,18 kcalfkg 
Radreibungsverlust . .. 3,00 " 
innere Leistung . . . .. 31,3 " 

-~~-:--~
Zusammen 67,48 kcal/kg 

Die kleine Differenz gegentiber ht = 68 kcal/kg ist auf kleine Un
genauigkeiten des Geschwindigkeitsplanes und der Rechnung zuriickzu
fiihren. 

Tragt man die Verluste in das is-Diagramm (Abb. 102) ein, so erhalt 
man die Zustandspunkte Al bis A4 , aus denen die Volumina entnommen 
oder errechnet werden konnen. 

Zietemann, Dampfturbinen. 9 
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Diisen. Da das kritische Druckverhaltnis (s. S. 24) iiberschritten 
wird, miissen Diisen mit Erweiterung des Querschnitts ausgefiihrt 
werden. -

Der engste Querschnitt ist (s. S.27) 

F - 100· GSk = 100·0,174 = 1235 cm2 = 123 i; mm2 
min - 1/ 1/ 10' ,u, 

1,99 y ~ 1,99 Y 0,1985 

der Endquerschnitt 

mit v~ = 0,903 mit x = 0,921 

in Punkt AI, also v1 = 0,921· 0,903 = 0,832 m3/kg 

F1 = O,17~~g,832 • 10000 = 2,045 cm2 = 204,5 mm2 • 

Da etwas Uberdruck beim Austritt aus der Diise giinstig ist (s. S. 26), 
sei der Austrittsquerschnitt etwas kleiner angenommen, und zwar 

Fl = 200mm2 • 

Bei so kleiner Leistung wird Drosselreglung (s. S.279) vorgesehen, 
jedoch evtl. einzeln von Hand abschaltbare Diisen. Wahlt man 5 Diisen, 
so ist fiir jede 

Imin = F min :5 = 123,5:5 = 24,7 mm2 

und bei kreisrundem Querschnitt dmln = 5,61 mm 0 

11 = F 1 :5 = 200:5 = 40mm2; 

bei kreisrundem Endquerschnitt ware dl = 7,14mm 0, doch ist recht
eckiger Querschnitt vorzuziehen, da der Strahl die Laufschaufeln besser 
ausfiillt (vgl. Schaufelverluste, S. 68); es werde 

11 = 5,8 X 6,9mm 

gewahlt. 
Beim Abschalten einzelner Diisen wird der spezifische Dampfver

brauch steigen, da die Leerlaufsverluste unverandert bleiben. Schatzt 
man bei Abschaltung einer Diise, also bei 4 arbeitenden Diisen den 
Wirkungsgrad zu 1]. = 0,35 und bei 3 arbeitenden Diisen zu 1]6 = 0,30, 
so ist, da bei 4 Diisen 4/0 und bei 3 Diisen 3/0 der Dampfmenge durch 
die Turbine stromt, bei 4 Diisen 

D; = 6:~~,~5 = 26,55 kg/PSeh 
und 

N ' = ~ (N.D.) = ~ . 25·25,1 = 19 PS d 31 L t 
• 5 D~ 5 26,55 e, . s. "" 1'4 as; 

bei 3 Diisen ist 

D;' = 632,3:(68·0,30) = 31 kg/PSeh und N;' = : . (25 ~~5,1) = 12,2PSe, 

d. s. ~ 1/2 Last. 
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Die Diisenform zeigt Abb. 105. Die Schaufeln sindfiir.81 = .82 = 28 0 

aus dem Geschwindigkeitsplan zu entwerfen; die Breite sei zu b = 10mm 
angenommen, der Kriimmungshalbmesserwird dann r =6 mm (Abb. 105) 
und die Teilung nach G1. (56), S.71 

ts = 0,5r:sin.82 = 0,5·6:0,4695 = 6,39 mm, 

somit Schaufelzahl z =:n; D: ts = :n;·226: 3,29 = '" 111 und die genaue 
Teilung ts =:n; D: z = 6,396 mm. Der Verengungsfaktor ist nach 
G1. (99), S. 119 

0,5 
6,396 - 0,4695 

is = 6,396 

= 0,834 

und mit den axialen 
Komponenten Wla = 240 
und w2a = 175 aus dem 
Geschwindigkeitsplan, 
die Schaufellange am 
Schaufelaustritt nach Abb.105. chaunungsschnltt. 

G1. (102), S. 126 (unter Vernachlassigung des Diisenverengungsfaktors, 
i = 1 und v2 '" VI) 

l T WI a 5,8 240 9 6 0 
2 = aT. W2a = 0,834 ·175 = , ",1 mm, 

am Eintritt kann 
II = 5,8 + 1,2 = 7mm, 

gemacht werden, bei so schmalen Schaufeln wiirde man aber wohl II 
auch 10 mm machen, wegen der Schwierigkeit der Erweiterung; die 
dadurch ungiinstigere Stromung ist im geringeren Geschwindigkeits
koeffizienten 1p beriicksichtigt. Den Schaufelschnitt zeigt Abb. 105. 

2. Berechnung einer einstufigen Gleichdruckturbine mit 
Geschwindigkeitsstumng. 

Fiir N. = 80 PSe, n = 4000 Umdr.jmin, Dampfzustand vor der 
p = 12 atii 3000 C, Gegendruck Po = 2 ata. 

Eine Atmosphare Spannungsabfall durch Drosseln VOl" den Diisen, 
also 12 ata (298 0 C) angenommen, ist das adiabatische Gefalle aus dem 
is-Diagramm (Abb. 106), 

ht = i - io = 728,5 - 638,5 = 90 kcal/kg; 

damit ist 
Co = 91,5 fht = 91,5 ]190 = 868 m/sek 

und mit 'P = 0,95 (sauber gegossene und etwas nachgearbeitete Diisen) 

C1 = 'P C1 = 0,95·868 = 825 m/sek. 
9* 
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Der effektive Wirkungsgrad werde zu 'l'/e = 0,42 geschiitzt (vgl. Abb. 96, 
S. 99), damit ist der spezifische Dampfverbrauch 

oder 

D = 632,3 = 632,3 = 16 75 kiPS h 
e h, . 1], 90 . 0,42 ' g e 

N,D, 80·16,75 k I k 
Gak = 3600 = 3600 = 0,372 g se . 

. ,~/ / 

!;/ #/ 
f~~ J 3000 

i -~~~~--~~~~~~~--~~----

/ 
/ 

roOr----+------~----~~~~----------------~ 
/ 

~? E-E 

£-£ 

Abb.106. iB·Dlagramm, Geschwlndlgkeltsstutong. 

/ 
/ 

/ 
/ 

---

Um kleine Abmessungen zu erhalten, sei dreifache Geschwin
digkeitsstufung (dreikranziges Rad) gewahlt. Der Umfangswirkungs
grad 'l'/u hat nach Abb. 57, S. 60 einen Hochstwert bei u/c1 "" 0,151, 

der beste innere Wirkungsgrad wird bei einem kleineren Wert Hegen; 
um diesen zu ermitteln, werden die 'l'/i fiir einige Werte von ulc1 bzw. D 

1 Bei Annahme verkleinerter Austrittswinkel nach S. ll6 ist ein hOherer 
Wirkungsgrad zu erwarten. 
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gefunden. Z. B. fiir D = 0,5 m, U = n Dn : 60 = 104,6 mjsek und 
u/c1 = 104,6 : 825 = 0,1269 ergibt der Geschwindigkeitsplan (Abb. 107), 
mit einem Diisenneigungswinkel nach S. 115 

IXI = 22 0 bzw. "" 40% Neigung 

und den ebenda angegebenen SehaufeIaustrittswinkeIn 

{32 = 260, 340, 400 und 450 

und den Gesehwindigkeitskoeffizienten naeh Abb. 79, S. 72 eine 
Leistung am Radumfang 

h" = A· ~ (Wh + W 2 " + w~" + w;" + w;,. + w;,,) g . 

42~O:~~81 (661 + 556 + 297 + 272 + 71 + 106) 

= 104,6· 1963 = 49 1 k Ijk 
4189 ' ca g. 

Abb.l07. Geschwindigkeitspian. 

Die Radreibungs- und Ventilationsarbeit'werde naeh Gl. (61), S.77 
erreehnet 

Nr'IJ = {3 D4 lm n 3 1O-lo r PS 

mit {3 = 3,8, lm = 3,0 em gesehatzt und r = ~ = 1,~5 = 0,95ausdem 

is-Diagramm in Punkt A7 naeh Abtragen von h" 

N r 'IJ = 3,8.0,54 • 3.40003 • 10-10 .0,95 = 4,4 PS 
und 

hr'D = fj,:'rGBk = 5,7 :~\72 = 2,1 keaIjkg. 

Die innere Leistung ist dann 

hi = h" - hr'D = 49,1 - 2,1 = 47 keaIjkg 
und 

'fJi = hi:ht = 47:90 = 0,522. 
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Die fiir andere Durchmesser in gleicher Weise errechneten Ergeb
nisse sind in folgender Zahlentafel angegeben; tragt man 'YJi tiber D auf 
(Abb.l08), so ist ersichtlich, daB der hochste innere Wirkungsgrad 
bei D = 0,55 und ujc1 '" 0,14 liegt. 

Zahlentafel 6. 

D = 0,4 '0,45 0,5 0,55 0,6 m 
u = 83,8 94,3 104,6 115,1 125,66 mjsek 
ujc1= 0,1015 0,1142 0,1274 0,1396 0,152 
hu = 43,3 46,1 49,1 51,3 52,2 kcaljkg 
1) .. = 0,481 0,512 0,545 0,57 0,58 
Nrv= 1,7 2,7 4,4 6,5 10,5 PS 
hvr = 0,8 1,2 2,1 

I 

3,1 4,9 kcalfkg 
hi = 42,5 44,9 47,0 48,2 47,3 

" 1), = 0,472 0,499 0,522 0,537 0,526 

Da bei groBem ujc1 die nach S. 116 fest angenommenen Austritts
winkel wesentlich kleiner sind als die Eintrittswinkel (s. Geschwindig
keitsplan) und sich demgemaB starke Schaufelerweiterung der letzten 
Schaufelreihen ergeben wiirden, der Leistungsanteil der letzten Stufe 
sehr klein wird und 'YJi sich in der Nahe des Hochstwertes wenig andert, 
zudem die Radreibungsverluste nicht genau zu bestimmen sind, so wird 
fiir die Ausfiihrung zweckmaBig ein kleinerer Durchmesser angenommen ; 
es sei D = 0,5 m gewahlt, wofiir die Berechnung oben durchgefiihrt ist. 

Schatzt man den mechanischen Wirkungsgrad (vgl. Abb. 95, S. 97) 
zu 'YJm = 0,9 'tmd die Abkiihlungsverluste zu 2 %, so ist 

'YJe = 'YJi' 'YJm • 0,98 = 0,522·0,9·0,98 = 0,455; 
632,3 

damit ist D. = 90. 0,455 ro.J 15,5 kgjPSeh 

80·15,5 
und GSk = 3600 = 0,345kgjsek. 

Warme bilanz (s. is-Diagramm Abb. 106): 
Diisenverlust ha = (1 - 912 ) h, = (1 - 0,952).90 = 8,7 kcalfkg, 
Schaufelverluste : 

1. Kranz 

I. Umleitkranz 

2. Kranz 

h A wi - w~ _ 7302 - 6202 17 
'1:0-. 2g - 8380 =,7 

5282 - 4602 

h; = 8380 8,0 

h _ 3752 - 3302 

'2 - --;8;-;;:3""'80,,----- 3,8 

" 

II Uml 'tkr h" _ 2502 - 2282 
. e1 anz ,---s380- ],3 

3. Kranz 
1622 - 1482 

h'a = 8380 0,5 

1072 
Austrittsverlust h -

• - 8380 
1,4 

41,4 kcaljkg 
Radreibungsverlust 2,1 
innere Leistung. 47,0 

--....;...---'~-

90,5 kcaljkg 
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Der Leistungsanteil des 1. Kranzes ist 62,0 %, des 2. 28,98 % und des 
3. Kranzes 9,02%. 

Diisen. Nach Gl. (36a), S. 27 if)t mit t' = 0,219 (naeh Tabelle III 
im Anhang) der engste Quersehnitt 

F - 100Gsk - 100·0,345 - 2204 2 - 2204 2 mIn - - - -, em - , mm . 

2,09 V ~ 2,09 VO,~~9 
Es seien 6 Diisen angenommen, also jede mit 

fmin = Fmin: 6 = 220,4:6 = 36,73mm 

und bei reehteekigem Quer- 08 

schnitt 71u __ -----
fmIn = 6,0 X 6,13mm. 

Der Endquersehnitt ist 

F = GskV1 m2 
1 . ()l ' 

0,5 

0,'1 
wobei VI das Volumen beim 
Austritt aus der Diise, also 
in Punkt Al (Abb. 106) 

---;::::.:--
~~ 

~--;"i 
~ ---

1 -.l (il = io + ha = 638 + 8,7 0,3 410 0,11 o,lZ 0,13 0,1'1 tJ,15 l£/C, 
= 646,7 kealjkg); da der 0,'10 0,'/5 0,50 0,55 D 0,60 m 
Dampf gerade troeken ge- Abb. 108. Wirkungsgra<ie. 

sattigt, ist VI = 0,90 und 

Fl = 0,~~~0,9 .10000 = 3,26em2 = 326mm2 • 

Da etwas Uberdruek beim Austritt giinstig ist, werde der Endquer
schnitt etwas kleiner angenommen, und zwar 

Fl=306mm2, fl=306:6=51mm2, fI=6,0·8,5mm. 

Die Diisenform zeigt Abb. 109;. es k5nnten aueh eingegossene gefraste 
DiisensehaufeIn ausgefiihrt werden. 

FUr Uberlastung seien noeh 2 Diisen vorgesehen, dann ist bei An
nahme desselben Wirkungsgrades, wie bei Vollast, die erreiehte 
Leistung 4/3 

4 
N1i, = '3.80 = 106,5PSe . 

Werden fiir Teilbelastung Abschaltungen von Diisen vorgesehen, so wird der 
spezifische Dampfverbrauch zunehmen (S. 105), und zwar schatzungsweise bei 5 
offenen Diisen um "-' 5%, bei 4 Diisen um "-' 10% und bei 3 Diisen ~ 21 %. 
Dann ist bei 5 offenen Diisen: D~ = 1,05·15,5 = 16,3 kgjPSeh 

N' =!?.- No· D. =!?.- 80·15,5 =-63 5PS 
• 6 D~ 6 16,3 -, e, 

bei 4 offenen Diisen: D~' = 1,10·15,5 = 17,1 kgjPSeh 

N" = i. . 80 . 15,5 = '" 48 3 PS 
o 6 17,1 ' e, 



136 Berechnung der Gleichdruckturbinen. 

bei 3 offenen Diisen: D~" = 1,21·15,5 = 18,8 kgjPSeh 

N'" = ~. 80 . 15,5 = ~ 33 PS 
• 6 18,8. e· 

Schaufeln. 1. Kranz: Winkel aus Geschwindigkeitsplan 

PI = P2 = 26°, 

Abb. 109. Soh&u1I1lJ1i88OhDltt lilr Geeobwlnd1Ilkelt •• tulunll. 

nach Schaufelentwurf (Abb. 107) r = 7,5 mm, damit ist nach Gl. (56) 
(S.71) 

r 7,5 855 
t. = 2 sin fJ = 2 . 0,4384 = , mm . 

Schaufelzahl z = 'ltD : t. = 'It. 500 : 8,55 = '" 183 Schaufeln, damit ge
naue Teilung t. = 'It·500 :183 = 8,59 mm, Verengungsfaktor 

= ts - 0,5jsinfJ = 8,59 - 0,5/0,4384 = 0867 
~ ~ ~~ , 

SchaufelHinge am Eintritt 

ll=a+,I=6+1=7mm 



Berechnungsbeispiele. 137 

Schaufellange am Austritt nach G1. (102), S.126. (Die Verengung 
durch die Dusenstege ist nicht berucksichtigt, .. = 1, da bei so geringer 
Dusenzahl eine gleichmiiBige Verteilung des Strahles nicht zu erwar
ten ist.) 

1 a W 1a V2 6 311 I 7 
2 = -. -. - = 0867' 973' 09 ='6·1,46 = 8,7 ,...., 9mm. 

T W2a VI , 4J , 

(w1a und w21l aus Geschwindigkeitsplan, Abb. 107, v2 und vl aus is-Dia
gramm, Abb. 106.) 

I. Umleitkranz: 
/31 = 32°, /32 = 30°, 

T = 8mm; t. = 8/2·sin300 = 8/2·0,5 = 8mm, 

_ 8 - 0,5/0,5299 _ 0 883 
... - 8 -" 

8,77·0,867 273 1,04 
11 = 9 + 1,5= 10,5mm; 12 = 0,883 --. 230' T,O = 8,77 ·1,21 

= lO,6 ~ 11,0 mm. 
2. Kranz: 

/31 = 38°, {J2 = 34°, 
T = 8mm; ts = 8/2·0,559 = 7,15mm; z = n· 500: 7,15""" 219 

Schaufeln. G~naue Teilung 
ts = n· 500:219 = 7,17 mm, 

=7,15-0,5/0,61566=0887' 1 1-+15 -25 
... 7,15 " 1 = 1 , = 1 , mm, 

11· 0,883 230 
12 = 0,887 • 185 = 1l,0· 1,236 = 13,6"" 14,0 mm. 

(VolumensvergroBerung, wei! gering, vernachlassigt.) 
II. Umleitkranz: 

PI = 48°, P2 = 40°; T = 8,5mm, 

t. = 8,5/2.0,6428 = 6,63 min; •• = 6,63 - ~::~0,6428 = 0,894, 

11 = 14 + 1,5 = 15,5 mm; 1 _ 14·0,887 185 
2 - 0,894 . 147 

= 14·1,247 = 17,5 ~ 18mm. 
3. Kranz: 

PI = 64°, P2 = 45°; T = Il,5 mm, 
t. = 1l,5/2. 0,707 = 8,13 mm; z. = n· 500:8,93 ,...., 193 Schaufeln. 

Genaue Teilung 
t. = n· 500: 193 = 8,14mm, 

s = 8,13 - 0,5/0,707 = 0913' 1 = 18 + 2 = 20mm, 
• 8,13 " "1 

18·0,894 147 
.12 = 0,913 . 107 = 18· 1,345 = 24,3,...., 25 mm. 

Den Schaufelschnitt zeigt Abb. 109 .. 



138 Bereohnung der Gleichdruckturbinen. 

3. Berechnung einer vielstufigen Gleichdruckturbine (Zoelly). 
Ne = 6000 PSe, n = 3000 Umdr.jmin. 
Dampfeintritt: 20 ata, 3800 C. 
Enddruck: 0,05 ata (95% Vakuum). 

kCO~kg . 
~~~~7B~~~8~~~~~========j:=-~ i -

750·~------~¥-~~~-r------~~--------~ 

~o·~--------+-~------+-----~~-=------~ 

Ao 

~7 

I o!>~ 
10 

8 

Abb.110. is-Diagramm einer vielstufigen Gleichdruckturbine. 

Forderung: guter Wirkungsgrad, volle Beaufschlagung (gefraste 
Leitkanale bis "" 20 mm radiale Hohe),. Ausnutzung der Austritts-
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geschwindigkeiten. Adiabatisches Gefalle aus dem is-Diagramm 
(Abb.1101) 

H t = i-is = 765,7 - 514,5 = 251,2 kcal/kg; 

effektiver Wirkungsgrad geschatzt nach Abb. 96· (S. 99) 17e = 0,8, 
damit der Dampfverbrauch [Gl. (93), S. 103] 

6323 632,3 
De = H,ne = 251,2.0,8 = 3,15 kgjPSeh , 

der stiindliche Dampfverbrauch G = 6000·3,15 = 18900 kgjh und die 
sekundliche Dampfmenge 

18900 
Gsle = 3600 = 5,25 kgjsek. 

Nach Schatzung von 17m zu 0,98 (Abb. 95) ist 17i = 0,8 : 0,98 = 0,817, 
und es kann der zu erwartende Endzustand im is-Diagramm gefunden 
werden nach Abtragen vQn Hi = 17i·Ht. 

Schatzt man den Teilkreisdurchmesser zu D = 0,9 m, so entspricht 
dem bei X = ujc1 = 0,45 nach Abb. 99 bei cp = 0,95 ein Gefalle 
ht = 13 kcalJkg und bei cp = 0,96 (fiir gefraste Kanale) 

ht = 0,979·13 = 12,71 kcaljkg; 

das im Leitkanal umgesetzte Gefalle ist 

hi = ht • cp2 = 12,71.0,962 = 11,47, 

dieses in das is-Diagramm eingetragen ergibt auf dem durch ht fest
gelegten Druck das Volumen am Leitkanalaustritt v1 = 0,174. 

Damit ist das sekundliche Austrittsvolumen 

Gsle ·v1 = 5,25·0,174 = 0,913 m3Js 

und aus Abb. 100 mit einem geschatzten Verengungsfaktor (s. S. 119) 
T = 0,75 der Durchmesser D = 1,0 m, welcher bei der kleinsten zu
lassigen Kanalhohe von a = 4 mm volle Beaufschlagung ergeben wiirde 
(da die Schatzung mit 0,9 m zu klein war, wird der Durchmesser grQ.Ber 
werden als 1,0 m).. 

Wegen der Forderung eines guten Wirkungsgrades werde der Durch
messer kleiner, und zwar 

D = 0,85m 
gewahlt, also 

= 11: Dn = 11: ·0,85·3000 = 133·52 j k 
u 60 60 ' mse 

(mehr Stufen, gro.Bere Kanalhohe). Dafiir werde das giinstigste Gefalle 
ermittelt, indem fiir einige Gefalle bzw. uJc1 der innere Wirkungsgrad 
bestimmt wird. Aus dem Geschwindigkeitsplan, wobei Ot1 = 14°, er
mittelt man die Leistung am Umfang nach Gl. (44) oder den Umfangs
wirkungsgrad nach Gl. (46), S.48 [bzw. Gl. (48)]. Die Radreibungs-

1 In der Abb. ist irrtiimlich i = 765,8 lind Hi = 217,91 (statt 211,91) an
gegeben. 
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arbeit werde nach der Beziehung von Stodola, Gl. (59), S. 75, be
rechnet mit IX = i,o (hochiiberhitzter Dampf), wonach wegen B = 1 

N r = IX·A·y PS, 

wobei A aus Abh. 82 (S. 76) entnommen werden kann (fiir D = 0,85 
ist A = 2,5); der Reibungsverlust ist dann 

hT = 5, :;;Bk kcaljkg 

und mit hi = hu - hT wird, 'YJi = hdht . 

Die Ergebnisse der Durchrechnung sind in folgender Zahlentafel 
angegeben. 

Zahlentafel 7. 

U/C1 = I 0,375 0,4 0,425 0,45 0,475 0,5 

c1 = 365 334 314,5 297 281,4 267 m/sek 
Co = 371,5 348 328 309,4 293,2 278,2 " h,= 16,47 14,46 12,81 11,41 9,64 9,23 kcal/kg" 

1) .. = 78,1 79,9 81,2 82 82,6 82,7 % 
h .. = 12,86 11,55 10,40 9,37 7,96 7,63 kcalfkg 
N.= 13,7 13,9 14,4 14,7 15,0 15,4 PS 
h, = 0,46 0,47 0,48 0,49 0,51 0,52 kcal/kg 
hi = 12,40 11,08 9,92 8,88 

I 
7,45 7,11 " ni = 75,3 76,7 77,4 77,8 77,3 77,0 % 

Tragt man die Werle von 'YJi iiber he oder tiber ujcl auf, so zeigt es 
sich, daB der hOchste Wert bei ujcl = 0,44 und he = 11,5 kcaljkg liegt. 
Dieses Gefalle werde fiir die ersten Stufen zugrunde gelegt. Von der 
zweiten Stufe ab kommen noch die Undichtheitsverluste hinzu, jedoch 
auch die Ausnutzung der Austrittsenergie. 

Die Schaufelaustrittswinkel sind zunachst klein angenommen 
(fJ2 = 180); dort wo die Schaufelhohe anfangt starker zuzunehmen 
- von der 7. Stufe ab - ist f32 = 200 gewahlt und die Teilkreisdurch
messer um je 10 mm steigend angenommen. Der Geschwindigkeits
koeffizient "p ist nach, Abb. 79 (S. 72) entsprechend den oberen 
Werten angenommen. Von der 7. Stufe ab ist das Gefalle, den Durch
messern entsprechend, groBer gewahlt bis zur 12. Stufe; von hier ab 
wiirde die Schaufellange rascher zunehmen, deshalb ist von der 13. Stufe 
ab der Durchmesser wesentlich groBer angenommen (1200 mm) und der 
Niederdruckteil in ein zweites Gehause verlegt, also ergab sich die Zwei
gehausebauart. Beim Uberstromen vom Hochdruck- zum Niederdruck
teil ist eine kleine Drosselung an~nommen (von 1,52 auf 1,50 ata). 

Der Durchmesser der letzten Stufe ergibt sich bei Annahme von 
D: a = {} > 7, X = ujcl = 0,475, T = 0,85, IXl = 180 und V l aus dem 
i8-Diagramm etwas unter dem durch 'YJi gegebenen Endpunkt zu 
vl = 26 m3Jkg, aus Gl. (100a), S. 121 zu ' 

D = J/GBk. V1 #.60·X = 3 5,25·26·7·60·0,475 = 1 525 m 
T·n;2.nsinocl 0,85·9,86·3000·0,309 ' . 

Der Durchmesser werde zu 1,5 m angenommen, dann ergibt eine probe-
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weise Aufteilung die einzelnen Stufendurchmesser und Gefalle, wonach 
der Niederdruckteil 5 Stufen erhiilt. 

76'0 
1Q' 

Z+6.Sf. 

11/' 

7. Sf. 

11/° 

8.Sf. 
111° 

9.81. 

111' 

10.SI. 

111' "'0" 

11f' 

.!'oo 
111· 

11f' .!''''" 

111' "'''' 

111° <1'0 

Abb. 111. GeschwindigkeitspJane. 

Es ist natiirlich auch eine andere Aufteilung moglich mit einer. 
groBeren Anzahl Stufen im Hochdruckteil, oder auch mit weniger 
Stufen; der Durchmesser konnte fiir aIle Stufen im' Hochdruckteil 
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gleich oder auch durchweg steigend angenommen werden. Um beide 
Moglichkeiten zu zeigen, ist die vorliegende Ausfiihrung gewahlt worden. 

Nach Berechnung einer Stufe werden die Gefalle h .. , hi und zur 
Berechnung der Leitschaufelhohen a auch hI = ht 'cp2 bzw. der 
l)iisenverlust h .. = (1 - cp2) ht in das is-Diagramm eingetragen. Werden 
fiir omehrere Stufen gleiche Durchmesser und Gefalle angenommen 
wie fiir Stufe 2 bis 6, so vereinfacht sich die Berechnung, da der Ge
schwindigkeitsplan derselbe ist (vgl. °Abb. 111). 

Es empfiehlt sich im AnschluB an die thermische Berechnung gleich 
die Leitquerschnitte, die Kanalhohen a und die Schaufellangen zu 
ermitteln und den Schauflungsschnitt (Abb. 112 u. 113) zu zeichnen, 
um gleich die ZweckmaBigkeit der Wahl der Winkel zu priifen. Der 
Gang der Berechnung sei fiir einige Stufen einzeln durchgefiihrt. 

1. Sture. Gefalle ht = 11,5 kcaljkg, Enddruck 16,8 at, 

io = i - ht = 765,7 -11,5 = 754,2 kcal/kg; u = 133,52 mIsek, 

Co = 91,5 f h, = 91,5 f 11,5 = 310,2, c1 = 0,96.310,2 = 298 mIsek, . 
u 
-= 0,4485. 
III 

Aus dem Geschwindigkeitsplan (Abb. Ill) ist 
Au 133,52 

h,,=g(wlU +Ws .. ) = 427.9,81 ·299=9,43kcaljkg, 

'YJ .. = 9,43 : 11,5 = 0,82 . 

Radreibungsarqeit (s. oben) 
1· 2,5 

NT = 0,175 = 14,7 PS 

mit y = l/v aus dem is-Diagramm (Abb.110) [oder nach Gl. (3), 
S. ~] nach Abtragen von h ... 

Radreibungsverlust 

k,. ° 5, 71:~25 = 0,49 kcal/kg, 
innere Leistung 

und 
hi = h .. - hr = 9,43 - 0,49 = 8,94 kcal/kg 

'YJi = 8,94: 11,5 = 0,777 . 

Endzustand, zugleich Anfangszustand der 2. Stufe, 

is = i-hi = 765,7 - 8,94 = 756,76 kcal/kg. 

Leitvorrichtung: 

Diisenverlust 
(\\,1~t. 

und 

hd = (1 - rp2) h, = (1 - 0,9216)·11,5 = 0,902 kcal/kg, 
i l = io + hd = 754,2 + 0,9 = 775,1 kcal/kg 

VI = 0,173 mS/kg (t = 357,50 ). 
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Damit ist nach S. 124 der Leitquerschnitt (mit der sich aus der 
Durchrechnung der Turbine [so unten] ergebenden Dampfmenge) 

F 1 = Gak'Vl .10000= 5,08·0,173·10000 =295cm2 = 2950mm2 °1 298' • 

Wegen der gefrasten Leitkanale sei die Teilung zwischen 30 und 
40 mm gewahlt, sie wird bei z = 80 Kanalen 

t = n D : 80 = n· 850 : 80 = 33,38 mm. 

Nach Abb. 101, S. 124 ist bei 8 = 2 mm Stegstarke 

(j = t sin OCl - 8 = 33,38·0,2419 - 2 = 8,075 - 2 = 6,075 mm 

und der Verengungsfaktor 
5 . 6,075 2 

'"C = -t -. - = 8075 = 0,75 5. 
Sin 1X1 , 

Die radiale Kanalhohe ist 

Fl 2950 
a= z~- = 80.6,075 = 6,07 mm. 

Laufschaufeln: PI = 280 (aus Geschwindigkeitsplan), P2 == 180 

(gewahlt), Breite 25 mm; aus dem Entwurf des Profils (Abb. 112) ist 
der Kriimmungshalbmesser r = 14 mm und nach G1. (56) S. 71 die Tei. 
lung t8=r : 2 sin PI =14,90 mm und die Scha ufelzahl z8=n D : t.= 179, 
damit die genaue Teilung t8 =n·850: 179 = 14,92 mm und der Ver
engungsfaktor bei 0,5 = 8 8 Stegstarke am Austritt 

ta - 0,5/sin f32 
'"Cs = t = 0,892 . 

• 
Die Schaufellange am Eintritt ist 

II = a + '"'"' 1,5 = 6,07 + 1,43 = 7,5 mm 

und mit wl a : w 2a = 1,58 aus dem Geschwindigkeitsplan und Vernach
lassigung des geringen Volumenunterschiedes die 

Schaufellange am Aus-tritt nach G1. (102) 

l2 = a::....· w la • V 2 = 607· 0,7525 ·1 58 = 8 10 mm 
'&a W 2a VI ' 0,892' , 

ausgefiihrt l2 = 8,5 mm. 
2. Stule. Gefalle ht = 11,5 kcaljkg, Enddruck Po = 14,25 ata, 

io = i - ht = 756,76 - 11,5 = 745,26 kcaljkg; die Austrittsgeschwin
digkeit von 48 mjsek werde fast voll ausgenutzt, dann ist nach G1. (47), 
S. 49 

V A c~ V 48 2 
Co = 91,5 ht + 2i = 91,5 11,5 + 8379 = 312,5 mjsek , 

Cl = 0,96· 312,5 = 300 mjsek, ujc1 = 0,445, 

hu = 9,62kcaljkg, 'i}u = 0,836, Vr = 0,198 m3/kg; 

N r = 1· 2,5/0,198 = 12,6 PS, h., = 0,43 kcal/kg. 
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Wird der Nabendurch
messer zu 200mm geschatzt 
und der Nabenspalt zu 
0,5 mm angenommen, dann 
ist der Spaltquerschnitt 

F.'JI = J7;dn ·8 = J7;·200·0,5 

= 314mm2 

und der wirksame Spalt 
cp·F8P=0,65· 314 ~200mm2. 
Die durch den Spalt stro-

oj mende Dampfmenge ist da
~ mit 

1rr~~~==~~~~~~ 
" 

F(cml)c 
G = ." 1 

~~~~~~~~~~~~~~~~~i 
() 

;; 
;:; 

" ~ 

82/ 10000. vl 

2·300 
10000·0,198 

= 0,303 kgJsek 
=a 
~ und der Spaltverlust 

1tFl~~:=.~~::=:r-~~~~ ... ~ nach G1. (66), S. 84 

~ hS2/ = GasP (hu - hr) 
. 'k 

~ 
~~~===r==~~~ e = 0,303 (9 62 - ° 43) Ill' .... 5,25' , 

= 0,53 kcal/kg , 

= 8,66 kcal/kg 

und 

''Ji = 8,66: U,5 = 0,753. 

Der Endzustand der 
Stufe, ·zugleich Anfangszu
stand der dritten, ist 

ie = i --hi = 756,76 - 8,66 
= 748,10 kcal/kg . 

Leitapparate:OC:I=14°, 
Diisenverlust wie oben 
ha = 0,9kcal/kg, i I =745,26 
+ 0,9 = 746,16 kcal/kg, 
VI = 0,1976 m2/kg, damit 
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der Leitquerschnitt 

F] = 5,0 . O,!:. 10000 = 3354 em2 = 3354 mm2. 

Da der wirksame Spaltquer chnitt zu qJFs'P = 200 mm angenommen 
wurde, wird naeh . 124 der erforderliehe Leitquersehnitt 

F = Fl - qJFs'O = 3354 - 200 = 3154 mm2 • 

Bei gleieher Kanalzahl und Teilung wie 
die I. Stufe ist die radiale Kanalhohe 

F 3154 
a = ~ = 80 . 6,075 = 6,49 mm . 

Die Laufsehaufeln sind in gleicher Weise zu 
berechnen wie bei der I. Stufe. 

Abb.113. Schaunungsschnltt des ND-TeUs einer vielstutlgen Glelchdruokturblne. 

So kann die Bereehnung von Stufe zu Stufe weitergefiihrt werden .. 
Die Ergebnisse sind in den folgenden Zahlentafeln eingetragen, wie' 
man sie zweckmaBig aufstellt und dadurch einen guten "Oberblick hat. 
Die Zahlentafel8 enthalt die thermische Berechnung, 9 (S. 148) die 
Berechnung der Leitapparate und Tafel 10 die Berechnung der Lauf
schaufeln. Die beiden letzten Stufen arbeiten mit iiberkritischem Druck. 

Zietemann, Dampfturbinen. 10 
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Zahlentafel 8, 

CD 

I 
Po i io h, D U U/Cl COl Cl - P :::l 

"'" ata ata kcal/kg kcal/kg kcai/kg mm0 m/sek m/sek m/sek if.!. 

1 20,0 16,8 765,7 754,2 11,5 850 133,52 0,449 310,2 298 
2 16,8 14,25 756,76 745,26 11,5 850 133,52 0,446 312,2 300 
3 14,25 11,90 740,10 736,6 11,5 850 133,52 0,446 312,5 300 
4 11,9 9,83 739,32 727,82 11,5 850 133,52 0,446 312,5 300 
5 9,83 8,17 730,42 718,92 11,5 850 133,52 0,446 312,5 300 
6 8,17 6,74 721,42 709,92 11,5 850 133,52 0,446 312,5 300 
7 6,74 5,45 712,33 700,51 1l,82 860 135,9 0,446 317 305 
8 5,45 4,30 702,99 691,04 1l,95 870 136,66 0,447 318,5 306 
9 4,30 3,39 693,46 681,24 12,22 880 138,23 0,448 322 309 

10 3,39 2,65 683,66 671,15 12,51 890 139,8 0,447 326 313 
11 2,65 2,04 673,54 660,76 12,78 900 141,37 0,447 329,5 316,4 
12 2,04 1,52 663,17 650,10 13,07 910 142,94 0,448 333 319,5 
13 1,50 0,91 652,57 632,17 20,4 1200 188,5 0,475 413,4 397 
14 0,91 0,529 636,10 614,90 21,2 1220 191,64 0,471 424,0 407 
15 0,529 0,29 618,69 596,57 22,12 1250 196,35 0,473 433 415,5 

(0,1675) (400) (389) } 
16 0,290 0,137 600,44 575,42 25,02 1300 204,21 0,473 460 441,5 

(0,0792) (387,6) (376) } 
17 0,137 0,05 579,96 548,16 31,8 1500 235,6 0,476 516 495 

I 553,79 E= 263,89 I I 
verhiUtnis, aber ohne Erweiterung. Der Winkel (Xl ist bei Stufe 16 noch 
zu 14° angenommen, die geringe Strahlablenkung vernachlassigt bzw. 
durch groBeren Schaufeleintrittswinkel beriicksichtigt; bei der letzten 
Stufe ist der Winkel (Xl = 16°und Strahlablenkung auf 18° angenommen. 
Fiir die Berechnung der Leitradquerschnitte kommt die kritische Ge. 
schwindigkeit, der entsprechende Druck (in Zahlentafel 1 in Klammern 
gesetzt) und das zugehorige V olumen in Frage; deshalb muBten auch 
die Schaufellangen unabhangigvon a berechnetwerden, wozu G1. (101), 
S.125, dient, wobei v2 aus dem is-Diagramm entnpmmen wurde. 

Den Schaufelschnitt fiir den Hochdruckteil (Stufe 1 bis 12) zeigt 
Abb. 112, fiir den Nied~rdruckteil Abb. 113. 

1st die ganze Bereohnung durchgefiihrt, so erhalt man den 
Endzustand E im is-Diagramm mit i. = 533,79 kcaljkg, damit 
Hi = 211,91 kcaljkg 2 (denselben Betrag muB die Summe aller hi er- -
geben) und 

211,91 
'Y/ig = 251,2 = 0,843, 

Die Summe der adiabatlschen Einzelgefalle ergibt E (ht ) = 263,89, 
so daB· der Warmeriickgewinnungsfaktor 

= E (h,) = 263,89 = 1 046 
f-l H, 251,2 ' 

'ist. 
Die Summe der Quadrate der Umfangsgeschwindigkeit ist 

2J(u2 ) = 430430 

1 Mit Ausnutzung der Austrittsenergie. 2 S. FuBnote S. 39. 
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T hermische Berechnung. 

ltv 'Y/ .. v. N, h. GBP h.p 

kcaljkg % rn'jkg PS kcaljkg kgjsek kca.l/kg 

9,43 82,0 0,175 14,7 0,49 ° ° 9,62 83,6 0,198 12,6 0,43 0,303 0,53 
9,62 83,6 0,218 11,1 0,37 0,270 0,48 
9,62 83,6 0,267 9,4 0,314 0,228 0,41 
9,62 83,6 0,310 8,1 0,27 0,197 0,35 
9,62 83,6 0,366 6,8 0,23 0,165 0,30 
9,82 83,1 0,435 6,6 0,22 0,142 0,26 
9,94 83,2 0,525 5,8 0,19 0,118 0,22 

10,16 83,2 0,637 5,0 0,17 0,099 0,19 
10,42 83,3 0,782 4,2 0,14 0,079 0,16 
10,62 83,2 0,965 3,7 0,12 0,065 0,13 
10,83 82,9 1,24 3,1 0,10 0,052 0,13 
16,9 82,9 1,894 8,9 0,30 0,042 0,133 
17,72 83,6 3,05 6,6 0,22 0,0267 0,09 
18,45 83,5 5,30 4,3 0,145 0,0158 0,055 

20,6 82,4 10,5 2,6 0,09 0,0076 0,03 

26,26 82,6 26,2 2,1 0,07 0,003 0,014 

I I 1115,6 3,73 3,44 

und die Qualitatsziffer (Parsonsche Kennzahl) 

X £(u 2 ) = 430430 = 1712 
H, 251,2 . 
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h· I 'Y/; N; 
kcal~kg % PSi 

8,94 77,7 258,5 
8,66 75,3 250,4 
8,78 76,3 253,9 
8,90 77,4 257,4 
9,00 78,3 260,3 
9,09 79,0 262,9 
9,34 79,0 270,1 
9,53 79,7 275,6 
9,80 80,3 283,4 

10,12 80,9 292,7 
10,37 81,2 300,0 
10,6 81,2 306,6 
16,47 80,8 476,5 
17,41 82,2 503,7 
18,25 82,5 528,0 

20,48 81,9 592,5 

26,17 82,3 757,0 
211,91 6129,5 

Wird nach Abb.95 17m = 0,98 geschatzt, so ist der effektive Wirkungs
grad 

176 = 17i 17m = 0;843; 0,98 = 0.827 , 

also besser als urspriinglich angenommen. 
Damit ist der spezifische Dampfverbrauch 

D 6 = 251~:~~~827 = 3,05 kgjPSeh 

und die sekundliche Dampfmenge 

6000·3,05 
GSk = 3600 = 5,08 kg/sek 

statt 5,25. Mit dem genaueren Wert sind die Querschnitte berechnet. 
Ferner sind in Zahlentafel 8 die inneren Leistungen der einzelnen 
Stufen angegeben 

N hi Gsk ·427 h 289 h 
i = 75 = 5,7 . 5,08 i = , 5 i' 

Die Summe ergibt 

Ni = 6129,5 PSI und N6 = 0,98·6129,5 = 6006 PSI , 

demnach genau die erforderliche Leistung. 
10* 
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Zahlentafe19. Leitapparate. 

Teil- ::a 
Tei- lichte Ver- radiale Diisen- oj 

kreis- io+Ad .. Kanal- Kanal-
0 01:1 verlust 

=il til F1 F <a lung weite eng.- Mhe 
Ad ~ Faktor D ~ t r5 T a 

mm 0 kcal/kg kcaJ/kg m'/kg mm' mm' z mm mm mm 

850 14 0,90 755,1 0,173 2950 2950 80 33,38 6,075 0,7525 6,07 
850 14 0,90 746,16 0,196 3354 3154 80 33,38 6,075 0,7525 6,49 
850 14 0,90 737,5 0,220 3726 3526 80 33,38 6,075 0,7525 7,26 
850 14 0,90 728,72 0,264 4470 4270 80 33,38 6,075 0,7525 8,79 
850 14 0,90 719,82 0,305 5165 4965 80 33,38 6,075 0,7525 10,21 
850 14 0,90 710,82 0,363 6150 5950 80 33,38 6,075 0,7525 12,24 
860 14 0,93 701,44 0,430 7170 6970 80 33,77 6,17 0,755 14,11 
870 14 0,94 691,98 0,52 8640 8440 80 34,165 6,26 0,758 16,86 
880 14 0,96 682,20 0,627 10300 10100 56 49,37 9,94 0,833 18,15 
890 14 0,98 672,13 0,77~ 12620 12420 56 49,93 10,08 0,835 22,02 
900 14 1,00 661,76 0,960 15410 15210 56 50,49 10,21 0,837 26,61 
910 14 1,02 651,12 1,23 19560 19360 56 51,05 10,35 0,839 33;42 

1200 14 1,60 633,77 1,885 24100 23900 80 47,124 9,40 0,824 . 31,82 
1220 14 1,66 616,56 3,02 37700 3750Q 80 47,91 9,59 0,827 48,90 
1250 14 1,73 598,30 5,25 64200 64000 80 49,09 9,87 0,831 81,08 
1300 14 1,96 577,38 ·8,4· 109400 109200 80 51,05 10,34 0,839 132,1 
1500 16 2,49 17,34 233600 233400 92 ·51,22 12,12 0,859 209,2 

Zahlentafell0. Laufschaufeln. 

Teil- Schau- Tei- .8 Ver- LIi.nge 
kreis- fel- ·s ----

P1 Pa 'IJI lung ... eng.- am am Austritt 
0 zahl ~ Fak- W1G/WIG tis Ein- ge- aus-D z. t. b t-or tritt 11 rechn. gef.Ii 

mID 0 0 mm mm T. m'/kg mID mm rom 

850 28 18 0,86 179 14,92 25 0,892 1,58 - 7,5 8,10 8,.5 
850 28 18 0,86 179 14,92 25 0,892 1,556 - 8" 8,53 9,0 
850 28 18 0,86 179 14,92 25 0,892 1,556 - 8,5 9,55 10,0 
850 28 18 0,86 179 14,92 25 0,892 1,556 - 10,5 11,55 12,0 
850 28 18 0,86 179 14,92 25 0,892 1,556 - 12,5 13,42 13,5 
850 28 18 0,86 179 14,92 25 0,892 1,556 - 14,5 16,08 16,5 
860 28 20 0,865 175 15,44 25 0,906 1,415 - 16 16,63 17,0 
870 28 20 0,865 177 15,44 25 0,906 1,425 - 18,5 20,1 20,5 
880 ~8 20 0,865 179 15,45 25 0,906 1,427 - 20 23,8 24 
890 28 20 0,865 181 15,45 25 0,906 1,407 - 24 28,55 29 
900 28 20 0,865 183 15,45 25 0,906 1,406 - 28 34,56 35 
910 28 20 0,865 185 15,45 25 0,906 1,402 - 35 43,2 43,5 

1200 30 20 0,865 210 17,95 30 0,92 1,507 - 33,5 42,9 43 
1220 30 22 0,87 213 17,99 30 0,928 1,362 - 51 59,3 59,5 
1250 30 22 0,87 218 18,01 30 0,928 1,375 - 84 99,9 100 
1300 30 24 0,875 226 18,07 30 0,932 (1,214) 10,3 135 143,1 143,5 
1500 36 32 0,89 260 18,12 35 0,945 (1,193) 26,0 213 229,7 230 

4. Berechnung einer Gleicbdruck-Gegendruckturhine mit 
Gescbwindigkeits- und Druckstufung. 

(Hochdruckstufe, ein 2kranziges Curtisrad, dann reine Druckstufen). 
Ne = 2000 PSe, 1/, = 3000, Dampfzustand vor der Turbine 30 ata, 

4000 C, Gegendruck 6 ata. 
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Forderung: Raddurchmesser nicht fiber 800 mm zwecks Verwendung 
vorhandener Modelle; moglichst hoher Wirkungsgrad. 

Ware nichts in bezug auf die Durchmesser vorgeschrieben, so konnte 
von der Forderung ausgegangen werden, dall volle Beaufschlagung 
erreicht wird. Da die erste Stufe als Regulierstufe mit abschaltbaren 
Diisen ausgefiihrt wird, weil bei Gegendruckturbinen nur Mengenreglung 
angebracht ist, so braucht die erste 
Stufe nicht voll beaufschlagt zu ---L.78~0L-_____ -+-__ 
sein, was auch bei dem kleinen spe- t=1I00o 
zifischen Volumen nicht moglich l = 7722 kcol/kg 

ware. 
Geht man vom vorgeschriebenen 

Durchmesser von 800 rom aus, dem -!!!!!.-+---IJ----+~r__ 
eine Urofangsgeschwindigkeit von 
u = 125,66 mjsek entspricht, so kann 
damit fUr die erste Stufe, die Ge
schwindigkeitsstufung erhalten solI, 
das benotigte Gefalle ermittelt wer- 7'1-0 

~~~-+~-=~~4--+-den. Das fibrigbleibende Gefalle mull 
dann ffir die Druckstufen aufgeteilt 
werden, deren Zahl nach dem Ein
zelgefalle zu bestimmen ist . 

. Das adiabatische Gesamtgefalle 
ist aus dem is-DialZl'amm Abb. 114 ----'~_:F--b~~:::=Fl#¥-

H t = i - io = 772,2 - 679,4 

= 92,8 kcal/kg , 

wobei 2 at Drosselung in den Ven
tilen angenommen ist. Schatzt man 
nach Abb. 96, S. 99 den effektiven 
Wirkungsgrad zu 'fJe = 0,73, so ist· 
der voraussichtliche Dampfverhrauch 

632,3 
De = 92,S.0,73 = 9,33kgjPSeh 

oder 
2000·9,33 

aSk = 3600 = 5,19 kgjsek . 

700 

680 oS 

1,7 
£-£/kg 

Abb.114. i.-Diagramm einer Gleichdruck
Gegendruckturbine. 

Das Gefalle der ersten (Curtis-)Stufe ist aus dem giinstigsten Verhaltnis 
ujc1 zu ermitteln, ffir die Leistungsgrolle kommen nur 2 Geschwindig
keitstufen zur Ausfiihrung; dazu mull ffir das gegebene u ffir verschie
dene ujc1 (s. S. 151) die Geschwindigkeit clo daraus Co = c1jfP und 
he = Ac~j2 g bestimmt werden, ferner hu und hrfJ und 'fJi. Durch Auf
tragen von 'fJi fiber ujCl ist ersichtlich, wo der giinstigste Wert von ujc1 
liegt. Damit ist dann das Gefalle und der Enddruck der ersten Stufe 
festgestellt (vgl. Berechnungsbeispiel S. 131). 1m vorliegenden FaIle ist 
nach diesen Gesichtspunkten der Enddruck mit 16 ata angenommen, 



150 Berechnung der Gleichdruckturbinen. 

womit ht = 772,2 - 735,0 = 37,2 kcalfkg, nach Abb. 114. Damit ist 

Co = 91,5 Y37,2 = 558m/sek und c2 = cpco = 0,96·558 = 536m/sek. 

Mit !Xl = 20 und den S. 116 angegebenen Austrittswinkeln der Schaufeln 
wird der Geschwindigkeitsplan gezeichnet (Abb.115) mit auf stoB
freien Eintritt eingestellten Eintrittswinkeln und 'IjJ nach Abb. 79, 
S.72. Daraus ist die Umfangsleistung nach S. 60. 

hI> = AgU (Wlu + w2 ,. + W~i~ + W;,.) = ~~~9~~1 (720 + 158) = 26,33kcal/kg. 

Die Radreibungs- und Ventilationsarbeit wurde nach der Glei. 
chung von Stodola [Gl. (59a), S.75] berechnet 

N TV = A[A + (I~- s) B]y PS 

mit A. = 1 fiir hochiiberhitzten Dampf, der Beaufschlagungsgrad s = 0,5 
geschatzt, A und B nach Zahlentafel 1, S. 78 bzw. Abb. 82 fiir ge-

II. Kranz 

2.-6. Sture 

7. S.fufe 

125,55 ~6/' • 285--~ 

Abb. 115. Geschwindigkeitsplane. 

schatzte Schaufellange l = 25 mm (A = 1,85, B = 5) und y = I/,v 
aus dem is-Diagramm nach Abtragen von h". Damit ist 

1 
N rv = I· [1,85 + (1 - 0,5)·5] 0,1785 = '"" 25 PS 

und der Radreibungsverlust [Gl. (63), S. 81] 

h,.v = 5 7~rGv = - 7~! 19 = 0,84kcal/kg. 
, sk D, , 

Nun ist 
hi = hu - hrv = 26,33 - 0,84 = 25,49 kcal/kg 

und 
'YJi = 25,49:37,2 = 0,685. 

Warmeinhalt am Ende der ersten Stufe 

iI = 772,2 - 25,49 = 746,71 kcal/kg. 
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Das Gefalle fiir die reinen Druckstufen ist damit 
. 746,71- 688,5 = 58,21 kcal/kg; 

schatzt man den WarJl!.eriickgewinn auf '" 2 %, so ist das aufzuteilende 
Gefalle 1,02'58,21 = 59,4kcalfkg. Nun mu6 fiir den gegebenen Durch
messer das gUnstigste Gefalle ermittelt werden. Dazu mu.1l fiir einige 
Werte von U/Cl ht ermittelt, der Geschwindigkeitsplan gezeichnet, hu , 

hn , h, und 'YJi errechnet werden. Da die Beaufschlagung voll ist, 
also B = 1, so fallt in der GI. (59a) fiir N,,'D das Glied mit B fort. Der 
Undichtheitsverlust ist, weil klein und wenig veranderlich, vernach
lassigt. Tragt man 'YJu, 'YJi und h, fiber U/Cl auf (Abb. 116), so zeigt es 
sich, daS 'YJi einen Hochstwert bei u/c1 = 0,485 hat. Da die Aufteilnng 

11 
25r-----~-----r----~--~~F===~~----I~a 

0>1 
I 

~~,3~~~o.~P~5~~~4~q~~~qd«~5~~~4~5--~~q~M~u/c~C-1~O'~fiq~ 
Geschwindigke#SveI'hlilf71is 

Abb.116. Wirkungsgra<ie, Wahl der Stufenzahl. 

eine volle Stufenzahl ergeben muS, sind in Abb. 116 die Gefalle an
gegeben, welche bei 4, 5, 6, 7, 8 und 9 Stufen das ganze Gefalle auf
zehren wiirden, woraus auch das zugegorige U/Cl festgestellt werden kann. 
Wie ersichtlich, liegt der gUnstigste Wert von u/c~ zwischen 6 und 7 
Stufen, man wird demnach 6 Stufen wahlen, zumal der Wirkungsgrad 'YJi 
zwischen beiden Stufenzahlen nur wenig veranderlich ist. Das Stufen
gefall~ ist dann 59,4: 6 = 9,9 kcal/kg, es ist aber nur hi = 9,8 kcal/kg 
angenommen worden, um bei nicht zutreffender Schatzung des Warme
rfickgewinns bei der letzten Stufe nicht ein kleineres Gefalle zu erhalten. 
Mit diesem Gefalle ist die Berechnung durchgefiihrt. Die Stufen 2 bis 6 
haben gleiche Geschwindigkeitsplane (Abb. 115), das Gefalle der 7. Stufe 
ist hi = 10,1 kcalfkg. Um das innere Gefalle hi zu erhalten, muS noch 
der Undichtheits(Spalt-)Verlust hSlI bestimmt werden. Schatzt man 
den Nabendurchmesser zu 200 mm, das Spiel zu 0,5 mm, so ist der 
Spaltquerschnitt fall = 314 mm 2 und die durch den Spalt stromende 
Dampfmenge, wenn der wirksame Spalt = fPallfslI '" 180 mm mit 
fPS'lJ ,...., 0,6, nach Gl. (64), S. 82. 

G = flJB.· lB.' CI kg/sek 
BlI 10000 'VI 
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und der SpaltverIust [Gl. (66, S. 84)] hep = GG'2> (hu - hr'V)' damit ist 
'k 

hi = hu - hr'V - hsp keal/kg . 

Das spezifisehe Volumen VI erhalt man aus dem is-Diagramm nach Ab
tragen des DiisenverIustes he!. 

Die ermittelten Werte sind in Zahlentafel11, S. 153 angegeben und 
in das is-Diagramm Abb. 114 eingetragen. Das fiir die innere Leistung 
ausgenutzte Gesamtgefalle ist nun 

Hi = 772,2 - 700,68 = 71,52 keal/kg 
und 

'YJi = 71,52:92,8 = 0,771, d. s. 77,1 %. 

Schatzt man nach Abb.95, S.97 den mechanischen Wirkungs
grad einschlieBlich StopfbiichsenverIust zu 'YJm = 0,98, so ist 

'YJ. = 'YJi·17m = 0,754 
und der Dampfverbrauch 

632,3 2000·9,1 
De = 92,8.0,754 rv 9,lkg/PSeh; Gsk = 3600 =5,06kg/sek. 

Mit diesem Wert erfolgt die Bereehnung der Leitquersehnitte 
und Laufschaufellangen. 

1. Sture. Da kritisches Druekverhaltnis nieht iibersehritten, ist 
keine Erweiterung erforderlieh. 

F - G VI - 5,06·0,173·10000 _ 1636 2 - -1636 2 
1 - s k· °1 - 536 -, em - mm 

Teilung t = ,-,; D = 20,27 bei z = 124 (gewahlt), liehte Kanalweite 
Z 

(vgl. Abb. 101) bei 2 mm Stegstarke 

(j = t sin otl - 2 = 6,93 - 2 = 4,93mm, 

offene Kanale Zl = 62, radiale Kanalhoh~ a = F\., = 5,36mm. 
Zl· U 

Schaufellangen: 1. Kranz naeh Schaufelentwurf fiir Sehaufel
winkel aus Geschwindigkeitsplan 

Z. = 203, t. = 12,38 mm, 7:. = 0,897, 

nach Gl. (102); da nicht voll beaufschlagt, ist der Verengungsfaktor 
der Leitschaufeln nicht beriicksichtigt (7: = 1) . 

180 1 
12 = 5,36 147 . 0,897 = 7,35 r--J 7,5mm. 

Umleitkranz :ts = 10,92, 7:. = 0,913 
147 0,897 . 

12 = 7,35 120 . 0,913 = 8,85 = '" 9 mm. 

2. Kranz: z. = 251, t. = 10,05 mm, 7:8 = 0,932 
120 0,913 

12 = 8,85. 92 . 0,932 = 11,3 = '" 11,5mm. 
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Zahlentafel II. 

Stufe 1 2 I 3 4 5 6 7 

Anfangsdruck .. kg/cm2 28 16 13,75 11,84 10,06 8,5 7,2 
Anfangswarmeinhalt i 

kcalJkg 772,2 746,71 739,3 731,81 724,25 716,62 708,93 
Endwarmeeinheit io kcalJkg 735,0 736,9 729,5 

1722,01 714,45 706,82 698,83 
adiab. Gefalle 11" = i - !:o 

kcal/kg 37,2 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 10,1 
Teilkreisdurchmesser D rom durchweg 800 rom 
Umfangsgeschw. tt m/sek durchweg 125,66 m/sek 
theor. Dampfgeschw. Co 

m/sek 558 286,4 286,4 286,4 286,4 286,4 290,8 
wirk!. Dampfgeschw. cI 

m/sek 536 275 275 275 275 275 279 
Geschw.-Verhaltnis u/Ct 0,234 0,45.7 0,457 0,457 0,457 0,457 0,451 
Leistung am Umfang 11, .. 

. kcalJkg 26,33 ~08_ MS 8,08 8,08 8,08 8,56 
spez. Vol. f. Radreib. m3/kg 0,1785 0,202 0,2285 0,26 0,299 0,342 0,395 
Radreibung N r • • • • PS 25 9,2 8,1 7,1 6,19 5,35 4,7 

" 11,.... kcaljkg 0,84 _O~~_. 0,27 0,24 0,21 0,18 0,16 
Spaltdampfmenge G.~ 

kgJsek - 0,246 0,218 0,190 0,167 0,147 0,129 
Spaltverlust h. p • • kcal/kg - _Q,37 Q,32 0,28 0,24 0,21 0,20 
inneres Gefalle 11" kcal/kg 25,49 7,40 7,49 7,56 7,63 7,69 8,20 
innerer Wirkungsgrad 1], % 68,5 75,5 76,4 77,1 77,9 78,5 81,2 
Stufenleistung N,. . . PS 734,5 213 215,7 217,8 219,7 221,5 236,1 

Eh, = 71,46 kcalJkg EN, = 2058,3 PSt 
LeitwinkellXI 0 20 14 14 14 14 14 14 
Diisenverlust hd . kcal/kg 2,91 0,76 0,76 0,76 0.76 0,76 0,82 
Warmeeinheit am .Aus-

tritt iI = io + ha kcal/kg 737,91 737,66 730,26 722,77 715,21 707,58 699,65 
spez.Voi. am .Austritt VI • 0,173 0,201 0,227 0,26 0,296 0,337 0,390 
QuerschnittFI ... rom2 1636 3700 4176 4785 5450 6200 7080 
Querschnitt korrigiert F 1636 3520 3996 4605 5270 6020 6900 
Zahl der Kanale z . 62/124 76/76 76 76 76 76 76 
Teilung t ..... · mm 20,27 33,07 33,07 33,07 33,07 33,07 33,07 
lichte Kanalweite J · mm 4,93 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 
Verengungsfaktor 7: 0,712 0,759 0,759 0,759 0,759 0,759 0,759 
radiale Kana;Jhohe a · mm 5,36 7,36 8,35 P,62 11,0 12,56 14,61 

Eintrittswinkel PI o· 28/38/64 28 28 28 28 28 28 
.Austrittswinkel P2 0 24/32/45 20 20 20 20 20 20 
Geschwindigk.-Koeffiz. 1jJ 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 
Schaufelzahl z. .. . 168 168 168 168 168 168 
Teilung ts ... .mm 14,96 14,96 14,96 14,96 14,96 14,96 
Schaufelbreite b . rom 20 25 25 25 25. 25 25 
Verengungsfaktor 7:. • • • 0,903 0,903 0,903 0,903 0,903 0,903 
Geschwind.-Verh. w]a/w2a '; 1,54 1,54 1,54 1,54 1,54 1,54 
Schaufellange a. Ein-

tritt 11 ••••.• mm 9,0 9,5 11,0 12.5 14,0 16,5 
Schaufella~e a. .Austritt, 

gerechnet .... mm 9,5 10,76 12,4 14,2 16,2 18,85 
Schaufellange a . .Austritt, 12 

I ausgefiihrt mm 9,5 11,0 12,5 14,5 16,5 19,0 

2. Sture: 
F = GSk ' VI = 5,06·0,201 = 3700 2. 

1 cI 275 mm , 
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wegen Spalt F korr = Fl - Cfis'P' ts'P = 3700 - 180 = 3520 mm2 

KaniHe 76, t = 33,07 mm, () = t sin <Xl - 2 = 8,3 - 2 = 6,3mm, 

i = 0,759, 
radiale Kanalhohe 

Fl - 180 3520 
a = z. !5 mm = 76. 6,3 = 7,36 mm. 

Schaufellange am Austritt mit Zs = 168, ts = 14,96 mm, is = 0,903 
(Stegstarke am Austritt 0,5 mm) 

l2 = a· w1a • ~ = 7,36·1,54 00'970593 = 9,5mm. 
W 2a 't's , 

Abl. 117. Schauf1ung~hnitt einer G1eichdruck-Gegendruckturbine. 

In gleicher Weise werden die Leitkanale und die Schaufellangen der 
iibrigen Druckstufen berechnet; die Ergebnisse sind in der Zahlen
tafel 11, S. 153 enthalten. 

Den Schauflungsplan (Langsschnitt und Schaufelschnitte) zeigt 
Abb.117. 

IV. Berechnnng der t:Tberdrucktnrbinen. 
A. Gefallsaufteilung, WabI des Durchmessers. 

Da der giinstigste Umfangswirkungsgrad bei u = CI cos <Xl liegt 
(s. S. 53), also hohe Umfangsgeschwindigkeit erfordert, so werden tlber
druckturbinen nur vielstufig ausgefiihrt. Wegen der erforderlichen vollen 
Beaufschlagung kommen reine tlberdruckturbinen nur fiir gro.Be Dampf
mengen in Frage, in den meisten Fallen wird eine oder mehrere Gleich
druckstufen vorgeschaltet, wenn auch nur als Regulierstufe bei 
Diisen-(Mengen-)Reglung. Die haufigste Ausfiihrungsart ist die mit 
einem zweikranzigen Gleichdruckrad im Hochdruckteil, tlberdruck im 
Niederdruckteil. 
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Die Wirkungsgrade 'Y}. und 'Y}m sind dieselben wie bei Gleichdruck
turbinen (s. Abb. 96, S. 99 und Abb. 95, S. 97), also auch der 
innere Wirkungsgrad 'Y}i. Eine Uberlegenheit einer der Systeme ist dem
nach allgemein nicht festzustellen. Der innere Wirkupgsgrad ist bei 
Uberdruckturbinen in den einzelnen Stufen starker vedinderlich, da 
er hauptsachlich vom Schaufelverlust und von dem bei kleinen Schaufel
langen bedeutenden Undichtheitsverlust abhangt. Man ist bei letzterem 
mehr auf Annahmen angewiesen als bei Gleichdruck, die Berechnung 
erfordert daher mehr Ubung und Erfahrung. Infolge der groBen Stufen
zahl ist die Einzelberechnung der Stufen umstandlich; es gibt verein
fachende Verfahren, jedoch empfiehlt es sich fiir den Anfanger, in 
kleinen Gruppen oder die einzelnen Stufen durchzurechnen, was bei 
den letzten Stufen ohnehin notig ist. 

Der EinfluB der Undichtheitsverluste ist bereits S. 83 erwahnt; 
die Radreibungsarbeit an den Trommenabsatzen (Stirnseiten) und 
einem Teil des Trommelumfanges (zwischen den Schaufeln) und an 
den Deckbandern ist verhaltnismaBig gering und kann meist vernach
lassigt werden, zumal wenn nur Mitteldruck- und Niederdruckteil als 
Uberdruckturbine ausgefiihrt werden. 

FUr die Berechnung muB zunachst das adiabatische Gesamtgefalle H t 
aus dem is-Diagramm ermittelt werden, womit nach Schatzung des 
effektiven Wirkungsgrades nach Abb. 96, S.99 der Dampfverbrauch 
bestimmt werden kann. Wird weiter der mechanische Wirkungsgrad 
nach Abb. 95, S.97 angenommen, so kann der 
innere Wirkungsgrad 'Y}i = 'Y}. : 'Y}m ermittelt 1 
werden, womit das innere Gefalle Hi = H t ·'Y}i i 
bestimmt ist. Urn das wirksame Gefalle, 
d. h. das in Geschwindigkeit umgesetzte zu fin
den, muB der Austrittsverlust der letzten Stufe 
geschatzt und zu Hi hinzugefiigt werden, da 
H H + Ac~ . t 

w= i 2i 1S • 

Urn gleich das wirksame Gefalle zu er
halten, schatzt man den Schaufelverlust , 
einschlieBlich der Undichtheitsverluste im Mittel 
zu , = 0,2 bis 0,3 (steigend mit abnehmender 
Leistung) und erhalt 

Nach Abtragen von Hw im is-Diagramm 

t 

--s 

(Abb. U8) kann man den ungefahren Zustands- Abb.1l8. Wirksames GefiiIle. 

verlust A E' einzeichnen, zweckmaBig anfangs 
als etwas nach rechts durchgebogene, weiter unten als fast gerade Linie; 
danach kann das Volumen fiir die vorlaufige Ermittlung des Durch
messers bzw. der Schaufellangen bestimmt werden. 

Fiir die genaue Berechnung muB die Veranderlichkeit der Schaufel
verluste in den Stufen beriicksichtigt werden. 

Zur besseren Ubersicht und zur Gefallsaufteilung kann man nach-
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dem Vorgehen von Stodola die ZustandsgroBen, hauptsachlich das 
Volumen aus dem i8-Diagramm auf der angenommenen Zustandskurve 
AE' und die Geschwindigkeiten als Abhangige des Gefalles Hw tiber 
diesem auftrag({n (Abb. 119 u. 120), dann muB 'u bzw. D festgelegt wer
den, entweder in einer Gruppe von Stufen gleich und absatzweise zu
nehmend, oder von Stufe zu Stufe allmahlich zunehmend. 1m ersteren 
FaIle wahlt man das GefaIle einer Gruppe von Stufen so, daB die Volu
mensvergroBerung in einer Gruppe etwa 1,3 bis 1,5 und von einem 
Volumen tiber 6 m 3/kg an etwa 1,6 bis 1,8 betragt, um gleich lange 
Schaufeln ausfiihren zu konnen. Danach ergeben sich die Gruppen-

gefalle H il , H iII ... , durch 
Abtragen der Gruppenge
falle im i8-Diagramm er
halt man auf der Zustands'
kurve den Druck und auf 
diesem das adiabatische 
Gefalle Htl> HilI ... 

(Abb.122). 
1 DerDurchmesser der 
: ersten Stufe ist mit 
I 

1-_~I~_..j.ln---.J_---.JL_~~7===:=~E Rticksicht auf die kleinste 
A k-HI ~HIl~ H", wil'ksames Gefti//e zulassige Schaufellange zu 

Abb. 119. Gefallsauftellung. ermitteln, die moglichst 
nicht unter 25 mm betragen 

sollte und nur bei kleinen Leistungen geringer ausfallt, doch kann zu 
kleine Schaufellange durch Vorschalten eines Gleichdruckrades ver
mieden werden. 

Setzt man in Gl. (100), S. 119 fUr a die zugelassene Schaufel
lange 1 ein, so ist 

(100) 

wenn G;~ die arbeitende Dampfmenge, d. h. die um den durch den 
Spalt stromenden Dampf verringerte Menge G~k = GSk - Gs'P (s. u.). 

Der groBte Durchmesser (der letzten Stufe) ist mit Rticksicht 
auf die groBte zulassige Schaufellange, die 1/7 bis 1/6 des Durchmessers 
betragen darf, zu bestimmen, d. h. es soIl das Verhaltnis 

D 
-& = T = 6bis7 

nicht unterschreiten. Nach Gl. (100a), S. 121 ist dann der Durch
messer der letzten Stufe 

(100a) 

mit G~k wie oben; der Dampfverlust durch den Spalt kann nach Gleichung 
S. 57 ermittelt werden Gs'P = i;s'P'Gsk, oder es kanni;s'P = 2 8/l an
genommen werden mit 8 als Spaltweite und 1 als Schaufellange. Da 
.diese erst geschatzt werden mtiBten, kann man zunachst in den ersten 
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Stufen /;S11 = 0,065 bis 0,1 abnehmend bis /;811 = 0,012 bis 0,025 in den 
Niederdruckstufen (Vakuum) annehmen. 

Das Volumen VI wird aus dem is-Diagramm (oder aus dem Ver
lauf iiber Hw) entnommen fiir die erste Stufe etwas unterhalb A (Abb. 118) 
fiir die letzte in E' . 

Das Geschwindigkeitsverhaltnis X = ujcI wird praktisch 0,45 
bis 0,6 angenommen, selten hoher, da sonst die Stufenzahl zu groB 
wird. 

Der Verengungsfaktor 't' = (t - SjSinIXI ): t [so Gl. (99), S. 119] 
ist je nach der Teilung 't' = 0,85 bis 0,95. 

Der SchaufelwinkellXl wird in den ersten Stufen IXI = 200 bis 250, 

in den letzten zur Vermeidung zu groBer Schaufellangen wachsend bis 
IXI = 400 bis 500 angenommen. 

Der Durchmesser der ersten Stufe kann kleiner sein als sich aus 
Gl. (100) ergibt und derjenige der letzten Stufe kann groBer sein als 
nach Gl. (lOOa). Sind diese beiden Durchmesser festgelegt, so konnen 
die Durchmesser der zwischenliegenden Stufe bzw. die zugehorigen 
Umfangsgeschwindigkeiten entweder sprungweise wachsend oder besser 
allmahlich zunehmend gewahlt werden (s. unten); den Verlauf tragt 
man iiber Hw auf. 

Fiir die Durchmesser bzw. u ermittelt man nun nach dem Geschwin
digkeitsverhaltnis u/ci (s. we iter unten) die Dampfgeschwindigkeit c1 ; 

das umgesetzte Einzelgefalle einer Stufe ist dann aus dem Geschwindig
keitsplan zu ermitteln oder aus 

Au 
hg = hu - h8'll = - (2 c1 cos IXI - u) - hS11 ' 

(J, 

Man kann aber auch das adiabatische Teilgefalle ermitteln nach Gl. (49c), 
S.53. 

oder mit Cs = J!rp2 - 1 

ht = :[(1 + /;8) ci - wi], 

wobei fiir rp = 1p die Werte nach Abb. 79, S. 72 genommen werden 
konnen, und W 2 sich aus dem Geschwindigkeitsplan ergibt. 

Nun muB die Aufteilung des Gefiilles vorgenommen werden, daB 
sich eine volle Stufenzahl ergibt. Die Aufteilung kann nach folgenden 
Gesichtspunkten erfolgen. 

1. 'U = const. 
a) U/Cl = const in jeder Gruppe, demnach auch ci = const und 

hi = const unter Vernachlassigung der Verschiedenheit des Spalt
verlustes. Die Einteilung in die Gruppengefalle erfolgt aus der Volu
menskurve wie S. 156 erwahnt. Aus dem ganzen Gruppengefalle Hi[ 
ergibt sich damit die Stufenzahl Zl = Hi[ : hi[; notigenfalls muB das 
Ende der Gruppe etwas verschoben werden, damit Z eine ganze ZahI 
wird. 
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Sollen die Schaufeln einer Gruppe gleiche Lange erhalten, so miissen 
die Winkel OCl und fJ2 entsprechend groJ3er werden, was weder in bezug 
auf Herstellung noch auf die Ausnutzung der Dampfenergie von Vorteil 
ist. Diese Art der Einteilung und Berechnung ist deshalb nicht mehr 
in Anwendung. 

b) U/Cl veranderlich innerhalb einer Gruppe von Stufen, also bei 
gleichbleibendem Durchmesser veranderliche Dampfgeschwindigkeit 
c1 , die so gewahlt werden kann, daJ3 in einer Gruppe die SchaufeI
Iangen und die Winkel gleich bleiben. Die Dampfgeschwindigkeit muJ3 
dann im gleichen Verhaltnis zunehmen wie das V oIumen; deshalb wird 
das Gefalle jeder Gruppe entsprechend einer 1,4- bis 1,8fachen Volumens
zunahme gewahlt (Abb. 119). 

Der Durchmesser der ersten Gruppe ist nach Gl. (100) mit Riicksicht 
auf die kleinste zulassige Schaufellange und der Durchmesser der letzten 
Stufen (die nicht mehr in Gruppen vereinigt werden) nach Gl. (100a), 
S. 121 fiir ein zulassiges Verhii.ltnis D/l = {} zu ermitteln. Die Durch
messer der zwischenliegenden Gruppen miissen nach dem Volumen mit 
Riicksicht auf die Schaufellange und des Verhaltnis u/c1 gewahlt werden, 
das meist von 0,5 bis 0,3 abnimmt. Man kann die Durchmesser mehrerer 
aufeinanderfoIgender Gruppen auch nur so viel groJ3er werdend wahlen, 
daJ3 die Trommel den gle.ichen Durchmesser behalten kann (vgl. Abb. 383, 
S. 368) und derselbe in meist 3 groJ3eren Absatzen zunimmt. Der letzte 
Absatz mit dem groJ3ten Durchmesser umfaJ3t dann ungefahr Ys des 
ganzen Gefalles, die Schaufeln werden mit zunehmender Lange und zu
nehmenden Winkeln ausgefiihrt, .. um der schne11en Volumenzunahme 
Rechnung zu tragen. 

Aus der crKurve der Gruppen kann man das Gefa11e hi einer Stufe 
berechnen, der Spaltverlust kann zunachst nach den Angaben S. 157 
geschatzt werden. Die einzelnen Gefalle zusammen miissen natiirlich 
im Gruppengefalle aufgehen, notigenfa11s miissen kleine Anderungen 
in der Einteilung vorgenommen werden. 

Anstatt die einzelnen Stufengefalle rechnerisch zu ermitteln und 
aneinander zu reihen, kann man nach Stodola folgendes praktiscbe 
Verfahren anwenden. 

Das ausgenutzte Stufengefa11e war nach Gl. (51), S. 53 

u (U ) Au 2 cos 0(1 hi = A 0- 0 (2 CI cos oc1 - u) = ci - ---
g 2· cos 0(1 g 

oder mit u' = -2 U und A = A U 2 cos OCl : g 
cos 0(1 

hi = (c1 - u') . A. 

Zeichnet man in Abb. 120 ein rechtwinkliges Dreieck im wesent
Iich vergroJ3erten MaJ3stab (hundert- oder zweihundertfach) der 
Geschwindigkeiten ci und u der Abbildung mit der senkrech
ten Kathete 1 m/sek und der wagerechten Kathete A, so ist 

hi A (kcal) d h k I .. ' h li h:),i D . k . 1 --, = -1 / k un i ann as a n c e",n rerec en erillltte t 
0l-U mse 
werden, wenn in Abb. 120 u' eingetragen und von Al der ci-Kurve 
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eine Parallele zur Hypotenuse des Hilfsdreieckes gezogen wird bis zum 
Schnitt mit der u' -Linie ; dann ist Ao Bo = hi *. Von Bl in gleicher Weise 
fortgefahren, erhalt man die Gefalle der anderen Stufen, bis das ganze 
Stufengefalle aufgezehrt ist. Stimmt der Endpunkt nicht mit der 
urspriinglichen Einteilung iiberein, so wird er entsprechend.verlegt. Fiir 
die anderen Gruppen wird mit anderem u, c1 (wieder entsprechend 
ujcI = 0,5 - 0,3) und notigenfalls anderem OCI ebenso verfahren. Bei 
groBerem Teilgefalle (im Niederdruckteil) muB das Gefalle in die Anteile 
fiir Leit- und fiir Laufschaufel getrennt werden hI = (ci - u') A' und 

~ 
i: 
~ 
~ 

2/1 

~ 
:} 

U 
1,0 

0,5 

10. SI. fe 
0,2 

,[ 
;)oj 

~ ~~. ~ 
----.,.6rup~2.6ruppe .,. .J.6rupp'e-e -_,j:Ei* ___ _ 

Abb. 120. Gefll.I1saufteilung. 

h2 = (CI - u') A' mit A' = A/2 und durch Ziehen der Parallelen zur 
Hypotenuse fiir.l mjsek und A'. 

In Abb. 120 ist diese Konstruktion durchgefiihrt und ergibt 3 Gruppen 
gleicher Schaufellangen beigleichen Schaufelwinkeln. Der iibrigblei
bende Gefallsteil kann in 4 Stufen mit fast gleichem Gefalle aufgeteilt 
werden, die Schaufeln konnen infolge der schnellen Volumenzu
nahme nicht mehr gleich lang werden und gleiche Winkel erhalten, 
sondern beide zunehmend. Der Langsschnitt wiirde wie in Abb. 121 
gezeigt aussehen. 

Nach erfolgter Gefallsaufteilung kann dieselbe in das is-Diagramm 

* Stodola fiihrt die Konstruktion mit um die Senkrechte herumgeklapptem 
Dreieck durch, es ist dann von Ao aus die Parallele zur Hypotenuse zu ziehen 
bis zum Schnitt mit der crLinie; dadurch ergeben sich etwas groBere Gefalle. 
Es wird dabei aber .die Geschwindigkeit ct der ersten Stufe gleich der Ordinate 
durch BI gesetzt, wahrend sie gleich A Al vorgesehen war; ferner kann es bei 
starkerem Ansteigen von ct (in den Niederdruckstufen) vorkommen. daB der 
Schnitt der Parallel en mit cI unsicher wird. 
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iibertragen werden (Abb. 122), wodurch sich auf der angenommenen 
Zustandslinie AE' die Gruppenanfangspunkte B', C', ... und die zu

gehorigen Driicke er
geben. Ebenso konnen die 
Stufengefalle eingetragen 
und die Stufendriicke be
stimmt werden. Ferner 
konnen die adiabatischen 

Gruppengefalle H tl , 

H tII . ... als senkrechte 
Strecken A A~, B' B~ .... 
bzw. 'die adiabatischen 
Stufengefalle htl' ht2 • •• 

gefunden werden. Durch 
Vernichten der Austritts
geschwindigkeit an den 
Trommelabsatzen ,steigt 

Abb. 121. Ab3tuluIlg der Dllfcnmesser. der Warmeinhalt um den 

1 i 

i 

E, 
~--------~--~E~' 

~ 
E.-E. 

Abb. 122. Gefiillsaufteiluog 1m 
i3-Dlagramm. 

Betrag ha = Ac~: 2 g, so 
daB sich in der Zustandskurve kIeine 
Spriinge ergeben, was aber beim Vor
entwurf vernachlassigt werden kann. 

Nun kann die genaue Durchrechnung. 
erfolgen auf Grund der ermittelten 
adiabatischen Gefalle. Dazu zeichnet man 
fiir eine mittlere Stufe einer Gruppe den 
Geschwindigkeitsplan, aus dem die 
Schaufelwinkel entnommen werden, mit 
denen die Schaufellange fiir das mittlere 
Volumen bestimmt wird, wie S. 164 an
gegeben. Aus dem Stufengefalle ht er
mittelt man c1 nach Gl. (490), S. 53, 
wobei cp -:- 1fJ naoh Abb. 79, S. 72 an
genommen werdenkann bzw. C = 1/1fJ2-1 
erreohnet wird. Die Verluste in den 
Sohaufeln sind h. = C A cUg und der Spalt
verlust naoh Anderhub, S.83 

wofiir die Sohaufellange l iibersohlaglioh 
bestimmt werden kann. 

Naoh Durohreohnung der Stufen 
werden die inneren Gefalle in das i8-Dia
gramm eingetragen und ergeben den ge
naueren Verlauf der Zustandskurve und 

die V olumina, den wirkliohen Endzustand, und mit dem Austritts
verlust der letzten Stufe den Zustand beim Austritt aus der Turbine, 
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damit Hi der ganzen Turbine und den Dampfverbrauch, mit dem, 
unter Beriicksichtigung der Spaltdampfmenge, die Schaufellangen nach 
S. 164 zu berechnen sind. 

2. u veranderlich von Stufe zu Stufe. 
::.Diese Ausfiihrung wird neuerdings bevorzugt, sie hat den Vorteil, 

daB die Austrittsenergie aller Stufen, bis auf die letzte, ausgenutzt 
wird, da keine Absatze vorhanden sind; ferner kann ffir alle Stufen 
das giinstige Verhaltnis ujc1 eingehalten werden. Der Vorteil gleich 
langer Schaufeln ist fUr die Herstellung nicht so groB, wie haufig 
angegeben wird, und wiegt die vorerwahnten Vorteile nicht auf. 

Der Durchmesser der aufeinanderfolgenden Stufen kann so all
mahlich zunehmen, daB der Trommeldurchmesser ffir eine groBere 
Anzahl Stufen gleich groB bleiben kann (vgl. Abb. 383, S.368) oder 
er kann starker zunehmen, was besonders im Vakuum erforderlich sein 
wird. Bei den letzten Stufen kommt man sehr haufig nicht ohne plotz
liche VergroBerung des Durchmessers aus. Die Berechnung kann nun 
nicht mehr ffir mehrere Stufen gemeinsam, also in Gruppen erfolgen, 
wie bei der vorhergehenden Berechnungsart, sondern muB ffir die Stufen 
einzeln durchgefiihrt werden; bei einiger Ubung kann allerdings die 
Berechnung ffir einige Stufen gemeinsam erfolgen, indem die erste und 
die letzte Stufe einer solchen Gruppe berechnet wird und daraus durch 
kontinuierIichen Verlauf die mittleren Stufen. 

Fiir die Berechnung wird, wie S. 155 erwahnt, das wirksame Ge
falle H w bestimmt (bei vorgeschaltetem Gleichdruckteil nur ffir den 
Uberdruckteil) und damit im is-Diagramm der voraussichtliche Zu
standsverIauf (vgl. Abb. 122 oder Abb. 124, S. 165) eingetragen und 
aus diesem die Volumina iiber Hw aufgetragen (Abb. 120 oder 126). 
Nun muB der groBte mogliche Durchmesser der ersten Stufe mit Riick
sicht auf die kleinste zulassige Schaufellange nach Gl. (100), S. 119 
und der kleinste Durchmesser der letzten Stufe mit Riicksicht auf die 
groBte zulassige Schaufellange bzw. auf {} = Djl nach Gl. (100a), S. 121 
berechnet werden nach Annahme des Winkels OCl. Man muB dabei 
versuchen, mit kleinerem Winkel OCl auszukommen - 35° - und nur 
wenn der Durchmesser hinsichtlich Festigkeit durch die Fliehkrafte 
oder auch konstruktiv zu groB wird, miissen groBere Winkel (40 bis 50°) 
genommen werden. 

Betragt der Durchmesser der letzten Stufe mehr als das 1,6- bis 
1,7fache des Durchmessers der ersten Stufe, so wird man ohne 
plotzliche Zunahme des Durchmessers ffir die letzten Stufen nicht 
auskommen. 

Nun miissen die Durchmesser der zwischenliegenden Stufen gewahlt 
werden, zweckmaBig so, daB sie erst ganz allmahlich ansteigen, dann 
schneller zunehmen, wobei ffir den VerIauf der iiber Hw aufgetragenen 
Durchmesser die Volumenkurve einigen Anhalt bietet. Mit den sich 
ergebenden Umfangsgeschwindigkeiten u und dem anzunehmenden 
Verhaltnis ujc1 (= 0,45 bis 0,6) erhalt man die Dampfgeschwindigkei-

zietemann, Dampfturbinen. 11 
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ten C1 • Es empfiehlt sich ffir einige Zwischenwerte von u die Schaufel
lii.ngen nach S. 164 probeweise zu ermitteln, um kontinuierliche Zu
nahme der SchaufelHingen zu erhalten; dazu entnimmt man aus der 
Gefii.llsaufteilung (Abb. 126, S.168) ffir einige Gefii.lle Hre die Werte 
flir u und v und berechnet 1 aus Gl. (100), S. 119. 

Ferner bestimmt man aus ci das wirksame Stufengefii.lle 

U 
hi = A (2 ci cos IXI - u) - - hsp 

g 

mit dem Spaltverlust hsp nach S.160 oder hi = ht - h. mit ht nach 
Gl. (49c), S. 53 und dem Verlust h. = A C c¥: g, wobei in C auch 
der Spaltverlust inbegriffen ist (C = 0,3 ffir die ersten, abnehmend bis 
0,2 ffir die letzten Stufen); ffir ht muB der Geschwindigkeitsplan ge
zeichnet werden, um WI zu erhalten. Sind einige Werte von hi ermittelt, 
so tragt man sie uber Hw beim zugehorigen c1 auf, zweckmaBig in gro
Berem MaBstabe als die Abszissen, und verbindet die erhaltenen Punkte 
durch eine schlank verlaufende Linie, die hi-Kurve. Diese bzw. die zu
nehmenden Durchmesser kann man so weit fUhren, bis die Schaufel
langen anfangen unzulassig stark zuzunehmen, oder man kann, falls plotz
liche Zunahme des Durchmessers notig ist, feststellen, nach Gl. (lOOa), 
bis zu welchem V olumen v der groBte Durchmesser (der letzten. Stufe) 
ausgeflihrt werden kann bei {} = Djl = 9 bis 10 (Punkt D in Abb. 126, 
S.168). 

Mit Hilfe der hi"Kurve kann nun die Aufteilung des Gefalles be
quem zeichnerisch vorgenommen werden. Tragt man das errechnete 
Gefalle hil der ersten Stufe auf der Abszissenachse ab, Strecke A At 
(Abb. 126, S. 168), so ist auch die zugehorige Ordinate AlA' gleich hil ; 
verbindet man A mit A' und zieht aus Al eine Parallele zu AA', so 
erhalt man durch den Schnitt mit der hi"Kurve das Gefalle der zweiten 
Stufe auf der Abszissenachse als Strecke At A2 und reiht durch Fort
fuhrung dieser Konstruktion die Gefalle aneinander bis das mit zu
nehmendem Durchmesser zu verwertende Gefalle AD aufgezehrt ist; 
erforderlichenfalls verlegt man das Ende des Gefalles etwas oder andert 
die hcKurve ein wenig. Das ubrige Gefalle DE ffir gleichbleibenden 
Durchmesser teilt man in ungefahr gleiche Teile, die letzte Stufe vielleicht 
mit etwas groBerem Gefalle, wo bei hi dem ci aus dem gewahlten Verhalt
nis ujcI (in den Niederdruckstufen = 0,6 oder etwas mehr) entspricht. 

Die Gefalle werden nun in das is-Diagramm ubertragen (Abb. 124, 
S.165), auf der Zustandskurve ergeben sich die zugehorigen Drucke 
und zwischen den Drucken die adiabatischen Einzelgefalle ht . 

Mit diesen Stufengefallen erfolgt nun die genauere Berechnung der 
einzelnen Stufen, indem aus ht die Dampfgeschwindigkeit c1 nach 
Gl. (49c), S. 53 bestimmt wird, wobei die Veranderlichkeit von 
C = 1j1p2 - 1 (mit 1p nach Abb. 79, S. 72) nach den Schaufelwinkeln 
(aus dem Geschwindigkeitsplan) zu berucksichtigen ist. Mit dem 
Schaufelverlust 

h = CA. c~ 
s g 



Berechnung der Schaufellangen. 163 

und dem Spaltverlust hs'IJ nach S.160 erhalt man den genaueren Wert 
von hi' der in das is-Diagramm eingetragen, den genauen Verlauf der 
Zustandskurve und die Werte von v ergibt. Wird vom Endpunkt noch 
der Austrittsverlust der letzten Stufe abgetragen, so erhalt man das 
innere Gefalle Hi der ganzen Turbine und damit den genaueren Dampf
verbrauch nach Annahme des mechanischen Wirkungsgrades, in welchem 
auch die Stopfbuchsenverluste inbegriffen sind oder als Zuschlag 
beriicksiQhtigt werden konnen. Mit dem genauen Dampfverbrauch 
wird die Berechnung der Schaufellangen vorgenommen. Der ermittelte 
Zustandsverlauf im is-Diagramm muB mit dem angenommenen brauch
bar ubereinstimmen, kleinere Abweichungen spielen keine Rolle. 

Neben den vorerwahnten Berechnungsarten gibt es eine Anzahl 
Vorschlage fiir die bequemere Berechnung, Bestimmung der Stufen
zahl ohne genauere Durchrechnung und Vermeidung der umstandlichen 
Berechnung der einzelnen Stufen. Es sei hier auf die diesbezuglichen 
Abhandlungen1 hingewiesen, sie erfordern im allgemeinen eine mehr 
oder weniger eingehende Kenntnis der moglichen Berechnungsarten 
und der Zusammenhange. 

Ein Berechnungsbeispiel fiir eine tfuerdruckturbine S.164. 

B. Berechnung der SchaufelHingen. 
Leit- und Laufschaufeln erhalten bei halbem Reaktionsgrad gleiche 

Profile; nur in den Niederdruckstufen mussen mit Riicksicht auf die 
Schaufellange die Winkel und damit die Profile fiir Leit- und Lauf
schaufel verschieden werden. Die Austrittswinkel IXI und {J2 werden 
angenommen, die Eintrittswinkel ergeben sich aus dem Geschwindig
keitsplan, damit werden die Schaufelprofile entworfen (s. S.193). Aus 
dem entworfenen Profil erhalt man die Teilung und den Verengungs
faktor 7:. 

Der erforderliche freie Querschnitt 
folgt aus der Stetigkeitsbedingung zu 

F = G VI : C1 bzw. F = G V2 : W 2 

fur die Leit- bzw. Laufschaufel, wobei 
G = Gsle - GS'IJ die durch die Schaufeln Abb.123. Querschnittsberechnung. 
stl'omende Dampfmenge, wenn die durch 
den Spalt gehende Menge GS'IJ ist, die entweder nach S. 82 ermittelt 
oder zu 

8 
Gs'IJ = 2 T Gsle kg/sek 

angenommen werden kann fiir den Spalt s und die Schaufellange l, 

1 Zerkowitz, G.: Thermodynamik derTurbomaschinen. Henne, E.: Beitrag 
zur BerecJ;mung der Da~pftur?inen auf zeichnerischer Grundlage. Forsch.-Arb. 
H.260. Flchtn.er, R.: tiber die.Anwendung der v2-Methode bei der Berechnung 
von Dampfturbmen. Z. ges. Turbinenw. Oppitz, A.: Zeichnerische Berechnung 
der Dampfturbinen. Arch. Warmewirtsch. 1925, H.1O. 

11* 
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die zunachst iiberschlaglich aus Gl. (100) ohne Beriicksichtigung des 
Spaltverlustes bestimmt werden kann. 

Die Schaufellange folgt dann mit Abb. 123 aus 

F = G v : W2 = e l 'J'C D : ts 
mit 

e = ts sin {J2 - 80 = (to-80 /sin (J2) Sin{J2~18." . und W2 sin {J2 = u·2a = ea .\\\-. 
zu 

1= ~ =~. t. ~~m, (103) 
w2"enD nDc" t.- 8./Sinf32 nDc,,·. 

wenn 7: = (to - 8./sin (Jo) : to der Verengungsfaktor aus dem Schaufel· 
profil, ca die axiale Komponente der Dampfgeschwindigkeit, die aus dem 
Geschwindigkeitsplan entnommen werden kann u,nd v das spezifische 
Volumen am Austritt aus der Leit. bzw. aus der Laufschaufel. 

Die Spaltweite 8 kann durch zugescharfte Kamme an den Deck. 
ringen der Schaufeln wesentlich verringert werden; man kann mit 
etwa 0,5 mm oder weniger rechnen. 

C. Berechnungsbeispiel. 
Dberdruckturbine mit vorgeschalteter Gleichdruckstufe.j 
Berechnung einer Uberdruckturbine fUr N. = 5000 PSe bei 

n = 3000 Umdr ./min mit vorgeschalteter Gleichdruckstufe mit Geschwin. 
digkeitsstufung, fUr Dampf von 16 ata, 3200 C und 94% Vakuum, also 
Po = 0,06 ata. Aus dem i8-Diagramm (Abb.124) findet man: 

ungedrosseltes Gefalle 
Ht = i - i~ = 734.,8 - 511,5 = 223,3 kcaljkg, 

mit 1 at Drosselung 
H t = i - io = 734,8 - 513,7 = 221,1 kcaljkg, 

effektiver Wirkungsgrad nach Abb. 96, S. 99 'Y/. = 0,78, 
mechanischer Wirkungsgrad nach Abb. 95, S. 97 'Y/m = 0,98, 
Dampfverbrauch 

D = 632,3 = 367k IPS h und G N.D. 510k / k 
8 H t .11. ' g e ok = 3600 =, g se • 

Gleichdruckstufe. Um nicht zu viel Uberdruckstufen zu er:,. 
halten, sei der Druck in Gleichdruckteil zu 6 ata gewahlt, wofiir 

ht = 734,8 - 682,1 = 52,6 kcal/kg, Co = 91,5 fh.t = 655m/sek 

und mit q; = 0,96 c1 = 634m/sek. 
Man kann nun in derselben Weise, wie im Berechnungsbeispiel 

(S. 131), den giinstigsten Durchmesser ermitteln, der den besten inneren 
Wirkungsgrad ergibt, indem fiir einige Durchmesser bzw. u/c1 die 
Leistung am Umfang und die Radreibungsverluste bestimmt werden, 
wofiir die Gl. (59a) nach Stodola zugrunde gelegt sei, so daB die 
Berechnung mit Hilfe der Abb. 82, S. 76 leicht durchzufiihren ist. 
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Abb. 124, i 8-Diagramm, Berechnung einer 'Oberdruckturbine. 
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Der giinstigste Durchmesser liegt etwa bei D = 1,0 m, der fUr die 
Ausfuhrung angenommen sei. Aus dem Geschwindigkeitsplan (Abb.125) 
mit den Schaufelaustrittswinkeln nach S.116 ist die Leistung am 
Umfang 

hu = 37,1 kcal/kg, rJu = 37,1: 52,7 = 0,704 

---------11 
I.S!t!fe (fileichdruck) I 

g; 
..... 

<-"jO'o 

Abb. 126. Geschwindigkeitsplane. 

und die Radreibungs- und Ventilationsarbeit nach Gl. (59a) mit (X = 1 
und e = 0,7 Beaufschlagungsgrad, A = 5,66 und B = 25,7 nach 
Abb. 82 und v aus dem is-Diagramm 

1 
N,·v = 1 (5,66 + 0,3·25,7) 0,39 = 34,3 PS, 



womit 

und 

Berechnungsbeispiel. 

hrv = 34,3: (5,7 ·5,1) = 1,2kcal/kg 

hi = hu - hrv = 37,1 - 1,2 = 35,9 kcal/kg , 
'YJi = 35,9: 52,7 = 0,681 . 

Der Endwarmeinhalt der Gleichdruckstufe ist somit 

i. = 734,8 - 35,9 = 698,9 kcal/kg . 

Uberdruckteil. Adiabat. Gefalle aus dem is-Diagramm 

H t = 698,9 - 524,3 = 174,6kcal/kg. 
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Es werde fUr den ganzen Uberdruckteil !; = 0,20 geschatzt, dann ist 
das wirksame Gefalle 

Hw = (1 -!;) H t = 0,8 ·174,6 = 139,6 kcalJkg. 

Damit erhalt man den Endpunkt E' im is-Diagramm (Abb.124) und 
kann die Zustandskurve AE', annehmen, die im vorli.egenden FaIle als 
fast gerade Linie gezogen wurde. Nun konnen die Volumina aus dem 
is-Diagramm fUr die verschiedenen Gefalle entnommen und uber Hw 
aufgetragen werden (Abb. 126); auch der Druckverlauf kann ein
getragen werden. 

Der groBte Durchmesser, mit dem die erste Stufe ausgefiihrt werden 
kann bei einer Mindestlange der Schaufel von l = 25 mm ist nach 
G1. (100), S. 119 ohne Berucksichtigung der Spaltdampfmenge 

D= GBk·Vl·60X =V 5,1·0,4·60·0,45 =0521 
•. n2.n.lsinIX1 0,8.n2.3000.0,025.0,342 ' m, 

wobei VI ~ 0,4 m 3/kg aus dem is-Diagramm etwas 0 unterhalb A, 
X = uJcI = 0,45 angenommen, or = 0,8 geschatzt und (Xl = 200 ge-
wahlt ist. 0 

FUr die Ausfuhrung sei D = 0,5 m = 500 mm gewahlt, mit 
u = 78,54 m/sek. 

Fur die letzte Stufe ist V = 22 m 3/kg (in Punkt E', Abb. 124), ferner 
werde X = 0,55 angenommen, {} = D/l = 7 zugelassen un<l (Xl = 350 

vorlaufig gewahlt; der Verengungsfaktor kann zu or = 0,9 angenommen 
werden (wegen der groBen Winkel). Dann ist nach G1. (100a) 

D = 3 G,k· Vl· 60D ·X = V 5,1.22·60·7·0,55 = 1,193m 
.·n2 ·n· sin 1X1 0,9· 9,86· 3000·0,5736 

ein gut brauchbarer Wert, es konnen die Annahmen beibehalten werden. 
FUr die Ausfiihrung sei D = 1200 mm gewahlt, u = 188,5 m/sek. 

Da dieser Durchmesser 2,4 mal groBer ist als der Durchmesser der 
ersten Stufe, so kann der Dbergang nicht durchgehend allmahlich er
folgen, der Durchmesser der letzten Stufen wird durch groBeren Absatz 
erreicht. Der Umfangsgeschwindigkeit von 188,5 m/sek entspricht bei 
ujcI = 0,6 und (Xl ~ 350 ein. hi von etwa 14,3 kcaljkg. Schatzt man 
dafur 4 Stufen, so wtirde deren Gefalle etwa in Punkt D (Abb. 126) 
anfangen, die uberschlaglich nach G1. (103), S. 164 errechnete Schaufel-
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lange (mit "I "'" 25°) ist """"'85 mm, also noch giinstig. -Nimmt man ffir 
die letzte Stufe der mit allmahlich ansteigenden Durchmessern aus
gefiihrten Reihe Dll ,,",,",8,5 als Wert, der nicht zu schnelle Zunahme der 
Schaufellange ergibt (diese ist etwa 95 mm bei "I "'" 24°), so erhalt 
man nach Gl. (lOOa) D "'" 0,85 m. Zwischen dem Durchmesser der ersten 
tTherdruckstufe mit D = 500 mm und dem Durchmesser von 850 mm 
muB der Verlauf der Durchmesser angenommen werden (Abb.126), 
womit auch er festgelegt ist. Das VerhaItnis ulc1 ist von,...., 0,45 bis 
0,65 steigend angenommen und daffir c1 und hi errechnet und ebenfalls 
iiber Hw in Abb. 126 eingetragen; dadurch ist die hi-Kurve im Vorent
wurf festgelegt. Mit der S. 159 erlauterten Konstruktion kann die Auf
teilung des Gefalles vorgenommen werden, wodurch der Endpunkt D 
des ffir wachsenden Durchmesser verwerteten Gefalles bestimmt. ist. 
Weicht er erheblich von der ersten Annahme ab, so kann die hrKurve 
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etwas geandert werden. Diese Aufteilung wird in das i8-Diagramm 
(Abb. 124) auf der SenkrechtenAD eingetragen, woduroh man die End
punkte der Stufen auf der angenommenen Zustandskurve und dadurch 
die Driicke erhalt .. Zwischen diesen hat man die adiabatischen Stufen
gefalle ht . 

Nun kann die genauere Durchrechnung vorgenommen werden, sie 
sei im folgenden fiir einige Stufen angegeben. Die ermittelten GroBen 
tragt man wieder iiber den ausgenutzten Gefallen auf (Abb. 127), wobei 
sich jetzt Abweichungen von den urspriinglichen Annahmen ergeben, 
da die Verluste u. a. genauer angenommen werden. . 

2. Stufe (1. tTherdruckstufe). 
h, = 6,75 kcalfkg, D = 0,5 m, 11, = 78,54m/sek; tjJ = 0,88 (nach Abb. 79) 
oder 1; = 0,29, "I = 200 • 

Wird die Zustromgeschwindigkeit zur Leitschaufel zu c = 50 mjsek 
geschatzt, so ist nach Gl. (49c), S. 53 (WI = c) 

c1 = 1jJ V ~ hi + c2 = 0,88 16,75.4189 + 502 = 154,3 m/sek. 
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Damit wird das Eintrittsdreieck (Abb.125) gezeichnet, daraus 
WI = 86 mjsek und 

W 2 = 'if V ht' gjA + wi = 166,6mjsek, 

.w-omit das Austrittsdreieck zu zeichnen ist. 
Der Schaufelverlust fur Leit- und Laufschaufel mit einem Mittelwert 

von clII und w2 ist 
1 Aci 1602 _ 

hs = g .1;, = 4,89 ·0,29 = 1,78kcaljkg; 
• 81•4 

der Spaltverlust nach Ander-hu b (s. S.83) mIt 1;,sp = 1,72 T' wobei 
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Abb. 127. Gefallsaufteilung, Ausfiihrung. 

das Spiel 8 durch Kamme an den Deckringen klein gehalten sei, 
8 = 0,75 mm und die Schaufellange l nach Gl. (103), S. 164 uberschlag
lich (ffir die ganze Dampfmenge Gsk) zu l = 28 mm ermittelt wurde, ist 

1,72.0,751•4 

hsp . 1;,sp' ht = 28 . ·6,75 = 0,32 kcal/kg . 
Damit ist 1'Q~YV 

hi = ht - h. - h.p = 6,75 -- 2,1 = 4,65kcaljkg 

und de:r; genaue Endzustand der Stufe 

ie = i-hi = 698,9 - 4,65 = 694,25 kcaljkg , 

womit auch das V olumen genauer festgestellt werden kann, das in 
Abb. 127 eingetragen wird (am Ende des Gefalles hi)' 
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3. Stufe. 

ht = 6,9kcaljkg, D = 505mm, u = 79,3mjsek, IXI = 20°, 

"p = 0,88, C = 0,29. 

Der geringe Unterschied der Eintrittsgeschwindigkeiten in Leit- und 
Laufschaufel ist vernachlassigt, daher cl = w 2 und gleiche Geschwindig
keitsdreiecke. 1m iibrigen ist die Berechnung die gleiche wie bei der 
2. Stufe. 

4. bis 16. Stufe. Berechnungsgang wie vor. Stufe 15 und 16 miissen 
OC:l = 22° erhalten, um zu plotzliche Zunahme der Schaufellangen zu 
vermeiden. Die Zahlenwerte sind in Zahlentafel12 (S. 171) angegeben. 
Die Verlustkoeffizienten C sind entsprechend den aus den Geschwindig
keitsplanen zu entnehmenden WinkeIn mit "P nach Abb. 79, S.72 
ermittelt worden. 

17. bis 20. Stufe. D = 1200 mm; die Winkel IXl und {J2 muBten, 
von Stufe zu Stufe steigend, auch bei Leit- und LaufschaufeIn angenom
men werden, um der starken Volumenszunahme Rechnung zu tragen. 
Um noch gute Wirkungsgrade zu erreichen, ist ujcl hoher gewahlt, in 
den letzten beiden Stufen wieder etwas abnehmend, wegen groBerer 
erforderlicher Geschwindigkeit cl und w 2 • Die Werte enthaIt Zahlen
tafell. 

Nach durchgefiihrter Berechnung erhalt man das ganze im Uber
druckteil umgesetzte Gefalle Hw = 140 kca1Jkg in guter Ubereinstim
mung mit dem angenommenen Wert. Mit dem Austrittsverlust der 

letzten Stufe ha = ~ c~ = !:~; = 3,95 kcaljkg ist der Endwarmeinhalt 
(J 

ie = 562,88 kcaljkg und das ganze innere Gefalle der Turbine 

Hi = 734,8 - 562,88 = 171,9kcaljkg 
also 

'Y)i = 171,9:221,1 = 0,779 

und mit 'Y)m = 0,98 (einschlieBlich Stopfbiichsenverlust) 

'Y)e = 0,779·0,98 = 0,763 = 76,3%. 

Damit ist. der Dampfverbrauch 

632,3 
De = 2211.0763 = 3,75 kgjPSeh , , 

und 
GSle = 5000·3,75:3600 = 5,21kg/sek. 

Mit dieser Dampfmenge miissen die Schaufellangen berechnet wer
den, s. unten. 

Die Summe Umfangsgeschwindigkeitsquadrate ist fiir den tJber
druckteil 

2} (u2) = 288318 (m/sek)2 
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174 Berechnung der 1)berdruckturbinen. 

und die Summe der adiabatischen Einzelgefalle 

LJ (he) = 183,9 kcalJkg. 

Die Qualitatsziffer (Parsonssche Kennzahl, s. S. 100) ist 

X = 288318 = 1567 
183,9 ' 

(auf das adiabatische Gesamtgefalle bezogen 1650) und der Warmeriick
gewinnungsfaktor des nberdruckteils 

11- = !~!:: = 1,0525 d. s. 5,25%. 

Berechnung der Schaufellangen. 
1. Stufe. Wie fUr Berechnungsbeispiel S. 152 durchgefiihrt. Leit

kanaIe (ohne Erweiterung,F1 = F mln = 2626mm2 (nach GI. 36a, S. 27), 
z = 90 (156 am Umfang). Winkel s. Abb. 125 u. 128. Laufschaufeln: 
1. Kranz 4 = 7,5, ls = 8,5 mm; Umleitkranz II = l2 = 10 mm, 2. Kranz 
II = 11,5, ls = 13,5 mm. 

2. Stufe. Nach G1. (103) S. 164 ist 

l = GV1 

:n;D'CaT' 

wobei G = GSk - GSfI die durch die Schaufel stromende Menge mit 
Gsp = 2'8/l'Gsk ; aIs l wird die auch fiir den Spaltverlust iiberschlag
lich ermittelte Schaufellange l = 28 mm angenommen 

asp = 2· 0,75/28· 5,21 = 0,28kg/sek, 

G = 5,21 - 0,28 = 4,93. 

Ca aus dem Geschwindigkeitsplan, Taus dem entworfenen Schaufel. 
profil (Abb. 128). 

Leitschaufel 
l 4,93 • 0,41 2 4 
1 = :n;. 0,5· 53·0,854 = 8, mm. 

Laufschaufel 

l2 = :n;. 0~:~~::~~854 = 0,0284 = 28,4 mm . 

3. bis 20. Stufe. Die Zahlenwerte sind in Zahlentafel 13, S.172 
enthalten. Die Spiele sind mit der Schaufellange zunehmend an
genommen. 

Mit den errechneten Schaufellangen und den entworfenen Profilen 
ist der Langs~ und SchaufeIschnitt (Abb.128) gezeichnet, der den 
kontinuierlichen Verlauf der Querschnitte und Schaufellangen zeigt, 
worauf bei der Wahl der Schaufelwinkel, der Durchmesser und der 
Dampfgeschwindigkeiten Riicksicht zu nehmen war. Naheres iiber den 
Entwurf der Schaufelprofile s. S.193. 



Diisen mit Querschnittserweiterung. 

Dritter Abschnitt. 

Konstruktion und Berechnung 
der Einzelteile. 

I. Die Leitvorrichtungen. 

175 

Die AusfUhrung der Leitvorrichtungen kann recht verschieden sein, 
zunachst hangt sie davon ab, ob eine Energieumsetzung oder nur eine 
Richtungsanderung erreicht werden solI. Bei Energieumsetzung wird 
je nachdem, ob das kritische Druckverhaltnis (s. S. 24) iiberschritten 
wird oder nicht eine Diise mit engstem Querschnitt und Erweiterung 
oder Leitkanale mit gleichbleibendem Querschnitt angewendet. Bei 
Uberdruckturbinen besteht die Leitvorrichtung aus den ganzen Umfang 
ausfUllenden Schaufeln, gleich oder ahnlich den Laufschaufeln und solI 
bei diesen mit behandelt werden. 

SolI keine Engerieumsetzung stattfinden, sondern nur eine Anderung 
der Stromungsrichtung zwecks weiterer Verwertung der Stromungs
geschwindigkeit bei Geschwindigkeitsstufung, so werden die Urn lei t
vorrich tung en als Umleitschaufeln, oder, bei wiederholter Beauf
schlagung als Umleitkanale ausgefiirt. 

Aligemein herrscht das Bestreben, die Verluste in den Leitvorrich
tungen herabzusetzen; durch geeignete Form, welche Kriimmung des 
Strahles im energieumsetzenden Teil vermeiden solI und sorgfaltige 
Ausfiihrung zur Erzielung glatter Wandungen ist es gelungen, den 
Geschwindigkeitskoeffizienten zu erhohen, man ka.nn im Mittel mit 
qJ = 0,94 - 0,95 rechnen, bei besonders sauberer Ausfiihrung und kleinen 
Geschwindigkeiten ist aber schon 0,96 bis 0,97 erreicht worden, was 
einer Verringerung des Diisenverlustes von 11,64 bzw. 9,75% auf 7,84 
bzw. 5,01 % entspricht. Es werden immer mehr gefraste Leitvorrich
tungen angewendet, die auch den Vorteil haben, daB kleinere Einzel
querschnitte ausfiihrbar werden, also auch bei kleineren Leistungen 
volle Beaufschlagung erreicht werden kann. 

A. Diisen mit Querschnittserweiterung. 
Berechnung der Querschnitte s. S. 123. 
Die Form der Diise solI keine ~u scharfe Querschnittserweiterung 

(StrahlablOsung!) ergeben; der Erweiterungskegel solI 10 bis 15° nicht 
iiberschreiten. Der engste Querschnitt kann kreisrund sein oder recht
eckig, der Endquerschnitt ist stets rechteckig; die Begrenzung in 
Achsenrichtung wird meist geradlinig ausgefiihrt, obgleich Kriimmung 
entsprechend den Stromlinien (s. S. 39) theoretisch richtig ware. 
Die Diisen werden zu Segmenten vereinigt und sind so nahe aneinander 
zu reihen, als es die Ausfiihrung der Wandstarke zulaJ3t, urn Wirbel durch 
Stromschatten (S. 69) zu vermeiden; bei gegossenen Diisen konnen 
2 bis 3 mm als KleinstmaB gelten. Einzelne Diisen oder Gruppen von 
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mehreren Diisen werden bei Mengenreglung (S.286) abschaltbar an
geordnet, wobei sich groBere Abstande zwischen den Gruppen nicht 
immer vermeiden lassen. 

1. Gegossene Diisensegmente ermoglichen bequeme Herstel
lung, besonders bei einer groBeren Anzahl von Segmenten, man kann 
dabei den Diisen jede gewiinschte Form geben, runden engsten Quer-

Abb.129. Gegossene nilsen (AEG) . 

schnitt der auf genaues MaB nachgerieben werden kann und sanften 
U'bergang in den Endquerschnitt. Die Achse der Diisen kann ohne 
Schwierigkeit geradlinig ausgefiihrt werden, sie sollte tangential an den 
Teilkreis (mittleren Beaufschlagungskreis) gerichtet stehen und die 

Stege zwischen den Diisen nicht 
radial gerichtet, sondern einen 
Kreis beriihrend vom Halbmesser 
r = 8 : tg atl' wenn 8 das Spiel 
zwischen Diise und Laufschaufel 
und att der Diisenleitwinkel, damit 
der Stahl nicht schrag auf die 
Schaufelkante trifft, wie S. 179 er
lautert. 

Abb. ISO. Gegos'cne no.sen. 

Fiir das Einformen der Diisen
segmente fertigt man ein Modell 
des Diisenkernes an, formt dieses 

in Gips und benutzt die Form als Kernkasten; die Kerne miissen mog
lichst glatte Oberflache haben und sich genau in die Form des 
Segmentes einsetzen lassen. Das Material ist zahes dichtes GuBeisen 
(HeiBdampfeisen). 

Abb.129 zeigt ein gegossenes Diisensegment der AEG mit gerad
liniger Achse; die Wandungenkonnen nachgeschabt und geglattet 
werden. Eine einfachere Form mit rechteckigen Querschnitten ist in 
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Abb. 130 dargestellt. Auch eingegossene profilierte Diisenschaufelll 
werden angewendet, jedoch nur fiir kleine billige Turbinen. 

2. Eillgenietete Diisenschaufeln zeigt Abb. 131 (MSW-Klein
turbine); die Schaufeln werden von gezogenen Profilstangen aus Ni-Stahl 
abgeschnitten, die Zapfen gefrast und in Winkelringe eingenietet. 

3. Gefraste Diisen ergeben die beste Ausfiihrung; sie bestehen 
entweder aus gefrasten und zusammengesetzten Schaufelkanalen, wie 
bei den Leitschaufeln (S. 182) er-
wahnt, oder sie werden in einem Ni- ,-=r 
Stahlring eingefrast Abb. 132 (BBC), 
und mit einem auBeren Deckring _ 
abgeschlossen, der angedriickt wird 
(Abb. 143, S. 184). 

4. Die Befestigung der Diisen
segmente am Diisenkasten oder am Abb. 131. Eingenietete Diisenschaufeln. 

Dampfkanal im Gehause erfolgt meist 
durch Anschrauben (Abb. 129) .. Eine einfache Befestigungsart der BBC 
zeigt Abb. 358; das in Abb. 132 dargesteiIte Diisensegment A und 
der Deckring B werden durch das Druckstiick C mittels der Schrauben D 
durch die kegeligen Flachen angepreBt, zugleich wird der Ring mit 
den Umleitschaufeln gehalten. In ahnlicher Art erfolgt die Befestigung 
der Diisen bei einigen Kleinturbinen (s. Abb. 356, S. 344 und Abb. 361, 
S.348). 

5. Die Umleitvorrichtungen sind bei mehrkranzigen Radern den 
Laufschaufeln ahnliche Schaufeln, deren Winkel durch den Geschwindig-

keitsplan festgelegt sind; sie werden in gleicher Weise wie die Lauf
schaufeln, oder, da sie keine Fliehkrafte aufzunehmen haben, in ein
facherer Weise durch FiiBe in einem Ring gehalten, oder direkt in das 
Gehause gesetzt; die Ringe werden auf verschiedene Art befestigt 
(vgl. Abb. 129, 311, S. 310), Ausfiihrung der Schaufeln s. unter Lauf
schaufeln. 

Bei wiederholter Beaufschlagung desselben Kranzes, wie sie bei 
Kleinturbinen angewendet wird, muB der Dampf um fast 1800 um
gelenkt werden, wodurch natiirlich recht groBe Energieverluste ent
stehen; diese Art hat aber den Vorteil, daB nur ein Schaufelkranz notig 

Zietemann, Dampfturblnen. 12 
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ist und die Beaufschlagung wesentlich groBer, also der Ventilations
verlust kleiner wird, was bei kleinen Leistungen den Energieverlust 
aufwiegt. Die Umleitkammern werden entweder gegossen (dichtes GuB-

Abb.133. mlcitknmmer fijr wiederholte Beaill.chlaguog. 

eisen) und nachgeschabt oder gefrast. Abb. 133 zeigt eine Umleitkammer 
einer axialen Kleinturbine, Bauart Kienast, von E. Nacke (vgl. 
auch Abb. 354, S. 343). 

B. Leitkanale. 
Leitkanale ohne Erweiterung werden bei groBeren radialen Kanal

hohen wie bisher mit beiderseitig eingegossenen Blechschaufeln aus
gefiihrt; bei kleineren Hohen werden nach dem Vorbild der Ersten 
Briinner Maschinenfabriks-Gesellschaft die Kanale aus allseitig gefrasten 
Schaufeln gebildet, die geringere Verluste haben. Mankann dabei auf 
4 mm radialer Hohe heruntergehen, wodurch volle Beaufschlagung 
leichter zu erreichen ist; bei eingegossenen Schaufeln geht man nicht 
unter 7 mm. 

Wenn auch der Spalt zwischen Leit- und Laufrad bei den Gleich
druckturbinen nicht die Rolle spielt wie bei den Uberdruckturbinen, 
so ist doch wegen der Wirbelbildung und der Saugwirkung des Dampfes 
im Spalt ein moglichst kleiner Spalt angebracht; man ist auf 2 mm, 
bei kleinen Durchmessern sogar auf 1 mm Spaltweite gegangen, was aber 
eine genaue Fixierung der gegenseitigen Lage von Leit- und Laufrad 
erfordert. Einige Werke ordnen besondere Einstellvorrichtungen an, 
die das Spiel von auBen erkennen und im Betriebe einstellen lassen. 

Neben diesen Gesichtspunkten wird eine Verbesserung des Wirkungs
grades noch durch die konstruktive Ausbildung der Kanale und richtige 
Strahlfiihrung in die Laufschaufel erreicht. Wfude man die Leitschaufeln 
mit radial gerichteter Austrittskante ausfiihren, wie es friiher geschah 
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(Abb. 134), so· wiirde die Schnittfigur abed del' Austrittsebene sich 
tangential bewegen und als Schnittfigur a' b' c' d' auf die Lauf. 
schaufeleintrittsebene ~ 

treffen, die Strahlkante ,~ 
b' e' also durch die radial I· I 

stehende Schaufelkante -=t]-rTI-/\ -t-i -I!"', 
schrag geschnitten weI'· 
den, wodurch Wirbel 
entstehen miissen. Fer· 
nerwiirde beikreisformi. 
gel' (zylindrischer) auBe
reI' und innerer Begren
zung del' Kanale eine 
wenn auch geringe Stahl. 
kriimmung eintreten (s. 

Abb. 134. Altere Leitkanalform. 

Stromung in krummlinigen Kanalen, S.18). Endlich hat diese Aus· 
fiihrung noch den Nachteil, daB infolge del' tangentialen Verschiebung 
del' Schnittfigur, die Laufschaufeln so lang gemacht werden miissen, 
daB die auBersten Punkte 
b' und d' noch in die Lauf
schaufel eintreten kon- """'Hi-!''''' 
nen; dieiibrigen Schaufeln 
werden abel' nicht voll 
ausgefiillt, was wieder 
Wirbel verursacht. Diese 
Nachteile sind offenbar 
um so groBer, je weiter 
del' Spalt ist. 

Um diese Nachteile zu 
vermeiden, miiBte nach 
demZoelly-PatentD.R.P. 
235753 die Austritts· 
kante del' Leitschaufeln 
nicht radial gerichtet sein, 
sondern parallel zur Lauf· 
schaufelkante, auf welche 
del' Strahl nach Durch· 
stromen des Spaltes auf. 
trifft, d. h. parallel zur 
Radialen durch BI bzw. 
Al odeI' tangential an 

d 1 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

Abb. 135. Kanalform nach Zoelly. 
einen Kreis vom Halb
messer r = S/tg!XI (Abb. 135), 
LaufschaufeL 

wenn s das Spiel zwischen Leit- und 

Ferner miiBte, wenigstens am Ende des Leitkanals, wo Energie
umsetzung stattfindet, die Achse des Kanals geradlinig sein und so 
gerichtet, daB sie in derVerlangerung bis auf die Laufschaufeleintritts
ebene den mittleren Teilkreis tangiert. Dadurch wird erreicht, daB del' 

12* 
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Strahl mit den Begrenzungskreisen der Laufschaufelngut ubereinstimmt 
und die Schaufeln viel kiirzer gehalten werden konnen wie die Abb.135 
zeigt, und die Wirbelverluste geringer werden. Die auBere unddie innere 
Begrenzung des Leitkanals wird nicht zylindrisch, sondern geradlinig 
ausgefiihrt, damit sie bequem bearbeitet werden kann, was auch bei 
eingegossenen Leitschaufeln durch kleine SpezialstoBmaschinen mog-

Abb. 136. Ansicht der Austrittsseite. 

lich ist. Es sehen die Kanale 
eines Leitrades am Austritt 
dann so aus wie Abb. 136 zeigt. 

Urn die Austrittsenergie in 
der folgenden Leitvorrichtung 
auszunutzen, muB die Leit
schaufeleintrittskante so nahe 
an die vorhergehende Lauf
schaufel herangefiihrt werden, 
als dies konstruktiv moglich 
ist; da hier wegen des groBeren 

Abstandes der Strahl nocb schrager auf die Leitschaufelkante trifft, 
als oben bei der Laufschaufel erwahnt, so gilt fur die Richtung der 
Leitschaufeleintrittskante dasselbe, will man den Schragschnitt ver
meiden. Mit Rucksicht auf die Schwierigkeit der Herstellung wird 
meist auf die volle Anpassung verzichtet, zumal der Strahl aus den 

/ 

Abb.137. Leitschaufel. 

Laufschaufeln wegen der kleineren Schaufel
starke viel geschlossener austritt als bei 
den Leitschaufeln. J edenfalls wird man den 
Leitschaufeleintrittswinkel<xo (Abb.137) dem 
Austrittswinkel des Strahles aus der Lauf
schaufel (s. Abb. 47, S. 49) anpassen. Urn 
gute Strahlfiihrung zu erhalten, muB die 
parallelwandige Strecke c (Abb. 137) so ge
wahlt werden, daB an der auBeren Seite 
mindesten c = 2 mm betragt. 

Zwecks Verringerung der Wirbelverluste 
werden die Leitschaufeln zuweilen zum Aus
tritt hin etwas zugescharft, bis auf 1 mm 
Starke (vgl. Abb. 141); eine Querschnittser
weiterung wird vermieden durch seitliche 
Verengung oder dadurch, daB die Zuscharfung 
auBerhalb des allseitig umschlossenen Kanal
teils liegt. 

Der Leitwinkel <Xl wird meist nicht unter 14° genommen, es sind aber 
auch kleinere Winkel ausgefiihrt (EWe 12°), was bei Strahlablenkung 
vorteilhaft sein kann. 1m Niederdruckteil muB <Xl notigenfalls groBer 
werden. 

1. Eingegossene Leitschaufeln 
werden aus gewalzten 5 % -Ni-Stahlbandern von entsprechender Starke 
hergestellt; sie werden auf die erforderliche Form geschnitten, mit 
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den gestanzten Lochern an den einzugieBenden Enden versehen, zwecks 
besseren Haltes im GuB und dann auf der Presse gebogen. Die Enden. 
werden mit Saure gereinigt und verzinnt, um beim GieBen saubere 
Oberflachen und gutes Vereinigen mit dem GuBeisen zu erzielen. Abb.137 
zeigt eine solche Schaufel in Schnitt und Abwicklung; die gestrichelte 
bzw. strichpunktierte Linie ist die Begrenzung des Kanals auf der 
Vorder- bzw. Riickenseite der Schaufel. Die axiale 
Breite B solcher Schaufeln ist 40 bis 100 mm, die 
Starke meist 2 mm, nur bei sehr groBer Lange mehr. 

Die Leitradscheiben 
(Zwischenwande) sind in 
der Mittelebene geteilt, 
um die obere Halfte des 
Gehauses mit den Leit
apparaten abheben zu 
konnen. Einen solchen 
LeitapparatzeigtAbb.138 
(MAN) in der Draufsicht 
auf die Teilfuge, Schnitte 
durch dieselbe mit der 
Abdichtung durch Feder 
und Nut und den Schnitt 
durch die Leitschaufeln; 
in der Teilfuge wird eine 
Schaufel geschnitten, was 
aber belanglos ist. 

Die Wumag (GMA) 
fiihrt bei nicht zu groBen 
Kanalhohen die Blech
schaufeln an den Aus
trittsenden mit Verstar-
kungen aus Stahl aus, 
um an der Stelle hoher 

SchnlH A -A Schn/I B-B 

SchniflC-C 

A 

B 

Dampfgeschwindigkeit 
die Bewegung an einer 
GuBwand zu vermeiden; 

Abb. 138. Leitapparat (MAN). 

I 
I 

! I 
I • 

! ~ 
I 
I - , 

die Verstarkungen werden durch Spezialmaschinen sauber bearbeitet. 
Diese Konstruktion (D.R.P.398325) hat den Vorteil, daB das Aus
brechen der guBeisernen, spitz zulaufenden Keile, die durch die 
Schaufelneigung entstehen, vermieden wird. 

Das Herstellen des Kernes mit den eingesetzten Leitschaufeln 
kann auf besonderen Formmaschinen erfolgen, die groBe Genauig
keit der Teilung ermoglichen. Abb. 139 zeigt eine solche Maschine 
(GMA). 

Der drehbare Arm wird durch Einschnappen in die am auBeren Winkelring 
angebrachten LOcher genau auf eine Teilung eingestelIt, die einzuformende 
Schaufel wird auf den Schaufelklotz gelegt, durch Rerumlegen des oben links 
sichtbaren Gewichtshebels werden die seitlichen Backen mit genauer seitlicher 

A 
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Kanalform herangefiihrt und die Kernmasse in den so gebildeten Raum, der 
der Kanalform entspricht, eingestampft, dann werden die Backen gelost, der 
Apparat um eine Teilung verschoben und der .Arbeitsvorgang wiederholt. 

Abb.139. Leitapparat·Formmaschine (WUMAG). 

2. Gefraste Leitkanale 
werden bei kleineren Kanalhohen und dort, wo es auf groBe Wirtschaft· 
lichkeit ankommt, auch bis zu 50 mm radialer Hohe jetzt vorwiegend aus· 
gefiihrt. In die einzelnen Schaufelstiicke aus Ni· oder nichtrostendem 
Stahl werden die Kanii.le mit der Kopierfrasmaschine eingefrast, durch 
Aneinanderreihen entstell.en sauber bearbeitete Kanale. Die Schaufel· 
stiicke werden in die meist aus StahlformguB gefertigten Leitrad" 
scheiben eingesetzt und durch Stifte, Nieten oder geeignete Nuten 
gehalten. Abb. 140 zeigt aus nichtrostendem Stahl hergestellte Leit. 
schaufeln der Ersten Briinner, wie sie auch von den Lizenznehmern 
in Deutschland ausgefiihrt wird. Die Schaufelstiicke sind mit ihrem 
etwas konischen FuB in die Leitradscheiben eingesetzt und vernietet; 
auch L.formige FiiBe, die weiter keiner Befestigung bediirfen, werden 
angewendet. Die axiale Breite B ist 20 bis 30 mm. Briinn ordnet in 
den Leitschaufelstiicken der entsprechenden Stufe gleich die tTherlast. 
kanale (in Abb. 140 strichpunktiert) an. Einen Schnitt durch die Leit· 
vorrichtungen zeigt Abb. 146. 

Bei groBeren Raddurchmessern kommt man mit der angegebenen 
Breite nicht aus und muB groBere Breiten anwenden, wodurch die 
Schaufeln allerdings teuer werden. 

Die gefra!,?te Leitschaufel der GMA zeigt Abb. 141, die nach dem 
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Zoelly-Patent (S_ 179) ausgefiihrt ist; urn nicht zu groBe Lange der 
Schaufeln zu erhalten, sind sie in der dargestellten Form geschnitten, 
wodurch auch Vernietung der benach
barten Schaufeln moglich ist, um Dicht
halten zu erreichen, zudem werden die 
Fugen verschweiBt. An den Teilfugen der 
Leitapparathalften erfolgt die Dichtung 
durch Feder und Nut in den Schaufeln. 
Die Schaufeln sind am Austritt von 2 mm 
auf 1 mm zugescharft, jedoch erst auBer
halb des Kanals (siehe S. 180). 

~ ~ 
Lelz/e Schovfel im Obu/eil 

Eine andere Ausfiihrungsform der Leit
kanale wendet die AEG an: die Leitkanale 
werden durch gewohnliche Schaufeln aus 
geeignetem Material ahnlich den mer
druckschaufeln und durch Zwischen- oder 
Fiillstiicke gebildet und mit schwalben
schwanzformigen FiiBen direkt in den 
Diisentrager gesetzt oder in Ringe, die mit 
den Leitradscheiben verschraubt werden. e4rsfe Sdwvfel 1m {/nterfeJ! 

-, --* 
I 
I 

36 

_3 

Abb. HO. Getraste Leltsehauteln 
(Brunn). 

Ansichf in Pfeil- Ansk:hf in Richfg.3 
richlung 1 ,""- S8- 'i 

I----P angenten On 81" 

Abb. 141. Gelrllste Leltsehauleln (WUMAG). 

Abb.1421 zeigt diese Ausfiihrungen. Die Schaufeln konnen mit den 
Fiillstiicken verschweiBt oder verlotet werden. 

Durch die groBe Zahl der Kanale mit diinnen Stegen (0,5 mm) 
'Yird die Verengung gering und der Strahl trittgeschlossen aus; die 

1 Aua Kraft, E. A.: Die neuzeitliche Dampfturbine. 
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Verbindung des auBeren Leitradringes mit der inneren Leitradscheibe 
erfolgt durch Stege, die Schaufeln haben keine Krafte aufzunehmen. 

Bei viel tufigen Turbinen mit Ausnutzun 
der Au tritt ge chwindigkeit werden die 

r 

Q. ' Zwixhend~/ -I d b • Owenlrlig~r F 
c - Fu/lslVdr ~ 
d-Owe h 
e • OecklJond 
F • ll1l1/SdJIJII~/ 
g' JiJrbinl'ngehO= =- . 

Abb.142. Getrllste Dilsen mit Diisentrfiger (AEG). Abb.143. Leit chaureln voi(Dl! . 

Leitschaufeln breiter ausgefiihrt und reichen bis etwa 4 mm an die vor· 
hergehende Laufschaufel (Abb. 142). 

Brown, Boveri & Cie (BBC) wenden bei groBen Durchmessern 
und demzufolge groBen Druckunterschieden eingegossene starke Bleche 

Abb.144. I.eltapparat vOn Humboldt. 

als Tragkonstruktion an und setzen die vollstandig bearbeiteten Leit
kanale, wie in Abb. 143 dargestellt, ein; sie werden durch die kegelige 
Auflageflache mittels des Dampfdruckes angepreBt. 

Eine besondere Leitradschaufelung wendet Humboldtan(Abb.144}, 
die fur Hochdruck ausgefiihrt wird. 
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Die St.ahlschaufeln werden radial in Einschnitte der Innenringe eingeschlagen 
und am Eintritts- und Austrittsende durch je einen .Ansatz, der in einen ent
sprechenden Einschnitt des Innenringes eingreift, befestigt. Dariiber werden die 
AuBenringe gepreBt, die ebenfalls mit Einschnitten versehen sind, in denen die 
Schaufeln mit ihren Oberkanten und einem Ansatz der Eintrittsseite festgehalten 
werden. Die Austrittsenden sind tangential gerichtet (vgl. S.179). 

3. Befestigung der Leitapparate. 
Die Befestigung der Leitapparate im Gehause ist sehr VI'.ichtig; 

einerseits muB wegen der kleinen radialen Uberstande und des geringen 
Spaltes der Leitschaufel gegeniiber der Laufschaufel der Leitapparat 
genau fixiert sein und im Gehause dampfdicht abschlieBen, anderer
seits muB er sich frei ausdehnen konnen, ohne sich im Gehause zu 
verschieben oder zu spannen. 

Fiir die Befestigung gibt es verschiedene Losungen, die fiir die 
radiale Befestigung im allgemeinen darin besteht, daB die einzelnen 
Leitapparate, oder die Ein
satze, in denen mehrere Leit
apparate gehalten werden, 
in dem Gehause mit reich
lichem Spiel durch Feder
keile gehalten werden, wie 
Abb. 145 veranschaulicht. 
Die Federkeile K halten die 
Leitradhalften, den Oberteil 
noch durch die Platte P, 
wahrend die seitliche Ver
schiebung durch die Keile F 
oben und unten verhindert 
wird. Abb. 145 . .Lelt~pp~ratbete8tlguDg. 

Das Abdichten erfolgt meist durch Asbestschnur, die in eingedrehte 
Rillen urn die Leitapparate herumgelegt und zusammengedriickt wird. 
Beim Leitapparat von BBe ·(Abb. 143) erfolgt die Dichtung durch 
Anpressen der konischen Flachen durch den Dampfdruck, wahrend 
das Verschieben durch Federkeile, wie geschildert, verhindert wird; 
dadurch kann in radialer, wie in axialer Richtung geniigend Spiel 
gegeben werden. 

Bei der Briinner Turbine werden mehrere Leitapparate in einem 
zweiteiligen Einsatz befestigt (Abb. 146), dessen auBerer Bund in eine 
Eindrehung im Gehause eingesetzt und durch PaBbleche axial gehalten 
wird. Dichtung durch Asbestschniire. Der Einsatzunterteil ist durch 
besonders ausgebildete Federkeile K im Gehause gehalten, der Oberteil 
ist mit dem Unterteil durch Schrauben S zusammengehalten und durch 
Federkeile F, die auch die Leitschaufeln des Oberteiles halten, in ihrer 
gegenseitigen Lage gesichert. Da der Einsatz nur an einem schmalen 
Bund im Gehause gehalten wird und gleichmaBig von Dampf umspiilt 
wird, kann er sich frei ausdehnen. 

Die Leitapparate der GMA-Turbine (Abb. 147) sind :i.m Hochdruck
teil zu 2 oder 3 durch auBere Ringe gefaBt, die durch Schrauben zusam-
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mengehalten werden; die Ringe sitzen mit radialem Spiel im Gehause 
und sind gemaB Abb. 145 gehalten; sie stiitzen sich in der Stromrichtung 

Jdlflill 2-2 

Schniff 3 -.1 

Abb. 146. Leltapparatbefestlguog der ErBten Brilnner. 

Abb.147. Leltappe.re.tbetestlgung der WUMAG. 

an einen Bund im Gehause; axialer Halt und Ausdehnungsmoglichkeit 
wird dadurch .erreicht, daB der vordere Ring A sich gegen einen mit 
tiefer Eindrehung versehenen Ring B stiitzt, der bei Warmedehnung 
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und etwaigem Wachsen des Ringes sich durchbiegen kann und Span
nungen im Gehause vermeidet. 

Eine eigenartige Befestigung der Leitapparate ist. die von E'YC 
ausgefiihrte (Abb.148). Die Leitapparate werden Illlttels Bund 1m 

Abb. 148. LeltapparBtbefestlgung von EWe. 

folgenden Apparat eingesetzt und nur der 
letzte einer Gruppe mit Spiel durch Feder
keile (vgl. Abb. 145) im Gehause gehalte:ri; 
dadurch ist freie Ausdehnungsmoglichkeit 
gegeben. Die Abdichtung erfolgt durch radial 
eingestemmte Messingringe, die an den 
Kanten zugescharft sind und bei Ausdeh
nung der Leitapparate etwas gestaucht 
werden, ohne nennenswerte Spannung auf 
das Gehause zu tibertragen. 

c. Zwischendichtungen 
(Nabenbuchsen) 

sollendie Undichtheits- (Spalt-)Verlustemog
lichst klein halten, sie wirken meist durch 
Labyrinthe (S. 85); der Spalt muB klein, 
die Zahl der Labyrinthe moglichst groB sein, 
andrerseits muB die Dichtung etwas nach
geben konnen, damit bei Auftreten unvor
herzusehender Erschiitterungen, die Biichsen 
nicht ausgeschlagen werden und dadurch 
groBe Spalte entstehen. Bei den vielstufigen 
Turbinen ist der Zwischenraum zwischen den 
Laufradern mit Riicksicht auf die Baulange 
klein, aber auch die Druckunterschiede; man 
kann nur wenig Dichtung geben und muB 
eine gewisse Spaltdampfmenge in den Kauf 
nehmen. Die durchstromende Menge kann 
errechnet werden. 

nach den Angaben S. 87 

Meist werden besondere Dichtringe aus Patronenmessing, weil ela
stisch, verwendet; Nickelbronze solI aber besser sein, da sie sich glatt 
abnutzt, wahrend Messing schmiert. Die Ringe werden entweder direkt 
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in die Leitradscheiben eingestemmt (Abb. 149) oder aber in besondere 
Biichsen, Abb. 150a (Krupp), 150b (GMA) und 150c (BBC); auch 
in die GuBeisenbiichse direkt eingedrehte Kamme, Abb. 151 (Briinn), 

II!!III~I~~! werden angewendet. Die Rad-i naben konnen glatt bleiben 
H oder mit Kammen versehen sein 

(Abb. 150c); Abb. 150b hat be
sondere Kammringe, deren 

Abb. 152. Nabendichtung (Gebr. Stork). 

Kamme an der Biichse dichten 
und so die Zahl der Labyrinthe 
vergroBern. 

Um den Spalt auch bei Er
schiitterungen unverandert zu 
erhalten, werden die Dichtungen 
auch nachgiebig ausgefiihrt. 
Bei der Dichtung Abb. 152 1 

(Gebr. Stork) wird der zwei
teilige Dichtungsring, der mit 
Eindrehungen versehen ist, 
durch zwei in der Zwischenwand 
fest aufgehangte Federn zu
sammengedriickt und um
schlie.8t die Nabe dicht, aber 
ohne Druck; die untere Feder 
ist etwas starker gespannt, um 

die Nabe vom Gewicht der Ringe zu entlasten und die Reibung und den 
VerschleiB zu verringern. 

Beweglichkeit und Ausgleich des Gewichtes wird auch bei der Biichse 
Abb. 153a 1 (AEG) angestrebt. Da die Biichse oben 
aufliegen will, stromt unten wegen des dort gro.8~
ren Spaltes der Dampf unter Druckabfall hindurch 

" b 
Abb. 153a u. b. Nabendichtung der AEG. 

und der oben groBere 
Druck PI hebt den Ring 
soweit an, bisAusgleich von 
Druck und Gewichteintritt. 

Ahnliche Wirkung auf 
andre Weise solI die Aus
fiihrung Abb. 153b1 (EWC) 
erreichen. In die untere 
Aussparung B tritt Dampf 
der hinteren Seite mit dem 
Druck P2' in die obere Aus
sparung A der Anfangs
druck PI P2; durch die 
Druckdifferenz wird der 
Ring gehoben, wobei die 

1 Aus Stodola: Die Dampf- und Gasturbinen. 
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GroBe der im GrundriB schraffierten Flachen B und A so bemessen 
sein miissen, daB das Ringgewicht aufgehoben wird. 

Bei groBerem Zwischenraum zwischen den Laufradern und nicht 
zu hohen Temperaturen werden auch Kohleringe wie bei den Stopf
biichsen (s. dieses) angewendet. 

D. Baustoff und Festigkeit der Leitradscheiben. 
Bei Ausfiihrung der Leitvorrichtungen mit gefrasten Leitschaufeln 

werden die Leitradscheiben meist aus StahlformguB, bei eingegossenen 
Schaufeln, also im Mittel- und Niederdruckteil hingegen aus GuBeisen 
hergestellt. .' 

StahlformguB hat den Vorteil nicht zu wachsen, doch treten starke 
GuBspannungen auf, weshalb mehrfaches Ausgliihen erforderlich ist 
(s. unter Gehause). 

Gewohnliches GuBeisen zeigt unter Einwirkung des Dampfes, be
sonders bei hohen Temperaturen, Neigung zum Wachsen, d. h. zur 
bleibenden Ausdehnung (Treiben). Deshalb muB besonders fiir den 
Zweck geeignetes GuBeisen verwendet werden; man bevorzugt Spezial
eisen mit niedrigem Kohlenstoff- und Siliziumgehalt, da hoher Si
Gehalt Zementit in Ferrit und Graphit spaltet; in die Adern des 
letzteren dringt der Dampf und verursacht das Wachsen; es soIl aber 
GuBeisen mit Si und nur 0,2 % C nicht wachsen. Mangan gibt dichten 
GuB; wertvoll ist Nickel und Chromzusatz, Naheres s. Gehause (S. 267). 

Gegen das Wachsen soIl auch mehrmaliges Ausgliihen bei 400°, 
aber nur iiber wenige Stunden, helfen; das Ausgliihen ist auch bei 
GuBeisen zweckmaBig, um GuBspannungen zu vermeiden. 

Bei Hochdruckturbinen findet man ungeteilte Scheiben, es miissen 
dann die Laufrader zugleich mit den Leitradern zusammengebaut 
werden, d. h. Leit- und Laufrader werden bei senkrecht gehaltener 
Welle nacheinander aufgebracht und das Ganze in das Gehause ge
schoben (vgl. Abb. 439, S.417). 

Bei groBen Abmessungen und geringeren Driicken wird man wegen 
des bequemeren Zusammenbaues die Leitradscheiben wagerecht ge
teilt ausfiihren. 

Die Berechnung der ungeteilten Scheiben kann als frei aufliegende 
Platte erfolgen; ist (l die gleichmaBige Starke der Scheibe, da der auBere 
Durchmesser und p kg/cm 2 der Uberdruck, so ist nach der Theorie fiir 
eine ebene kreisrunde Platte1 die Spannung 

3 (da/2)2 
O"max = 8" (3 + y) ~ . p kg/cm2 (1) 

und die Durchbiegung in der Mitte 

3 (da/2)4 
Ymax = 16 (1 - y) (5 + y) o3.E . P cm (2) 

1 Vgl. F6ppl: Technische Mechanik Bd.3. 
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oder mit 'jI = 0,3 - 24 d~ amax = 1, 4<52 'p, (la) 

0 ... (da/2)4 p 
Ymax = " -<5-3-' E cm. (2a) 

Bei Scheiben mit einem Loch in der Mitte, wie sie fiir Leitrader 
stets in Frage kommen, soIl bei kleiner Bohrung die Spannung bis auf 
das Doppelte steigen konnen. 

Fiir ungeteilte kegelige Scheiben ist nach Rateau die Durchbiegung 
in der Mitte . 

da-dt .d a +2di ( b 
Y = ~2 - • E (<52 + /2) In (da / di ) • P cm 2 ) 

wenn dt der innere (Loch-)Durchmesser und f die Pfeilhohe der Wolbung 
oder des Kegels und der Mitte. 

Fiir geteilte Scheiben ist bisher keine Gleichung gefunden worden, 
selbst neuere Versuche l geben keinen vollen AufschluB, da aIle Ein
fliisse, so auch derjenige der eingegossenen Schaufeln, schwer erfaBt 
werden konnen; scheinbare Genauigkeit hat keinen praktischen Wert. 
Es spielt bei der GroBe der Durchbiegung auch die zur Abdichtung 
in der Teilfuge angebrachte Feder und Nut eine Rolle .. 

Nach den Versuchen von Stodola2 kann aber angenommen werden, 
daB fiir geteilte Scheiben im Vergleich zur vollen Scheibe Spannung 
und Durch biegung betragen: 

ahalb = 1,6 avoll bzw. Yhalb = 2,4 Yvoll. (2c) 

1m iibrigen ist man auf Erfahrungen angewiesen und wird gut tun, 
das Spiel in axialer Richtung zwischen Laufrad und Leitrad geniigend 
groB zu machen. 

II. Lanfschanfeln. 
Die Laufschaufeln sind eines der wichtigsten Teile der Dampf

turbine, von ihrer Haltbarkeit und stromungstechnisch richtiger Aus
fiihrung hangt die Betriebssicherheit und die Wirtschaftlichkeit in 
hohem MaBe abo 

Fiir die Ausfiihrungsform sind zunachst die Winkel f3l, f32 maB
gebend, die durch den Geschwindigkeitsplan festgelegt sind. Bei den 
Gleichdruckturbinen sind die Winkel entweder gleich, f3l = f32' oder 
f32 etwas kleiner als f31; bei den Uberdruckturbinen ist stets f32 viel kleiner 
als 1X1, wobei bei halbem Reaktionsgrad (s. S. 53) Leit- und Laufschau
feln gleiche Profile erhalten. 

1. Gleichdruckschaufeln. 
Sie konnen entweder als Blechschaufeln (Zoellyschaufeln) mit 

gleichbleibender Starke im Querschnitt bis auf die Eintritts- und Aus-

1 Forsch.-Arb. und Z. V. d. I. 1927, S. 949. iIuggenberger: Festigkeit halb
kreisformiger Platten. 

2 Stodola, A.: Die Dampf- und Gasturbinen. 
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trittskante oder als Profil (Stock-)Schaufeln ausgefiihrt werden (vgl. 
Abb. 74 u. 75, S. 69). Erstere sind leichter und lassen eine kleine 
Xnderung des Eintrittswinkels fJl zu Abb. 154, man kommt deshalb 
mit weniger Profilen aus, d. h. mit weniger Werkzeugen, sie bediirfen 
aber bei gleicher Festigkeit gegen Biegung eine etwas groBere Breite 
als Profilschaufeln. Bei Geschwindigkeitsstufung kommen nur Profil
schaufeln zur Anwendung, da sie bei der Umlenkung bessere Strahl
fiihrung ermoglichen. 

Die Schaufelbreite b ist recht verschieden, man findet Schaufeln 
von 10 mm bei kleinen Langen und solche von 35 mm, bei besonders 
langen Schaufeln noch mehr; je groBer die Breite, um so gro13er kann 

~ r-ts 

fiil/sfilc/r 

Abb.154a u. b. Zoellyschaufeln. 

der Kriimmungsradius ausgefiihrt werden, was giinstig hinsichtlich 
der Stromungsverluste ist (s. S.71), es wird dabei aber der Reibungs
weg groBer. Man wahlt die Breite in einer gewissen Abhangigkeit von 
der Lange, sie soIl nicht unter 1/12 der Lange betragen, mit Riicksicht auf 
Schaufelschwingungen. Meist fiihren die Werke nur einige Breiten aus, 
z. B. 20, 25 und 30 mm oder 10, 20 und 25 mm, je nach der Leistung. 
Im allgemeinen werden in neuerer Zeit groBere Breiten bevorzugt, 
sofern man nicht bei viel Stufen im Hochdruckteil an Baulange sparen 
will. 

Die Schaufelteilung ts kann nach B.riling zu 
r 

ts = 2sinP rom 

angenommen werden, wenn r der Kriimmungsradius und {J = PI 1 P. ist; 

man findet aber auch davon abweichende Werte, etwa ts = r bis 1,3 r. 
Es ist aber darauf zu achten, daB am Schaufelende die Teilung nicht 
zu groB wird (vgl. Abb. 78, S.71). 

DerEntwurf der Schaufelform muB nun nach der angenommenen 
Breite und den durch den Geschwindigkeitsplan festgelegten Winkeln 
erfolgen. Um dem Dampfstrahl mit Sicherheit am Austritt die dem 
Winkel fJ2 entsprechende Richtung zu geben, fiihrt man die Schaufel 
an der Austrittsseite auf etwa c = 0,1 b der Breite (bei kleinen Winkeln 
von 18 bis 20° etwas weniger) geradlinig aus (Abb. 154 bis 156) mit 
0,5 mm Starke. Der Mittelpunkt der anschlieBenden Kriimmung liegt 
alsdann auf der Lotrechten im Punkt B (Abb. 154 und 155). 
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Bei Zoellyschaufeln (Abb.154), bei denen stets /32 < /31 ist, ist 
der Mittelpunkt der Kriimmung SO zu wahlen, daB der Anfangspunkt A 
um ein kleines MaB d (etwa 1 bis 3 mm) in der Laufrichtung vor B liegt, 
wobei die Tangente in A keinesfalls einen kleineren Winkel als /31 bilden 
darf (er kann gleich oder wenig groBer sein) um nicht eine zu lange 

0. 

Abb. 155 a u. b. Profilschaufeln. 

diinne Kante zu erhalten; damit ist dann der Kriimmungsradius kon
struktiv festgelegt. Die Schaufelstarke b kann etwa 0,1 b betragen; 
beim Ubergang in die Stegstarke am Austritt ist gute Abrundung zu 
geben. Bei langen Schaufeln laBt man die Starke vom auBeren Ende 
nach dem FuB hin zunehmen, um groBere Festigkeit zu erhalten, wo
durch sich die Starke am FuB ergibt, das Profil der Fiillstiicke ist durch 
das Schaufelprofil am FuB festgelegt entsprechend der Teilung. Bei 
groBen Fliehkraften wird die Schaufel mit dem Fiillstiick aus einem 
Stiick hergestellt (Abb. 159). 

Bei Profilschaufeln mit gleichen Winkeln /31 = /32 (Abb. 155a) ist 
d = 0, woraus r = (b - c) : 2 cos /3;. soIl die Schaufel wiederholt be
aufschlagt werden (s. Abb. 133, S. 178), so erhalt sie symmetrisches 
Profil, wobei c beim Eintritt und Austritt gleich, aber wesentlich kleiner 
als 0,1 b wird. Das Riickenprofil, d. h. r' und die Starke in der Mitte 

ergibt sich nach Ein
zeichnen der hohlen 
Seite der Nachbarschau
fel (zugleich Riicken des 
Fiillstiickes) dad urch, 
daB die Strahlstarke e 
unverandert bleiben soIl. 

---""'~'7fi=-=:"-1.:""";--------"'~c;;c--=-r-- Bei ungleichen Win-
keln ist die innere (hohle) 
Schaufelform(Abb.155b) 

in gleicher Weise zu entwerfen wie bei den Blechschaufeln; die Form 
des Schaufelriickens soIl so gewahlt werden, daB die Strahlstarke e1 

allmahlich auf e2 abnimmt. 
Lange Schaufeln werden nach dem auBeren Ende hin verjiingt aus

gefiihrt, hotigenfalls mit dem Fiillstiick als Ganzes. 



Herstellung und Ausfiihrungsformen der Schaufeln. 193 

2. Oberdruck-Leit- und Laufschaufeln. 
Sie haben wegen der sehr verschiedenen Ein- und Austrittswinkel 

die spezifische gestreckte Form (Abb 156); beziiglich der Breite und 
der Teilung gilt allgemein dasselbe wie bei den Gleichdruckschaufeln. 
Da in den Schaufeln Energieumsetzung stattfindet, muB am Ende des 
Profils' gute Strahlfiihrung vorhanden sein; bisweilen wird die Schaufel 
an der Austrittseite verjiingt ausgefiihrt (nach Parsons), die Winkel 
sind dann das Mittel aus den Winkeln der Begrenzungsflachen. Der 
V orteil soIl darin liegen, daB die Stegdicke am Austritt kleiner wird, 
doch kann diese auch bei parallellinigem Austritt klein gehalten werden 
(0,5 mm). Wie bei den Leitvorrichtungen der Gleichdruckturbinen ist 
es vorteilhaft, die Energieumsetzung erst im letzten Teil des Schaufel
kanals vor sich gehen zu lassen, also den Querschnitt vor dem Kanal
ende groB und den tJbergang in die Verengung moglichst kurz aus
zufiihren. Bei kleinen Austrittswinkeln wird die Schaufelkriimmung aus 
zwei Kreisbogen bestehen miissen, um nicht zu lange Ausdehnung 
dergeringen Schaufelstarke zu erhalten (Abb.156a), beigroBen Winkeln 
(Abb. 156b) kommt man mit einem Kreisbogen aus. Das gerade Stiick a 
soIl mindestens 2 mm betragen. Die Riickenkriimmung r' ergibt sich 
aus der Teilung und der erforderlichen parallelen Strahlfiihrung. 

3. Herstellung und Ausfiihrungsformen der Schaufeln. 
Blechschaufeln werden bei kleinen Langen aus gewalzten Bandern 

hergesteIlt, den Herstellungsgang zeigt Abb. 157 a fiir die Schaufeln 

Abb.157a. Schauielherstellung (EWO) . 

• , ,.",~.- ..•..•. ~~ • ""'r; 
~. .,'. ." :i>~J.:.:'-.;:.c. .~~ ... ~ ~ . .t:··· 

""-" .... 1 .1!."""-l: • ~·'l"-.6 • •. ,\ , ...... ...- • _ 

, ~-\~"t"f~.~ ......... 

. ~. ~ : ~- .':'- :~ -. ' ~. 
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Abb. 157b. Herstellung der Fiillstiicke. 

und Abb. 157b fiir die Fiillstiicke. Vom Band wird die notige Lange 
geschnitten, die Zapfchen gefrast (unten zum Halten wahrend der 

Zletemann, Dampfturbinen. 13 
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Bearbeitung, oben zum Annieten des Deckbandes), dann die Schaufel 
warm auf die Profilform gebogen, die Nuten des FuBes und die Winkel 
gefrast und die Abrundung (s. Abb. 154) gefeilt; endlich wird das untere 
Zapfchen weggestanzt und die Schaufel geschliffen. Die Zwischen
stucke werden nach dem Frasen der Nuten fUr den FuB durch Hohl
fraser von der rechteckigen Stange geschnitten und der Rucken durch 
Formfraser bearbeitet, wobei gleichzeitig die Neigung entsprechend 
der radialen Verjungung hergestellt wird. 

Bei nach auBen abnehmender Schau- 1J~' 
felstarke (Abb. 158) werden die Schaufel-
stucke, die schon mit Neigung im Ge
senk geschmiedet oder gepreBt sein 
konnen, zunachst auf die richtige Starke 

r ' r 
¥Tf11~ 

., .;). 

[1] 
15 15 I 

I 
I r 

,~ 
fJl ;t 

Abb. 158 u. 159. Laufschaufeln der WUMAG. 

_ r 

beiderseitig gefrast, dann warm gebogen und in gleicher Weise be
arbeitet, wie oben angegeben. 

Wird bei groBen Fliehkraften die Schaufel mit dem Fullstuck als 
Ganzes hergestellt, so wird entweder das im Gesenk in entsprechender 
Form vorgeschmiedete flache Stuck nach dem Frasen der Verjiiugung 
warm gebogen und wie oben behandelt, Abb. 159 (WUMAG), oder die 
Schaufel wird aus dem Vollen mit dem Fullstuck zusammen gefrast, 
Abb.160a (EWe). DenHerstellungsgangdieser Schaufelzeigt Abb.160b 1• 

1 Aus Stodola: Die Dampf- und Gasturbinen. 
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1. Abschneiden auf richtige Liinge und Frasen des prismatischen Stiickes. 
2. Frasen der hohlen Schaufelflache. 3. Anfrasen der schragen Schaufelschulter. 
4. Frasen des Schaufelriickens mit abnehmender Schaufelstarke. 5. Frasen der 
Eintrittskante. 6. Desgl. der Austrittskante. 7. Anfrasen des Nietzapfens. 8. Kegelig
frasen des FuBes. 9. Frasen der Nuten im FuB. 10. Frasen der Ausrundung der 
Schaufelschulter am Riicken. 11. Polieren mit Schmirgelscheiben. 

Der SchaufelfuB ist rechteckig, was fiir die Befestigung und das 

\ 
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Abb. 160a. Laufschaufel 
von Ewe. 

SchaufelschloB (Abb. 170) giinstig ist. 
Eine eigenartige Schaufelkonstruktion wenden die 

BEWan (Abb.161). Die Schaufeln werden aus Nickel
stahlblech in die ersichtliche Form gepreBt und reitend 
in Einschnitte des Radkranzes gesetzt; die innere Be
grenzung des Kanafs bildet die abgebildete Beilage, die 
mit der Schaufel am Radkranz vernietet wird; auBer
dem wird das Deckband aufgenietet. Die Ausfiihrungs
art hat den Vorteil geringen Gewichtes. 

-Hi- - fill 

A bb. 160 b. Bearbeitung der Schau rein (EWe). 

Profil- (Stock- )Schaufeln werden bei kleinen Langen von gezogenen 
Profilstangen geschnitten, die Nuten der FiiBe und die Nietzapfen ge
frast; auch die Fiillstiicke werden von Profilstangen geschnitten, die 
FiiBe, die Kanalbegrenzung und die Neigung gefrast. 

Haufig wird aber di~ Schaufel voIlstandig aus einem Vorprofil 
gefrast. Abb. 162 zeigt eine Schaufel von de Laval, bei der auch gleich 
das Deckband angefrast ist. BBe frasen aIle GleichdruckschaufeIn 
aus dem VoIlen (Abb.163)1, ebenso die AEG (Abb.164)1 und die 

1 Aus Stodola: Die Dampf- und Gasturbinen. 
13* 
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BEW (Abb.176), die bei kleinen Langen auch das Deckband an
frasen. 

Bei langeren Schaufeln werden dieselben nach auBen verjiingt. 

Abb. 162. Laval·Schaufel. 

Abb. 163. Laufschaufel von BBC. 

Abb. 1651 zeigt eine Ausfiihrung der AEG mit beiderseitig verstarktem 
FuB zwecks Verringerung des Auflagedruckes. 

Zur Vermeidung exzentrischen Zuges ist dieSchaufel so ausgefiihrt, 
1 Aus Kraft, E. A.: Die ,neuzeitliche Dampfturbine. 
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daB die Verbindungslinie der Schwerpunkte der Schaufel- und FuB
querschnitte eine senkrecht zur Welle stehende Gerade ist und die 
Verbindungslinie der Schwerpunkte der Auflageflachen am FuB schnei

det, urn kein Kippmoment zu ergeben . 

dJ 

Schou'" 

Schnil! 1/-8 

ru/lsfiiclr !l/rt . . " 

i ! . 
8L. ~ 
-- SclltJtAl 

Abb.164. Schaulel der AEG. Abb. 165. SchlLutel der AEG. 

4. Schaufelbefestigung und Schanfelschlofi. 

Die Befestigung der Schaufeln im Rad oder in der Trommel, d. h. 
der SchaufelfuB, muB mit Riicksicht auf sicheren Halt und bequemes 
Einbringen der Schaufeln ausgebildet werden; ferner muB ein einfaches 
SchaufelschloB, das ist die Sicherungder letzten einzubringenden Schau
fel, moglich sein. Je nach der GroBe der Fliehkraft kann die Befestigung 
verschieden ausgefiihrt werden. Bei kleinen Umfangsgeschwindigkeiten 
geniigt manchmal ein Verstemmen der Schaufeln, bei groBen Geschwin
digkeiten l,llld langen Schaufeln macht die Befestigung Schwierigkeiten 
und verlangt besondere MaBnahmen. 

Abb. 162 zeigt den SchaufelfuB der 
Lavalturbine, bei der nur kleine Ge
schwindigkeiten vorkommen; die 
Schaufeln werden mit ihrem verdick
ten FuB in entsprechende Schlitze des 
Radkranze"s gesehoben und seitlich ver
stemmt. 

Die Befestigung der .Laufschaufeln 
der Radialturbine von Kiihnle, 
Kopp &Kausch erfolgtnachAbb.166. 

Die Schaufein und Fiillstiicke, welche t.uvf3ttlei1Jg 

durch einen Bund am Radkranz und ent- Abb.166. ScblLulelbefestlgullg der 
sprechende Einschnitte axial gehalten sind, Radialturbllle (KKK). 
werden durch einen aufgeschrumpften Deck-
ring befestigt; zur Vermeidung von Biegungsbeanspruchungen durch die Flieh
krafte sind die Schaufelfii.l3e auf der anderen Seite so verlangert, daB der 
SchwerplWkt in der Mittelebene der Radseheibe liegt. " 

Auch bei Axialturbinen ist die Befestigung durch Schrumpfring aus. 
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gefiihrt, wie Abb. 167 (Nema, Netzschkauer Maschinenfabrik Stark 
& Sohne) zeigt. 

Die Profilschaufeln S werden mit einem geraden FuB versehen, in ein mit Ein
schnitten versehenes Schaufelband B eingepaBt und nach dem Einsetzen in die 

Abb.167. Schaufelbefcstlgung der Nema. Abb. 168a u. b. SchautelbefestlguDg. 

Eindrehung des Laufrades L gut verstemmt. Nach dem Uberdrehen der Schaufel
enden wird der Deckring D aufgesehrumpft. 

• 

8 Natiirlich sind solche Schrumpfverbindun-ligen nur bei maBigen Umfangsgeschwindig
X I X I keiten moglich, da der Schrumpfring sich 

selbst und die Schaufeln und Fiillstiieke als 
. freier Ring tragen muB. 

Die Befestigung durch schwalben-m- .,.--
. - -

-- . .--::. ........ 

schwanzformigen FuB nach Abb. 168 a wird 
wohl nur fiir Leit- und Umleitschaufeln 
in Frage kommen, fUr Laufschaufeln kann 
die Befestigung nach Abb.168b fiir kleine 
Geschwindigkeiten und Schaufellangen an-

Abb. 169. chaufelschloO gewendet werden. 
(WUMA-G). Die am meisten angewendete Befestigungs-

art ist diejenige durch Hammerkopf (s. Abb. 158, 159, 160, 165). Um 
Kerbwirkung zu vermeiden, sind die Ecken gut abzurunden. Bei groBen 

, 
I 

I~ 
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I 
I 

Abb. 170. hauf"lschloO (EWe). A lib. 171. SchauielachloO (MAN). 

Fliehkraften fiihrt die WUMAG doppelten Hammerkopf aus (Abb. 159), 
um die Flachenpressung an den Auflagestellen in maBigen Grenzen 
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zu halten. Zum Schutz des Laufradkranzes gegen das seitliche Ab
biegen sind die Schaufeln mit Nuten versehen, in welche die an
gedrehten Ringe des Radkranzes greifen; dadurch sind geringere Kranz
breiten moglich und die Radscheibe wird weniger beansprucht. Um beim 
Anlaufen des rotierenden Teiles an den Feststehen
den das Schleifen des Radkranzes mit seinen Folgen 
zu vermeiden, sind die SchaufelfiiBe, die Fiillstiicke 
und dcr Radkranz 1 bis 2 mm unterschnitten 
(Abb. 158, 159), d. h. die Schaufelkanten stehen 
vor und streifen zuerst an. 

Das SchaufelschloB derWUMAGzeigtAbb.169. 

An der Einbringstelle der Schaufeln istder Radkranz 
auf die Lange Yausgespart, darunter ist eine Verti.efung 
eingefrast. Das eine SchluBstiick A wird eingefiihrt und 
mit dem unteren Vorsprung unter die benachbarte Schaufel 
geschoben (evtl. bis unter das Fiillstiick), darauf wird das 
andere keilformige SchluBstiick B eingebracht und ebenfalls 
unter die Nachbarschaufel geschoben. Durch einen Stift, 
der an den Enden verstemmt wird. werden die SchluBstiicke 
in ihrer Lage gehalten. Die Ausspartmg X dient zur Ge- A bb. 172. SchauIelschlnll 
wichtsverminderung. (BBC). 

Das SchaufelschloB von EWe ist in Abb. 1701 dargestellt. 
Die Schaufeln werden durch den Ausschnitt X eingebracht. die SchluBschaufelA 

hat T.formigen FuB und kann damit in Ausschnitte an den FiiBen der Nachbar
schaufeln B greifen, die etwas starker, wahrend die FiiBft der Schaufeln 0 etwas 
diinner sind als die iibrigen. Nach dem Einsetzen der Schaufel A werden durch 
die Einschnitte Y im Kranz Keile D eingeschlagen und die Kanten der Schaufel
fiiBe 0 und E dariiber verstemmt. 

Beim SchaufelschloB derMAN (Abb. 17l) wird an der Aussparung X 
die letzte Schaufel so verschoben, daB sie mit dem FuB noch unter den 

Abb. 1739. Sch8\lfelhefc tlgllOg dllrch T·FuO (BBC). Abb.173b. Schallfelbefesti. 
guog (BBC). 

nicht ausgesparten Kranzteil grejft; dann wird die L-formige Beilage U 
mit dem Ansatz unter diese Schaufel geschoben, der Keil V eingeschla
gen und U dariiber verstemmt. Die letzte Teilung ist dabei etwas groBer, 
was aber belanglos ist und ausgeglichen werden kann. 

1 Aus Stodola: Die Dampf- und Gasturbinen. 
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Eine andere Befestigung wenden BBC bei den Gleichdruckschaufeln 
an (Abb. 163); die SchaufelfiiBe und angeschmiedete Ftillstiicke er
halten dreieckige Nuten. Das SchloB ist nach Abb. 1721 ausgebildet. 

1m Kranz ist die Aussparung von der Breite des FuBes angebracht und unten 
die Erweiteru~g B eingefrast; nach Einsetzen der letzten Schaufel werden die 

Fiillstiicke 0 und D eingebracht, die durch Vor
spriinge in die Einfrasungen B greifen. Darauf wird 
der Keil E eingetrieben und durch Umnieten der 
Nasen an 0 und D gehalten. 

Die Befestigung der Uberdruckschaufeln 
fiihrt dieselbe Firma bei 
hohen Beanspruchungen 
nach Abb. 173a aus. Der ~--
SchaufelfuB wirdT -formig 
angestauchtundgreiftun- "'" 
ter die Fiillstiicke, die mit 
dreieckigen Nuten im lllL~_"""-+-..Jo"""'_ 

Abb.174. Schaufelbefestigung Laufrad oder in der Trom- Abb. 175. SchaufelschloLl 
(SSW-ROder); mel gehalten werden; da- (SSW). 

durch < bleiben die Schaufeln ungeschwacht und lassen den ganzen 
Kanalquerschnitt frei ohne Abrundungen beim Ubergang in den FuB. 

Bei maBig beanspruchten tlberdruckschaufeln verwenden BBC die 
Befestigung nach Abb. 173b1. 

Befestigung durch dreieckige Nuten verwenden auch SSW bei 

~~ sgm 
y 

Abb. 176a u. b. Scbaufeln \lDd -schJoB der BEW. 

Gleichdruck- und hochbeanspruchten tlberdruckschaufeln Abb.174, 
das SchaufelschloB ffir beidseitige Dreiecknuten zeigt Abb. 175. 

Eine Aussparung im Kranz ist nicht erforderlich wegen der Schaufelneigung, 

1 Aus Stodola: Die Dampf- und Gasturbinen. 
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die ein Hineinbringen durch Drehen der Schaufel ermoglicht; das letzte Fiillstiick 
ist dreiteilig, der keilformigeMittelteil wird durch Umnieten der Seitenteile gehalten. 

Reitend aufgesetzte Schaufeln verwenden die BEW (Abb.176)1; 
sie sind aus dem V ollen 
gefrast und eignen sich 
fiir hohe Beanspruchung. 

Der Falz X verhindert das 
Aufbiegen des gabelformigen 
FuBes; Ausschnitte Y im Rad
kranz dienen zum Einbringen 
der SchaufeIn. Die SchluB
schaufel hat nur rechteckigen 
Ausschnitt, entsprechend der 
Kranzform am Ausschnitt Y 
und wird durch Schrauben 8 
gehalten, deren Gewinde auch 
bei Z tragt. 

Die Erste Brunner biegt 
die FuBe der Dberdruck
schaufeln in S-Form ohne 
Schwachung (Abb. 177)2 

Q 

a • L ollf.rchopl"el 
b • rul!Jtuck 

c 
d 

() 

c • L"d,so'lfJlIl"eI 
d • TlIrbinenge/lOw~ 

A bb. 1 n. 1iberdruckschaulelbewegung der EBM. 

c 

und halt sie durch die der Form angepaBte Fiillstucke b, welche 
durchdie seitlichen Ansatze in den Nuten der Trommel sitwn; die 
Leitschaufeln c werden in einfacherer Weise durch Einkerbungen im 
FuB und in den Gehausenuten 

gehaIten. 1=~~~~~~~~~~~~~7 ~ 
Die Schaufelbefestigung der f ( ./ 

Turbine von Melms & Pfen-
ninger3 erfolgt im tlberdruck-
teil nach Abb. 178. 

Die Schaufeln werden von ge
zogenen Profilstangen 1 auf die er
forderliche Lange geschnitten, der 
FuB nach Einstanzen eines Ein
schnittes 2 in die Form 3 gepreBt, ' 
das Nietzapfchen 4 .und der untere 
Ausschnitt 5 ausgefrast oder ge
stanzt; darauf werden die Schau-
feIn in das Deckband (Abb.178a), 
das mit Dichtungsringen versehen 
ist, eingenietet und in einen Grund-
ring a (s. auch Abb. 178) gesteckt, 

z 

der auf die gewiinschte Kreisform ~ 
gebracht und mit schragen Ein-
schnitten von Schaufelstarke ver- ~ 
sehen ist. Diese fertigen Segmente ,..l" 
werden in die Bchwalbenschwanzfor- U7uij§u§~ 

J 

migen Nutel). der Trommel, die Leit- Abb.178. berdruckschaulelbefestigung (I. A. MaUel). 
schaufeIn in rechteckige Nuten des 
Gehauses gesetzt (Abb. 178a), die Keilbeilage b eingebracht und Keilsegmente c 
eingeschlagen und durch Cbernieten der Kante des KeileB b gehalten. 

1 Aus Stodola: Die Dampf- und Gasturbinen. 
2 Aus Kraft, E. A.: Die neuzeitliche Dampfturbine. 
3 Ausfiihrende Firma : I. A. Maffei, Miinchen. 
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Fiir hahere Beanspruchung wird die Befestigung nach Abb.178b 
ausgefiihrt. Die Befestigung der Gleichdruckschaufeln erfolgt in ii.hn
licher Weise mit der FuBform nach Abb. 178c. Eine andere Ausfiihrung 

Abb. 178 a. "Ober· 
d ruckscha ufel befes ti

gung (MaffeI). 

Abb. 178 b. 'Ober
druckschaufelbefe.ti· 

gung (MafleI). 

Abb. 178c. GleIch- Abb.179. Oberdruck-
druckschaufclbefc ti- schaufel (MaffeI). 

gung (Maffei). 

fUr haher beanspruchte "Oberdruckschaufeln zeigt Abb. 179; die Schaufel 
hat auf der Eintrittsseite dreieckige Nuten und erhii.lt auf der Austritts
seite eine Einbuchtung a zum besseren Halt. 

5. Die Abdichtung und Versteifung der Schaufeln. 
Obwohl bei Gleichdruckturbinen eine Abdichtung am auBeren 

Umfang zur Vermeidung von SpaltverIusten' (s. S. 82) nicht natig 
ware, werden durchweg Deckringe angebracht, um das Hinausschleudern 
des Dampfes zu verhindern, Wirbel im Spalt zu vermeiden und eine 
bessere Strahlwirkung zu erhalten. Die Deckbander sind Streifen von 
rechteckigem oder nach den Seiten verjiingtem Querschnitt (Abb. 158). 
Sie werden bei Blechschaufeln durch zwei, bei Profilschaufeln durch 
einen Nietzapfen an den Schaufeln gehalten, was sorgfaltige Herstel
lung und Nietung erfordert, um Risse und AbreiBen der Zapfen zu ver
hiiten. Da die Zapfen meist senkrecht zur oberen Schaufelkante stehen, 
Init Riicksicht auf die Herstellung, besonders der Lochung der Deck
bander, so darf die Schragung der Kante (durch verschiedene Lange 

<L 
Abb. 180 a u. b. Spaltiiberbrlickung 

(Humboldt). 

am Ein- und Austritt) nicht zu 
groB werden, um die Biegungsbe
anspruchung in den Zapfen in maBi· 
gen Grenzen zu halten. EWe setzen 
die Zapfen auch bei schrager Kante 
radial an (Abb. 16Q) und vermeiden 
die Biegungsbeanspruchung. 

Humboldt wendet bei den 
Hochdruckturbinen eine besondere 
Spaltdichtung an (Abb. 180aJb). 

Beim Hochdruck- und Mitteldruckteil ermoglicht der axiale Zusammenbau 
der Turbine (ungeteilte Leitradscheiben, vgl. Abb.144) radiale llerdeckungen 
nach Abb. 180a, wodurch seitliches Entweichen des Dampfes verhindert wird, 
wobei das axiale Spiel mit Riicksicht auf Betriebssicherheitgeniigend groG ge. 
halten werden kann. Beim Niederdruckteil mit wagerecht geteiltem Gehause ist 
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die Spaltdichtung nach Abb. 180b ausgefiihrt; der Gehauseoberteil wird so auf
gesetzt, daB die Laufrader dicht an den Leitapparaten vorbeigehen, dann wird 
der Laufer mittels der Einstellvorrich~ung (Abb. 259) nach der Dampfeintrittsseite 
herangeholt, wodurch sich gleiche Uberdeckung und Spaltdichtung ergibt wie 
im Hochdruckteil. 

Bei den Uberdruckturbinen dienen die Deckbander auch zur Ab
dichtung am Schaufelumfang; bisweilen werden die Bander mit Ringen 
versehen (Abb. 178ajb, 174), 
welche ein kleines radiales Spiel 
zulassen (0,3 mm), da beim An
laufen nur die Spitzen der 
Ringe abgeschliffen werden und 
die Schaufeln unbeschadigt 
bleiben. 

BBC wenden die sogenannte 
Spaltiiberbriickung an (Abb. 
181) durch treppenartige An
ordnung der Deckbander. 

Der mit hoher Geschwindigkeit
austretende, den Spalt iiberspringen
de Strahl erzeugt auf der einen 
Seite der Schaufel durch Strahl-
wirkung (Ejektor) einen gewissen Abb.181. Spaltiiberbriickung (BBC). 
Unterdruck, auf der anderen Seite 
durch Stauung einen Uberdruck, das vermindert den Druckunterschied von 
Schaufel zu Schaufel auBerhalb des Schaufelkanals und damit den Spaltverlust 

Werden keine Deckbander angewendet, so werden, um geringe 
Spiele zulassen zu konnen, die Schaufeln an den Enden durch Abfriisen 
am Riicken, zugescharft (BBC); laufen die Schaufeln an, so schleift 
sich die Kante ab oder biegt sich schlimmstenfalls um, ohne Schaufel
bruch zu verursachen. 

Die Versteifung der Schaufeln, besonders gegen Schwingungen 
(s. Festigkeit der Schaufel) bei langen Schaufeln, wird ebenfalls durch 
die Deckbander bewirkt. W 0 diese nicht vorhanden sind, weraen ein 
oder mehrere Bindedrahte durch die Schaufeln gezogen und mit ihnen 
hart verIotet, was sorgfaltige Arbeit erfordert; die einzelnen Drahte 
sollten an den StoBstellen gut miteinander verbunden werden. 

6. Besondere Schaufelformen. 
Sie machen sich bei sehr langen Schaufeln notwendig. AuBer der 

bereits erwahnten Verjiingung der Schaufeln zum auBeren Ende hin 
(Abb. 158 bis 160) werden lange Schaufeln mit nach auBen abnehmender 
Breite ausgefiihrt, entweder nur einseitig (Abb. 171) oder beiderseitig 
Abb. 182 (AEG)l, wobei auch die Leitschaufeln zum Ende hin schmaler 
werden, um den Spalt gleich groB zu halten. 

Da bei langen Schaufeln der fiir den mittleren Beaufschlagungs
durchmesser aus dem Geschwindigkeitsplan ermittelte Eintrittswinkel 
am SchaufelfuB und am Schaufelende wegen der abweichenden Um-

1 Aus Kr af t, E. A.: Die neuzeitliche Dampfturbine. 
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fangsgeschwindigkeit und der gleichbleibenden Dampfgeschwindigkeit C1 , 

nicht mehr mit der Strahlrichtung ubereinstimmt, so kann am Schaufel
ende ein bedeutender StoB auf den Schaufelrucken eintreten. Be

a - lVr/)iningellolJu 
lJ - l~ilscllolJl"e/ 
c -loufScllourel 
d -lVrf)inenltiu/V 

A ' . 8 
lJ 

c 

d 

1/-8 

sonders bei feuchtem Dampf 
macht sich dieses bemerkbar, 
da die Wassertropfchen eine 
kleinere Ges'chwindigkeit an~ 
nehmen als der Dampfl. 

Urn dieseNachteile zu ver
meiden und uberall gunstige 
Verhaltnisse zu haben, fiihrt 

C . 0 man die Schaufeln mit veran

c-o 

Abb. 182. ND·Schaufeln der AEG. 

derlichem Eintrittswinkel aus 
(Abb. 183)2, wobei zu beach
ten ist, daB die Schwerpunkte 
der Querschnitte auf einer 
zur Turbinenachse senkrech
ten Geraden liegen mussen . 

Die veranderlichen Winkel sind auch in Abb. 182 sichtbar. 
Ein Verfamen zur Winkelanderung nach DRP.300829 (BBC und Christ

lein) zeigt Abb. 18~? Man kann sich die Schaufel als Tell eines Hohlkorpers 
denken, dessen innere Flache ein elliptischer Zylinder, die auBere ein elliptischer 

JlI!outeiprofTl Kegel ist, so daB die Starke nach unten zu-
"', "-J nimmt (die Abbildung zeigt die Ansicht von 
un,rilloQiQgromme <hJiJ, oben). Dadurch werden die Eintrittswinkel nach 

umff'PImfnde 
oben und die Austrittswinkel nach unten ver-

~ 
groBert, die QuerschniUsverengung am FuBe 

, wird kleiner. 
Ein anderes Verfahren ist das nach 

c, U DRP.296456. 
Solche Schaufeln mit veranderlichem 

~
fJf Winkel konnen nicht gefrast werden, man 

Abb. 183. Ver~nderllche Schaufelwinke\. 

schmiedet sie im Gesenk mit geringer Zu-, 
gabe und schleift sie dann auf MaB. 

A b b. 184 . . Winkel~nderung. 

'1 Vgl. Z. V. d. I. 1927, S.664. v. Freudenreich: EinfluB der Dampfnasse 
auf Turbinen. 

S Aus KarraB: Die Bautelle der Dampfturbinen. 
3 Aus Stodola: Dampf- und Gasturbinen. 
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7. Die Baustoffe der Laufschaufeln. 
Die Verwendung zweckentsprechenden Materials fiir die Laufschau

fein ist von grundlegender Wichtigkeit fiir den Dampfturbinenbau; fiir 
die Wahl des Baustoffes ist nicht nur die Festigkeit gegeniiber den 
normalen Beanspruchungen durch die Fliehkraft und den Schaufel
druck maBgebend, sondern auch das Verhalten bei Schwingungen 
und die Widerstandsfahigkeit gegen die Einwirkungen des Dampfes, 
einerseits bei hoher Temperatur, andrerseits bei Feuchtigkeit, sowie 
gegen chemische Einfliisse durch unreinen Dampf und Sauren. Bei 
hohen Temperaturen ist die Abnahme der Festigkeit zu beachten, im 
Sattigungsgebiet kann Rosten eintreten und Auswaschungen durch 
vom Dampf mitgerissene Wassertropfchen; diese haben geringere Ge
schwindigkeit als der Dampf und werden zudem durch die Fliehkraft 
nach auBen geschleudert, wo sie die Riickseite der Schaufeln angreifen1 . 

Als Baustoffe kommen verschiedene Legierungen hauptsachlich 
mit Kupfer und mit Stahl in Frage, deren Eigenschaften bei der Wahl 
zu beriicksichtigen sind, entsprechend den vorliegenden Betriebs
verhaltnissen. Wertvolle Aufschliisse iiber das Verhalten der Baustoffe 
hat die Veroffentlichung von Lasche2 gegeben. 
. Bronze, das ist eine Kupfer-Zinn-Legierung, kommt fiir Turbinen
schaufein nicht in Frage; auch Aluminiumbronze mit 88% Ou,- 9% Al 
und 3% Fe hat sich trotz' hoher Festigkeit nicht bewahrt, da sie schon 
bei maBigen Temperaturen empfindlich gegen chemische Einfliisse ist. 

Messing, eine Kupfer-Zink-Legierung, ist ein sehr haufig angewen
deter Baustoff, meist als Patronenmessing mit 72% Ou und' 28%Zn, 
seltener als Messing mit 63 % Ou und 37 % Zn (fiir Fiillstiicke). Bleigehalt 
macht sprode, er dad deshalb 0,1 % nicht iiberschreiten. 

Messing kann kalt gezogen werden und hat den VorteiI, rostbestandig 
:zu seiu und sich Ieicht bearbeiten zu lassen; es ist auch gegen chemische 
Einfliisse widerstandsfahig. Messing besitzt aber geringe Festigkeit 
- gezogen etwa 36 kg/mm2, gegossen 33 kg/mm2 - die mit steigender 
Temperatur noch abnimmt (Abb. 185) und Messing iiber 2000 0 un
verwendbar macht; fiir Fiillstiicke wird es bis 2500 0 angewendet. Auch 
fiir lange Schaufeln ist Messing nicht zu empfehlen wegen der Abnahme 
·der Festigkeit bei Erschiitterungen; es tritt bei langerer Belastung auch 
bei maBiger Temperatur FlieBen ein, wodurch die Bruchfestigkeit stark 
herabgesetzt wird. 

Nickelmessing mit 50% Ou, etwa 40% Zn, 10% Ni, evtl. 0,1% Pb 
hat wesentlich hOhere Festigkeit als Messing - 54 kg/mm2 Festigkeit, 
45 kg/mm Streckgrenze, 40% Dehnung - ist demnach auch fUr lange 
Schaufeln mit hoherer Beanspruchung anwendbar, jedoch auch nur 
bei Temperaturen bis2000 0 (s. Abb. 185). 

Nickelkupfer mit 79% Cu, 14%Ni, 4% Fe und2%Mnhat 44kg/mm2 

Festigkeit, 32 kg/mm2 Streckgrenze und 30% Dehnung, ist widerstands
fahig gegen chemische Einfliisse und behalt die Festigkeit bis zu hohen 

1 S. FuBnote 1, S. 204. 
2 Lasche-Kieser: Konstruktion und Material im Bau von Dampftitrbinen. 
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Temperaturen, ist deshalb noch dort anwendbar, wo Messing ausscheidet. 
Die Bearbeitung auf Fertigprofil muS durch Frasen erfolgen. 

Monelmetall ist einer der hochwertigsten Schaufelbaustoffe; es 
ist eine in Amerika vorkommende natiirliche Legierung und wird in 
der Zusammensetzung von ungefahr 67 % Ni, 28 % Cu und 5 % anderen 
Metallen aus den Erzen gewonnen, enthalt kein Zn, Sn oder Antimon. 
Warm gewalztes Monelmetall hat eine Festigkeit 1 von 55 bis 65 kgjmm2, 
eine Streckgrenze von 34 kgjmm2 und etwa 40 % Dehnung; die Harte 
(normal 150 bis 190 Brinell) und die Festigkeit kann durch Kaltbearbei
tung gesteigert werden. Da die Festigkeit bis uber 4000 C sich wenig 
andert (s. Abb. 185), ist Monelmetall fiir hohe Temperaturen geeignet, 
ferner widersteht es sehr gut chemischen Einflussen und oxydiert nicht. 
Ein Nachteil ist sein hoher Preis (etwa viermal so teuer wie 5% Ni
Stahl). 

Stahl kommt mit Beimengungen von Nickel, Chrom und Mangan 
zur Verwendung; S-M-Stahl und Kohlenstoffstahl wird fiir Schaufeln 
nicht mehr verwendet, hochstens fur Fiillstucke. 

Nickelstahl mit hohem Ni-Gehalt hat sich als ungeeignet im 
stromenden Dampf erwiesen; hingegen hat Ni-Stahl mit hoohstens 
5 % Ni-Gehalt, aus Tiegeln oder ElektroOfen, gute Festigkeitseigenschaf
ten -.60 kgjmm2 Festigkeit, 45 bis 55 kgjmm2 Streckgrenze und etwa 
20% Dehnung; das Material wird gewalzt, vor dem Walzen uberdreht, 
um Risse feststellen zu konnen. 1st fiir hohe Temperaturen geeignet 
(s. Abb. 185), rostet aber im feuchten Dampf. 

Warmebehandlung des Ni-Stahles nach Vorschrift der WUMAG: 
Schmieden bei 950 bis 10000, danach Gliihen bei 630 bis 6500, Warm
biegen der gefrasten Stucke bei 630 bis 6500, letztes Gliihen zwecks 
Beseitigung etwaiger Spannungen bei 600 bis 6300 mit nachfolgendem 
Erkalten an der Luft. 

Nichtrostender . Stahl; hauptsachlich kommt fiir Turbinen
schaufeln derKruppscheV5M-Stahl in Frage mit etwa 1 %Ni, 0,5%Mn 
und 12 bis 13 % Cr von 75 kgjmm2 Festigkeit, 57 kgjmm2 Streckgrenze 
und 16% Dehnung (lO·d): Dieser Stahl ist sehr gut fiir hohe Tempera
turen geeignet, da sich die Festigkeit bis 4000 C sehr wenig andert 
(s. Abb. 185 V5M-Kurven2); er ist nur etwa halb so teuer wie Monel
metall, aber nicht so saurefest (bei saurem Wasser kame evtI. der V2A
Stahl in Frage). 

Die Warmebehandlungist nachAngaben vonKrupp bzw. WUMAG: 
Schmieden: langsam auf 8000 vorwarmen, dann rasch auf Schmiede
anfangstemperaturvon IHO bis 11500 bringen, wahrend des Schmiedens 
nicht unter 9000 abkiihlen lassen. Gliihen zwecks mechanischer Be
arbeitung (Frasen): langsam und gleichmaBig auf etwa 750 bis 7800 

erhitzen, in Luft oder Of en erkalten lassen. Warmbiegen bei 850 bis 9000 ; 

Hartwerden wird vermieden durch nachfolgendes Gliihen bei 670 bis 7000 ; 

Gliihen zwecks mechanischer Fertigbearbeitung bei 650 bis 6800, weitere 
Warmebehandlung nicht notwendig. 

1 Nach Mitteilung der Monel.Metl!-Il-Gesellschaft, Frankfurt aiM. 
S Nach .Angaben der Friedr. Krupp A.-G. 
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Neben dem V5M-Stahl stellt Krupp noch einen etwas weicheren 
nichtrostenden Chromstahl Marke VllM her, der zur Herstellung 
weniger beanspruchter Schaufeln und fiir Leitschaufeln geeignet ist 
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Abb. 185. Festigkeitseigenschaften der Schauielbaustoffe. 

und auch in GuJ3eisen eingegossen werden kann. Er hat etwa 60kgjmm2 

Festigkeit, 45 kgjmm2 Streckgrenze und 25% Dehnung (5 ·d) und zeigt 
geringe Anderungen dieser Eigenschaften bis etwa 350°, s. Abb.185 
(nach Angaben der Friedr. Krupp A.-G.). 
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Bi-Metall - Stahlseele von Messing umgeben - kommt wegen 
der Sohwierigkeit der Herstellung fiir Sohaufeln nicht zur Anwendung, 
sondern nur als Bindedraht zur Versteifung. 

Zusammenfassend ergeben sich folgende Riohtlinien fiir die Wahl 
des Baustoffes: 

lm Hochdruckteil bis 2750 C 5% Ni-Stahl, iiber 2750 und hohen 
Beanspruohungen V5M-Stahl (oder Monelmetall). 

lm Niederdruckteil unter 2000 und bei geringen Beanspruchungen 
(500 kg/om2) Messing, bei hohen Beanspruchungen Ni-Messing und 
iiber 1000 kg/cm2 Ni-Stahl und bei gesattigtem Dampf V5M-Stahl oder 
Monelmetall. 

8. Die Festigkeitsberechnung der Laufschaufeln. 
Die Beanspruohungen, denen die Schaufeln im Betriebe aus

gesetzt sind, sind statische durch die Fliehkraft, den Dampfdruck und 
den Reibungsdruok und dynamisohe duroh Sohwingungen der Sohaufeln 
infolge Ersohiitterungen, Erzittern des Rotors und Flattern der Rad
soheiben, sowie duroh periodische DampfstoBe beim Vorbeilauf an den 
Leitsohaufelstegen und besonders bei Teilbeaufsohlagung. 

Der auf Biegung wirkende Dampfdruck ist die Resultierende aus 
dem Ablenkungsdruok und dem Reibungsdruck (s. Abb.14, S.20) 

und bei Uberdruckturbinen der TIber
----¥---..,.,,.---- druok in axialer Riohtung (Axialsohub). 

Die Resultierende P kann in zwei Kom
ponenten zerlegt werden (Abb. 186), den 
Umfangsdruok P" und den Axialdruok 
Pa, dere:n. GroBe aus dem Geschwindig-

.::r::-. keitsplan (Abb. 44) ermittelt werden 
kann. Daneben kann noch der TIber
druck P{j, wirken. 

-----'r:-:---=~~ lst z die Zahl der beaufsohlagten 
Abb.186. Schaufelberechnung. Schaufel bei z.- Sohaufeln am Urn-

fang, L" mkg/kg die Leistung am Urn
fang, GSk die sekundliche Darnpfmenge und u rn/sek die Umfangs
gesohwindigkeit, so ist die ganze Umfangsleistung 

L,,·Gsk = P"uz m/kg, 

woraus 
P = L"G8k k 

" uz g 

oder mit L" naoh G1. (44), S.45 

P = u(W1,,+W2,,)GBk =GBk(W +w )k . 
" guz gz 1" 2" g (3) 

Statt z kann auoh der beaufschlagte Bogen l" eingefiihrt werden, 
da zts = l" oder z = lb : t., wenn ts die Teilung; bei voller Beaufschla
gung ist z = Zs = 7t D : t •. 
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Der Axialdruck Pa kann analog ermittelt werden, es ist nur statt 
('WIU + 'W2U) die Differenz ('W ia - w 2a ) zu setzen, (da beide Geschwindig
keiten gleichgerichtet sind, siehe Ableitung von Lu aus dem Satz vom 
Antrieb S. 4.5. Dann ist 

(3a) 

Bei Uberdruckturbinen ist meist 'Wia = W 2a , also Pa = 0, dafur ist 
der Uberdruck Pfj, wirksam; ist der Druckunterschied zu beiden Seiten 
der Schaufeln PI - P2 und l die freie Schaufellange, so ist 

Pw, = It (PI - P2) kg. (3b) 

Der resultierende Schaufeldruck ist dann 

(4) 

wobei Pa oder Pfj, gleich ° sein kann. 
Um die Biegungsmomente zu ermitteln, muB P in Komponenten 

Pre und P y in Richtung der Haupttragheitsaehsen X - X und Y - Y zer
legt werden. Die genaue Bestimmung der Haupttragheitsachsen ist sehr 
umstandlich, man nimmt zur Vereinfachung an, da,B die Y-Achse fur 
das kleinste Tragheitsmoment parallel zur Verbindungslinie der Schaufel
kanten liegt (Abb. 186), die X-Achse ist natiirlich senkrecht dazu und 
beide gehen durch den Schwerpunkt S des Profils. Da die Richtung von 
P meist nicht durch den Schwerpunkt geht, so entsteht ein Drehmoment, 
das aber vernachlassigbar ist, zumal die Schaufeln durch das Deck
band oder die Bindedrahte gehalten werden; ma.n nimmt die Kraft P 
durch S gehend an. Ferner ist die Biegungsbeanspruchung um die 
X-Achse klein im Vergleich zu derjenigen der Y-Achse, man kann 
deshalb die erstere vernachlassigen und ferner Pre = P setzen. Dann 
ist das Biegungsmoment 

1 
Mb = P-"2 = Wy-Clb 

und die Spannung 
Pl 

Clb = 2 w- kg/em, 
• 

(5) 

wenn l die Sehaufellange. 
Das Widerstandsmoment Wy ist fUr jedes Profil ein fur allemal zu 

bestimmen, wozu man sich des zeichnerischen Verfahrens nach Mohri 
bedienen kann. Ein anderes Verfahren mittels des "Integrator" er
moglicht eine einfache Bestimmung2_ 

Die Zugbeanspruchungen erfolgen durch die Fliehkraft 

o = Ob + Os = t -Clz kg, 

wenn t der beanspruchte Querschnitt, Ob = Gb w 2 Rb: g kg die Flieh
kraft des Deckbandes von Gewicht Gb je Schaufel, Rb der Schwerpunkts
abstand von der Drehachse, Os = Gs w 2 Rs: g kg die Fliehkraft der 

1 S. Bach-Baumann: Elastizitat und Festigkeit, 9. Auf I., S.241. 
2 S. Johow"-Forster: Hilfsbuch fUr den Schiffsbau, 4. Aufl., S.227. 
Zietemann, Dampfturbinen. 14 
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Schaufel vom Gewicht Gs iiber dem kleinsten Querschnitt am FuE, Rs 
der Schwerpunktsabstand, der bei gleichbleibendem Schaufelquerschnitt 
etwas kleiner ist als der Teilkreishalbmesser und bei veranderlichem 

I 

Querschnitt durch Auswiegen ermittelt werden kann. Fiir die Winkel-
geschwindigkeit muE die hachste auftretende Drehzahl eingesetzt werden, 
OJ = nmax: 30, 'die um 10 bis 15 % haher ist als die Betriebsdrehzahl 
(s. Sicherheitsregler, S.333). . 

Nun ist die Zugspannung G. = C : f kg/em und es muE Gb + G. = Gzul 

sein, wobei 
azul = 500 kg/em fiir Messing, 
azul = 800 " Ni-Messing, 
azul = 1200 " Ni-Stahl, 
azul = 1500 " niehtrostenden Stahl und Monelmetall. 

Ferner muE die Flachenpressung an den Auflageflachen gepriift 
werden, wobei die Fliehkraft der ganzen Schaufel einzusetzen ist. 
Die zulassige Flachenpressung k darf betragen 

bei Messing k = 800 bis 1000 kg/em, 
" Ni-Messing k = 1500 kg/em, 
" Ni-Stahl, niehtrostendem Stahl und Monelmetall k = 2000 kg. 

flIm_r=-
chung 

~ 
Abb.lS7. FUehkrifte und Beanspruchungen der Schauleln . 

. Die Beanspruchungen bzw. die Flachenpressung kann herabgesetzt 
werden durcb Anwendung nach auEen verjiingter Schaufeln, Her
stellung von Schaufel und Fiillstiick aus einem Stiick, abnehmende 
Schaufelbreite und mehrfache Auflage am FuE (Abb.159). 

Einen Vergleich der Fliehkrafte und der Beanspruchungen bei ver
jiingter Schaufel mit angeschmiedetem Fiillstiick und einer Schaufel 
mit gleichbleibendem Querschnitt und besonderem Fiillstiick zeigt 
Abb.187. . 

Die dynamischen Beanspruchungen durch Schwingungen sind 
schwer zu iibersehen, da diese von verschiedenen Umstanden abhangen. 
Es muB unbedingt vermieden werden, daB die Schwingungszahl der 
Schaufel mit der Impulszahl iibereinstimmt. Die tiefste theoretische 
sekundliche Schwingungszahl der einseitig eingespannten Schaufel von 
der Masse m = Gs : g, der freien Lange lund dem Tragheitsmoment Jist 

nsk = 0;560 V:! . (6) 

Es sei auf die diesbeziiglichen Abhandlungen 1 hingewiesen. 

1 Stodola, A.: Die Dampf- und Gasturbinen, 5. Aufl., S.296. Jahrbueh der 
Sehiffbauteehn. Ges. 1914, S. 113 und 1916, S. 154 und 201. Z. V. d. I. 192(j, 
S. 1375. Dr. W. Hort: Sehwingungen der Rader und Sehaufeln .. 
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Die Schwingungen werden gedampft durch die Deckbander und 
die Bindedrahte, doch muB auch das Verhalten des Baustoffes beriick
sichtigt und derselbe entsprechend gewahlt werden. 

III. Laufrader. 
Neben den Schaufeln sind die Laufrader die am hochsten bean~ 

spruchten Teile der Turbinen und erfordern deshalb eine genaue Er
mittlung der auftretenden Spannungen, ausreichende Bemessung, 
Wahl geeigneten Baustoffes und sorgfaltige Herstellung. Die Laufrader 
haben drei zu unterscheidende Teile: den Kranz, die Scheibe und die 
Nabe. Da der Kranz nur bei kleinen Umfangsgeschwindigkeiten seine 
eigene Fliehkraft und die der in ihm befestigten Schaufeln aufzunehmen 
vermag, so muB die Scheibe einen Teil der Beanspruchungen iiber
nehmen und auf die Nabe iibertragen. Es ist Aufgabe der Konstruktion 
und der Berechnung, die Abmessungen so zu ermitteln, daB bei aus
reichender Festigkeit eine giinstige Materialausnutzung vorhanden ist, 
wobei aber auch Schwingungen (Flattern) der Radscheiben vermieden 
werden miissen, da anderenfalls Anlaufen an die Leitrader oder die 
gefahrlichen Schaufelschwingungen zu befiirchten sind. 

A. Die Bereehnung der Laufrader. 
1. Der Radkranz. 

Zur Aufnahme der Schaufeln muB der Kranz eine entsprechend der 
SchaufelfuBform ausgebildete Eindi-ehung oder, bei reitend aufgesetzten 
Schaufeln (vgl. Abb.176) eine entsprechende Kranzform erhalten. 
Durch die Fliehkraft 
der Schauflungsteile und 
durch die eigene Flieh
kraft treten Zug- und 
Biegungsbeanspruchun -
gen auf. Meistwirdman 
die Kranzform entwer
fen und dann die Be
anspruchungen ermit
teln. Bei hammerkopf
formigem SchaufelfuB 
(Abb. 188) treten in den 
Querschnittenl-l Zug 
und Biegungsbeanspru
chungen(durchexzentri
schen Zug) und im Quer
schnitt 2 -2 Biegungs- und Scherbeanspruchung auf. Bei andrer 
FuBform ist die Richtung der Kraftkomponenten zu beachten, so 
beim sch:walbenschwanzformigen FuB (Abb. 189), die Komponente 
N = 0 : 2 sin oc der Schaufelfliehkraft, die die Querschnitte 1 - 2, 1 - 3, 

14* 
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1 - 4 auf Biegung und den Querschnitt 1 - 3 durch C/2 noch auf Zug 
beansprucht. 

Man kann zur Vereinfachung der Reehnung die gesamte Fliehkraft 
der Schaufeln mit Deckband und Zwisehenstiicken auf 1 em Umfang 
am betraehteten Querschnitt beziehen, d. h. annehmen, als sei der 
Kranz durch radiale Einsehnitte geteilt, so daB nur radiale Spannunge II 
auftreten, wahrend die sich daraus ergebenden tangentialen Spannungen 
zunachst nicht beaehtet werden. 

1st 0 die Fliehkraft der Sehaufeln, Fiillstiieke und des Deekhandes auf lem 
Umfang im Sehnitt 1-1 (Ahb. 188) bezogen, so ist 

0= G.zsrs ro2 k , 
g2:nr4 g 

wenn G. das Gewieht einer Sehaufel mit FiilIstiick und Deckhand, z. die Zahl 
der 8ehaufeln, r. der Sehwerpunktsabstand dieser TeiIe und r4 der Radius des 
Sehnittes 1-1; dazu kommt die Fliehkraft O2 dureh den Kranzteil links von 
2-2, (/1 = rig) 

O2 = ec 1 f1 (ra - 0,5< c) ro2 kg. 

Das Biegungsmoment ist nun 
Mb = [0/2 + O2] h = W (Jb = i 2 • 1/6, 

woraus die Biegungsspannung (Jb zu ermitteln ist. Auf Zug wirkt noch die Flieh· 
kraft des Quersehnittes i'(c + d) 

0 1 = i (c + d)· I ft era - 0,5 (c + d)] ro 2 kg, 

so daB die Zugbeanspruchung aus dem GIeichgewicht der Krafte und Spannungen 
(Jz· f = (0,50+ 0 1 + O2 ) mit f = i· 1 cm2 

zu ermitteln ist. Nun muB (Jzu! ;;;;; (Jb + (Jz sein, wobei 
(Tzu! = 1000 kg/em fiir 8·M·Stahl, 
(Tzu! = 1500 kg/em fiir Ni-Stahl 

betragen kann. 
Die Biegungsbeanspruehung im Querschnitt 2-2 kann in gleicher Weise er

mitte~t werden, die Scherbeanspruchung ist meist gering. 
Die Biegungsbeanspruchung im Querschnitt 1-1 kann fast ganz vermieden 

werden, wenn die Schaufeln und FiilIstiieke eine Abbiegung der Flanken verhindern 
(vgl. Abb. 159, S.194). 

In ahnlieher Weise kann <die Bereehnung des Kranzes naeh Abb. 189 erfolgen. 

Durch die Schaufeln wird ein Druck auf die Auflageflache aus
geiibt, der den zulassigen Wert nicht iiberschreiten darf; ist 0,5 C die 
Fliehkraft der Schaufeln, so ist der Flachendruck p. = 0,5 c: fa' wenn 
fa die Auflageflache am SchaufelfuB. Diese ist, besonders bei Blech
schaufeln, meist klein, so daB bei grolleren Kraften die Schaufeln mit 
dem Fiillstiick als Ganzes ausgefiihrt werden miissell, wodurch die 
Auflageflache wesentlich groBer wird (es ist aber noch die Fliehkraft 
des Fiillstiickes zu beriicksichtigen) oder es mull mehrfache Auflage 
(vgl. Abb. 159, S. 194) angewendet werden. Der zulassige Flaehendruck 
kann betragen 

1200-1500 kg/em bei 8-M-Stahl, 
1800-2000 kg/em hei Ni-8tahl. 

Beispiel 1. Es sei nach Abb. 188 a = 10 mm, b ~ 15 mm, c = d = 7 mm, 
Yk = 24 mm bei einem TeiIkreisdurehmesser D = 1,9 m und n = 1500 Umdr./min; 
z. = 500, das Gewieht einer 8chaufel mit Fiillstiiek und Deckhand sei G, = 55 g, 
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der Schwerpunktsabstand von FuBunterkante 26 mm, r a = 92 cm. Dann ist 
r. = 92 + 1,3 = 93;3 cm (im Grunde der Eindrehung 1 mm Spiel zwischen FuB und 
Kranz angenommen) und bei 15 % DrehzahlerhOhung, also nmax = 1,15 ·1500 = 1725, 
ist ro = 1725'n/30 = 180,5 und roB = 32580. Somitist die Fliehkraft einer Schaufel 

O. = 0,055·32580·0,933:9,81 = 170 kg; 

auf l cm Umfang des Querschnittes 1-1 bezogen (r, = 90,6 cm) 

q(= 0,5 0.500:2n 90,6 = 75 kg. 

Auf Biegung wirkend·"kommt dazu noch Teil links von 2-2 vom Gewicht 
G1 = 0,7'0,25'1'8,4 = 1,48g = 0,00148 kg, wenn y = 8,4g/cm3 , mit der Flieh
kraft Os = 0,00148'32500'0,9165: 9,81 = 5 kg. 

Damit ist die Biegungsbeanspruchung aus dem Biegungsmoment 

Mb = (75 + 5)·0,35 = WO'b (1& = 0,35 cm) 
mit ; 

W = 0,452 ·1:6 = 0,0337 cm3 , 

O'b = 80 . 0,35: 0,0337 = 831 kg/cms• 

Auf Zug wirkt neben den Kraften 0/2 und O2 noch das Gewicht der Flanke 
0,45'1,4'1'8,4 = 5,3 g = 0,0053 kg mit der Fliehkraft 0 1 = 0,0053'32580·0,913 
: 9,81 = 16 kg und die Zugbeanspruchung ist, da der Querschnitt 0,45'1 = 0,45 cm2 
ist, a, = (75 + 5 + 16): 0,45 = 2]3 kg/cm2• Somit die Gesamtbeanspruchung 
0'& + 0'. = 831 + 213 = 1044 kg/cm2. 

Der Auflagedruck ist, wenn Sohaufel und Fiillstiiok aIsGanzes ausgefiihrt sind, 
mit ra = ra - C = 92 - 0,7 = 91,3 . 

P. = 0.· z.:2 e· n 2 r3 = 170·500:2·0,25· 2n· 91,3 = 297 kg/omS. 

Ware die Sohaufel aIs Blechsohaufel von b = 3 mm Starke am FuB mit gesondertem 
Fiillstiiok ausgefiihrt, so ware bei einem Gewioht von Schaufel und Deckband. 
der Sohwerpunkt im TeiIkreis angenommen, die Fliehkraft von Gs' = 40 g 

O~ = G~ . r ro2 = O,~. 0,95 . 32,500 = ,.., 126 kg 
9 9,81 

und 
P. = 0~:2· e· b = 126:2·0,25·0,3 = 842 kg/oms. 

Beispiel 2. Es sei nach Abb. 189 a = 7 mm, b = 14, c = 6, d = 7 mm, der 
Teilkreisdurchmesser D = 1,2 m, n = 3000 mit 15% Erhohung, Schaufelzahl315, 
Gewioht mit Deckband und Fiillstiiok G.=42g, Sohwerpunktsabstand vom Teil
kreis 11 mm, also r. = 58,9 cm; ferI!er ra = 58,6 om, r12 = 57,6 om, r13 = 57,35 cm 
und r14 = 56,65 cm, Kranzstarke 1-2 12 mm, 1--3 13 mm und 1--4 15,5 mm, 
ex = 26° 30'. Dann ist die Fliehkraft der Schaufelung fiir eine Schaufel (ro = 1,15 
·30oo·n/30 = 361, roS = 130321) 

O. = 0,042.130321· 0,589: 9,81 = 325 kg 

und die N ormalkraft·N. = O. : 2-sin ex = 364 kg. Damit sind die Beanspruchungen in 
Sohnitt 1-2: 

364·315 
N = 2n.57,6 = 317 kg auf 10m Umfang, 

Mb = 317·0,5 = W· O'b und mit W = I· 1,22:6 = 0,24 om3 , 

O'b = 317 • 0,5: 0,24 = 628 kg/cms • 

Schnitt 1-3: 

364· 315 
N = 2n57,35 = 318 kg, Hebelarm = 0,8 om, 

W = 1· 1,32 :6 = 0,282 om3 

und fIb = 318·0,8:0,282 = 900 kg/cm2 • 
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Schnitt 1 - 4 : 

364· 315 
N = 2 • n 56,65 = 323 kg , Hebelarm = 1,25, 

W = 1.1,552:6 = 0,40 cm3 

und CIb = 323· 1,25: 0,4 = 1000 kgjcm2. 

Dazu kitme noch die geringe Biegwigsbeanspruchung durch exzentrischen Zug 
und die Zugbeanspruchung durch den schraffierten Kranzteil. 

Sind die oberen Kranzabmessungen festgelegt, so wird die weitere 
Kranzform mit schlankem "Obergang in die Scheibe ausgefiihrt. Zur Er
mittlung der Beanspruchungen im Kranzquerschnitt muB dessen GroBe 
und die Lage des Schwerpunktes ermittelt werden. Letzterer kann aus 
den Flachenmomenten leicht bestimmt werden. 

Bezeichnen fz, III ... die Inhalte der Flitchen I, II ... in Abb. 188 und 81, ~iII 
die Abstitnde der Schwerpunkte dieser Flitchen von einer Bezuglinie, z. B. vom 
innerenRanddesKranzes mit dem Halbmesser r2 , soist, wennlk= 2fz + 2111 + .. , 
der Kranzquerschnitt und 8 der gesamte Schwerpunktsabstand von r 2 

211"81 + 2/z1"8II+ ... =lk'8, 

woraus 8=(2fzsI+2111SII.+···):h (7) 
und rk=r2 +s. 

Beispiel. Es sei mit den Bezeichnungen nach Abb. 188 a = 10, b = 15, 
c = d = 7, 1n = 20, n = 25 mm, Y2 = 8"mm, Yk = 24 mm, r 2 = 87,5 mm. 

Der Kranzquerschnitt ist 

til: = 2/z + 2 III + IIII + flv = 2·7·7 + 2·7·4,5 

+ 6·4+ 25· (24 + 8):2 = 98 + 63 + 144 + 400 = 705mm2= 7,05cm2 
und 

_ 98.41,5 + 63· 34,5 + 144 . 28 + 400· 14,6 ~ 22 9 _ 2 29 
8 - 705 ' mm - , cm, 

somit 
r. = r2 + s = 87.5 + 2,29 ~ 89,8 cm. 

Ware der Kranz ein frei rotierender Ring ohne Zusammenhang mit 
der Scheibe, so ware durclt seine eigene Fliehkraft die Umfangsspannung 
(Tangentialspannung) bei Annahme gleichmal3iger Verteilung (s. Be; 
rechnung der Trommeln S. 228) 

au = Jlco2 rz = Jlu2 kg/cm2 ; 

dazu kame die Beanspruchung durch die Schaufeln auf den Schwer
punktskreis bezogen 

ar• = C.·z.:2nrk·Ykkg/cm2 (8) 

"Ober den halben Umfang verteilt ist die in 2 diametral gegeniiber
liegenden Querschnitten wirkende Kraft (vg1. Abb. 205, S.228) 

180' 

f ars ' rk sin cp. Ykdcp = 2 arB Yk' rk = 2 fkat. 
o 

und die Tangentialspannung 

at. = ar.s· (Yk/ flc) . rk kg/cmz; (9) 
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die Gesamtbeanspruchung ist dann 

und 

at = au + ats' 
FUr das Beispiel 1, S. 212 wid 214 ware 

G u = f1.W2 ri = o,:~ .32580.89,82 = 2250 kg/em 2, 

170· 500 _ 2 
Gr s = 2:rt 89,8.2,4 - 62,8 kg/em 

Gt. = 62,8· :.~. 89,8 = 1924kg/em2 • 

Man sieht daraus, daB der Kranz sieh nieht selbst tragen konnte. 

2. Die Radscheibe. 
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Sie wird durch die Spannung vom Kranz durch die Radialkraft R 
und durch die eigene Fliehkraft F radial und durch die Krafte T als 
Komponenten tangential bean
sprucht. 

1st f-t = yjg die spezifische Masse, 
d. h. die Masse der Raumeinheit 
(1 cm3) mit y in kgjcm 3 und g = 981 
cm/sek2, w die WinkelgeschWindig
keit, so wirken an einem Scheiben
element (Abb. 190) die radialen 
Spannungenar und die tangentialen Abb. 190. Krafte am Scheibenelement. 

Spannungen at, somit die Krafte 
R = at' Y x dtp innen, R + dR = (ar + dar) (y + dy) (x + dx) dtpauBen, 

T=at'ydx und die Fliehkraft F=f-tyxdtpdxw 2 x*. 

Unter Vernachlassigung der unendlich kleinen Glieder hoherer 
Ordnung ist 

R + dR = '(aryx + ardyx + arydx + daryx)dtp. 

Aus dem Gleichgewicht der Krafte am Scheibenelement folgt 

R+dR-R-Tdtp+F=O , 

worin 2 T sin dtpj2 = 2 T dtpj2 = T dtp die Summe der radialen Kompo
nenten von T; nach Einsetzen und Streichung von dtp ist 

aryx + ardyx + arydx + daryx - at'Yx~ a,ydx + f-tydxw2 x2 = 0 
oder ' 

d 'dG 
ar x d~ + ary + YXd'i - aty + f-t y w2 x2 = 0, 

d 
a;x(xyar) - at Y + f-tyw 2 x2 = O. (10) 

* .Allgemein ist F = m rw 2 = y. V TW2, wobei V = y' x dtp'dx, da x dtp die 
g 

innere Bogenlange. 
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Durch die Spannungen werden Dehnungen B hervorgerufen, 
welche nach der Elastizitatstheorie senkrecht dazu Zusammenziehungen 
'/I B verursachen. Die radiale Ausdehnung durch die Spannung (I.. ist 
OC(l .. , wenn oc die Dehnungszahl (oc = ljE, E Elastizitatsmodul), und die 
Tangentialspannung ruft gleichzeitig eine Querverkiirzung '/I (I t oc hervor. 
Dann ist die spezifische Dehnung 

radial Br = oc «(lr - '/I (Ie), 

tangential Bt = oc «(It - '/I (I .. ) . 

(l1a) 

(lIb) 

1st ~ die durch die· Dehnung entstehende Verschiebung, so wachst 
der innere Umfang eines sehr diinnen Ringes vom Halbmesser x von 
2 n x auf 2 n (x + ~), und die spezifische Dehnung im Umfange ist 

2:n;(x+~)-2:n;x ~ 
Bt = 2:n;x = X· (12) 

Durch die auGen am Ring wirkende groGere Spannung (I .. + d (I .. 
wird der auBere Halbmesser x + dx eine Verschiebung ~ + d~ er
fahren, .d. h. die Ringstarke dx wird dx + d~, so daB ihre Dehnung 

dx + d~ - dx d~ 
B .. = dx = dx (13) 

ist. Nach Einsetzen in G1. (l1ajb) wird (E = IJoc) 

E E (d~ ~ \ 
(I .. = -1--2 (B .. + '/IBt) = -1--2 d- + '/1-), -v -v x x (14a) 

E E (d~ ~) (Ie = -1--2 (Bt + '/I B,/,) = -1--2 '/I d- + - . -v -v x x 
(14b) 

Durch Einsetzen in G1. (10) erhalt man 

d2 ~ + [d(ln Y) + ~J d~ + [~d(ln y) _ ~J ~ + f! ro2 x (1 - v2 ) = O. (15) 
dx! dx x dx _ x dx Xl . E 

Die G1. (14ajb) und (15) dienen zur Ermittlung der uIibekannten 
GroBen, wenn die Bedingungen fiir die Spannungen eingefiihrt werden. 
Es konnen entweder die Scheibenabmessungen angenommen und die 
Spannungen ermittelt werden, oder man schreibt die Spannungen und 
die Scheibenstarke an einer Stelle vor und ermittelt die Scheibenform. 

Nach G1. (14aJb) sind die Spannungen durch die Funktion von ~ 
voneinander abhangig; aus G1. (11 b) und (12) ist ~ = «(It - '/I(I,/,) XOC, 

und die Ableitung davon dem Werte aus G1. (13) gleichgesetzt, gibt 

da, _ '/Ida, = (1 -+ '/I) ar -at 
dx dx x ' 

(16) 

woraus bei Annahme einer Spannung in Abhangigkeit von x die andere 
bestimmt ist. 

a) Scheibe gleicher Festigkeit. Hierhei sollen die radialen und tan· 
gentialen Spannungen iiherall denselhen Wert hahen, also (I,/, = (It = a 
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sein; G1. (10) geht dann wegen ~: = 0 liber in 

ax dy + ay + yx du -ay + uyw2x2 = 0 . dx dx • , 

dy II.w2 
_+r_ xy=O 
dx u ' 

mit der allgemeinen Losung 

Y = Ya e (17) 

wenn Ya die Scheibenstarke in Wellenmitte, Abb .. 191 
(x = 0). Ist die Scheibenstarke Y2 in x = r2 vorgeschrie
ben, so ist 

fl cd' r~' 
2<1 

Ya = Y2 e 

und im Abstand x = r1 

oder 

(17a) 

(17b) 

217 

(lOa) 

19 Yl = 0 434 ft w 2 (r2 _ r2) . 
Y2 ' 2 u 2 1 

Abb.191. Laul
( 17 c) radberechnung. 

Ebenso muB die spezifische Dehnung in allen Richtungen gleich 
sein, und die lineare Ausdehnung betragt [aus G1. (Uajb) und (12)] 

g = (1 - 'V) IX a x . (18) 

Um die Scheibe zu berechnen, miissen die Randbedingungen, d. h. 
die Spannung vom Kranz und von .den Schaufeln beriicksichtigt 
werden. 

Ist ars die spezifische Spannung nach G1. (8) auf den Schwerpunkt
kreis des Kranzes bezogen, so ist fUr 1 cm Umfang dieses Kreises die 
Spannung ars ' Y k; die Fliehkraftspannung durch den Kranz ist 
f..llk·l·r/cw2 und die im AnschluB an die Scheibe wirkende Span
nung, auf den Schwerpunktkreis bezogen aY2r2/r/c, wenn Y2 die 
Scheibenstarke in r2 • Dann wirkt auf 1 cm Umfang radial nach 
auBen die Kraft 

(19) 

Aus dem Gleichgewicht der Krafte und Spannungen im halben Kranz 
folgt 

180' 

f f · d ql r k 2 kat= Q1rksmgydgy=Q12rk 0 er at= - f - ' 
o .k 

(20) 

AuBer der Tangentialspannung herrscht von den Schaufeln noch eine 
radiale Spannung, die in den Flanken des Kranzes ar4 = ars ' Yk/2i 
(Abb. 188) betragt und allmahlich ina in r 2 iibergeht; ist der Mittelwert 
dieser Spannungen arm' so ist die Umfangsdehnung des Kranzes 

f: t = (at - 'V arm) IX = gk/rk' 
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Die radiale Verschiebung ~ 2 in r 2 kann = ~ k in r k gesetzt werden, dann ist 

~2= (O't - l' O'rm) rk O!.. (21) 

Die Verschiebung des Scheibenrandes ist aber nach Gl. (18) 

~~ = (1 - v) r2 0' O!., 

und da wegen des Zusammenhangs von Kranz und Scheibe ~2 = ~~ 
sein muB, so folgt aus Gl. (19), (20) und (21) die Spannung 

a' B Yk r: + !" r~ A ro2 - 11 arm rk tk 
O'=~~~~~~~----~~~ 

(1 - 11) r 2 tk + Y2 Tz Tk 

Man kann das letzte Glied im Zahler fortlassen, also die Radial
spannung durch die Schaufeln im Kranz vernachlassigen, dann ist 

0' = arB Yk r~ + !" rf tk ro Z (22) 
(1 - 11) T2 tk + Yz T2 Tk 

mit v = 0,3; zur weiteren Vereinfachung kann r2 = r k gesetzt undZahler 
und Nenner durch rk dividiert werden. . 

War in r2 die Scheibenstarke Y2 angenommen, so kann mit 0' aus 
Gl. (22) die Starke der Scheibe an jeder Stelle nach Gl. (17b) oder 
(17 c) ermittelt werden. 

Beispiel. Fiir dieselben Verhiiltnisse me im Beispiel 1, S. 212 und S. 214, 
sei ferner naeh Abb. 188 und 191 m =.20, n = 25, Y2 = 8 mm, r 2 = 87,5, also 
Tk = 89,8, Tl = 26,5 mm (Beginn des Vbergangs in die Nabe), naeh S.215 war 
arB = 62,8 kg/em2, !"ro2 = 0,279, damit wird 

62,8.2,4.89,82 + 0,279.89,82 .7,05 = 540 kg/em2. 
a z = 0,7.87,5.7,05 + 0,8.87,5.89,8 

Bei gleieher Festigkeit muB die Starke in rl naeh Gl. (17b) bzw. (17e) 

1" Yl = 0,434·0,279 (8752 _ 26 52) = 0 77 
" Yz 2·540 ' , " 

Yl = 5,9, 
Yz 

an der Nabe von Tn = 200 mm 

Yl = 5,9·8 = 47,2 mm, 

19 y" = 0,434.0,279.(87,52-202) = 0,803 
Y2 2·540 

Yl = 6,37, 
Y2 

und in Wellenmitte 

Y .. = 8·6,37 = 50,96 = 51 mm, 

19 Y. = 0,434.0,279.87,52 = 0 848 
Yz 1080 " 

Y. = 7,07; Y. = 8·7,07 = 56,56 = 57 mm, 
Y2 

Ausdehnung in T2 naeh Gl. (18) 

~ = (1-1I)a'T2 = 0,7·540·87,5 = 0 0152 = 0 152 
'"2 E 2200000 ' em , mm. 

Meist fiihrt man die seitliche Begrenzung des Scheibenquerschnittes 
geradlinig aus, dann ist die Spannung nicht mehr iiberall gleich; weicht 
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die Starke wenig von der fiir gleiche Spannung ermittelten ab, so kann 
die Spannung angenahert aus Gl. (17b) fiir einen Abstand r1 zu 

(I = 0 434 I' (1)2 (r~ - rt) kg/cm2 
1 , 21g(Yl/YI) -

ermittelt werden 
b) Scheibe gleicher Starke. Solche Scheiben kommen im Hochdruck

und Mitteldruckteil vor, wenn sie aus dem Vollen (s. S. 237) hergestellt 
werden; sie haben dann keine einzelne Nabe und keine innere Bohrung 
Da die Beanspruchungen in der Scheibe gleicher Starke nach der Nabe 
hin zunehmen, sind solche Scheiben nur fiir geringe Umfangsgeschwindig
keit geeignet. Bei groSeren Geschwindigkeiten wird hOchstens ein Teil 
in der Nahe des Kranzes mit gleicher Starke ausgefiihrt (vgl. Abb. 197, 
S.225). 

Da y = const, geht Gl. (15), S. 216, fiber in 

dl~ + .!. d~ _ 1- + (1 _ v2) I' (1)1 = 0 . 
dx! X dl); I); E 

Durch Integration wird 
1 d 1'(I)2~ 
X dl); (~x) = - (1- v2) 2E" + 2b1 

und endlich 
l: = _ (1 - ,,2) I' (1)1 3 + b + bs 
Ii 8E x 1 X I); , (23) 

(1- "S)I' (1)2 
oder mit der Abkiirzung A = E 

A b 
~ = - "8 x3 + ht x + 1);.' (23a) 

Die Spannungen werden·dann aus Gl. (14afb) 

(lr = 1 ~ lIs [ - (3 + v) : x2 + (1 + v) ht - (1 - v) !: J, (24 a) 

. (It = 1 ~ lIs [- (1 + 3 vr: X2 + (1 + v) b1 + (1 - v) !: J. (24b) 

Die Konstanten b1 und b2 ergeben sich aus den Randbedingungen. 
Es sei hier nur die volle Scheibe, d. h. ohne Bohrung fiir die Welle, 

betrachtet. 
Bei freiem Rand, d. h. ohne Spannung, ist fiir den Rand mit x = r2, 

(lr = 0 und fiir x = 0 ist ~ = 0; nach Gl. (23) ist allgemein auch b2 = 0 
und auch b2/X I = 0, weil im Mittelpunkt (lr = (It sein muS. Fiir b1 
ergibt sich aus Gl. (24afb) 

und die Spannungen 

fiir x=O (I - (I - 3 + " IL w2 ,.2 
r - t - 8 r 2' 

1-" 
(lr = 0, (It =--4-# Wi ~. 

(25) 

(26 a) 

(26 b) 
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Fiir die ruhende Scheibe mit der Radialspannung ars am Rand 
(durch die Schaufel) ist b2 = 0 und bi = (1 - v) oc ars • Daraus folgt 
nach G1. (24a/b), daB uberall 

ar = at = ars' 

FUr die umlaufende Scheibe mit der Randspannung ars ist die Be
anspruchung die algebraische Summe der Spannungen, somit 

fur x = 0 3+'1' 2--2 + ar =at =-s-p,W"2 ars ' (27a) 

I-v 
ar = ars; at = -4-p,w2~ + ar •• (27b) 

Da die Scheiben mit der Welle aus dem Vollen her
gestellt sind, so ist die Scheibendicke beim Obergang 
in die Welle gleich dem Abstand der Scheibenmitten. 
Dadurch wird die Spannung in der- Wellenmitte wesent
lich geringer als G1. (27a) ergibt. 

Die Ausdehnung wird 

J ___ .(1-;,:-: v).«·g. x:- (28) 

Beispiel. FUr eine Scheibe gleicher Starke y = 20 mm 
nach A~b. ~?2 sei das Schaufelgewicht emachlieBlich Deckband 
und Fiillstuck O. = 25 g, Schaufelzahl z. = 230, n = ~OOO; 
bei 15% tJberschreitung ist J 

_ 1,15·3000 n _ 36122 0)2 = 130520. 
w- 30 - " 

Die Fliehkraft einer Schaufel ist mit r. = r B = 3S1 mm 

C O. 2 0,025 3 3 1 k .=gr.w = 9,sf'0, SI·1 0520~ 27 g, 

und die Spannung in r, = 3S1- 12 = 369 mm auf die ganze 
Starke verteilt angenommen 

, _ C •. z. _ 127·230 ~ 2 
_11., - 2--- - 2 369 2=63kg/em . nr,' y n·,· 

Abb.192. Scheibe Vom E;"engewieht des Kranzes bis r. ist die Fliehkraft, auf die gleicher StArke..., ~ 
ganze Starke verteilt (a b, ... s. Abb. ISS) 

(y-b)(e + d)2n ra y. raws (b - a)· e2n(rB - 0,5e)2 w2 

l1. u = 2 + 2 g. n r, . y g n r, . y 

yw 2 
= -- [(y - b) (e + d) rli + (b - a) e (rB - 0,5 e)2] 

g. r,' y 

= O,~~:: ~!~~.5:0 (0,7.1,2.37,52 + 0,5. 0,6. 37,S2) ~ 24 kg/em2 

I1rs = 11;, + 11, .. = 63 + 24 = S7 kg/em2• 

Naeh Gl. (27b) ist die Spannung in r, = 36,9 em 

0,7 2 2 
11. = 11 .. = 87 kg/emS; 11, ="4- p,w r4 + 11 •• 

07 
= i- .1,09.36,92 + 87 = 260 + 87 = 347 kg/em2. 
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In Wellenmitte ware naeh Gl. (27a) 

UT = U t = 3~3 1,09 . 36,92 + 87 = 615 kg/em 2 • 

3. Die Radnabe. 
Sie dient zur Befestigung des Laufrades auf der Welle, wo sie mit 

einer gewissen Montagespannung (Schrumpfungsdruck) Po kg/em 2 auf
gesetzt wird; diese Spannung muB im Ruhezustande so bemessen sein, 
daB sich im Betriebe das Laufrad bei Dehnung durch die Fliehkraft 
nicht lockert. sondern noch ein Anpressungsdruck 0"0 (= 50 kg/cm 2) 

ubrigbleibt. Betrachtet man die Nabe zunachst als Ring von geringer 
radialer Dicke b (Abb. 191), der auBer durch die radiale Scheibenspan
nung O"rm welche auf der Scheibenstarke Yn angreift, innen durch die 
uber die Nabenbreite verteilte Spannung 0"0 und ferner durch die eigene 
Fliehkraftspannung ,u 0)2 T; belastet ist, dann ist fur die als gleichmaBig 
angenommene Tangentialspannung in der Nabe O"to 

0"10 2 • Yob = O"rn Yn 2 Tn + 0"0 Yo 2 To + f1 0)2r;. 2byo 

und 

O"tO = (O"rn Yn Tn + 0"0 Yo TO + f1 0)2 r; Yo b) ~. 
Yo 

Die radiale Ausdehnung der Nabe ist dann 

~n=O"tOTs(l. 

(29) 

(30) 

und muB gleich sein der Ausdehnung der Scheibe im AnschluB an die 
Nabe, welche bei der Scheibe gleicher Festigkeit a = O"rn 

~~ = (1 - v) (1.0" Tn = ~n (30a) 

ist. Aus Gl. (29), (30) und (30a) kannO"to und Yo bestimmt werden, wenn b 
angenommen wird; meist ergibt sich Yo konstruktiv, dann kann aus 
Gl. (29) die Spannung ato ermittelt werden. Wird O"to zu groB, so muB 0 
vergroBert werden. 

Beispiel. Es sei fiir das Rad naeh Beispiel S. 218 y", = 5,1 em, r n = 20 em, 
rtl = 15 em, !5 = 5 em, Yo = 12 em und Uo = 50 kg/em2 ; U = urn = 540 kg/em2 • 

Dann ist naeh Gl. (29) (ftW 2 = 0,279) 

I 
Uto = (540·5,1· 20 + 50·12·15 + 0,279.17,52 .5.12) 5.12 = 1155 kg/em2 • 

Gl. (29) gilt jedoch nur bei kleiner Dicke b im Vergleich zum Naben
durchmesser; ist 0 groB, wie im obigen Beispiel, so kann die Spannung 
nicht mehr als gleichmaBig im Querschnitt angesehen werden, sondern 
die Nabe ist als Scheibe gleicher Dicke zu berechnen. 

Fiir die Ausdehnung der Scheibe in Tn' die aus Gl. (30) bekannt ist, 
gilt Gl. (23), S. 219 

(23) 

ferner ist am inneren Umfang To der Nabe die Spannung ar = - ao 
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(als Druck nach auBen) wirksam, fur welche G1. (24a) gilt: 

-ao=_E_[_ 3+v .ft w2 (I-v2
) .r5+(I+v}b -(I-v) b.2 J. (24a) 

I-v2 8 E 1 r8 

Aus diesen Gleichungen konnen b1 und b2 ermittelt werden und damit 
nach G1. (24a), S.219 

_ E [ 3 + V 2 (- ) b ( ) b2 ] arn - 1 _ v2 - -8-A rn + 1 + V 1 - 1 - v r~ . (31) 

Diese Spannung verteilt sich auf die Breite Yo (Abb. 191), wobei 
bei gleichmaBigerVerteilung die auf lcm Umfang wirkendeKraftarn Yo'l 
gleich der von der Scheibe tatsachlich auf die Nabe ubertragenen 
Kraft aYn angenommen sei, d. h. 

arn Yo = a Yn' (32) 

was jedoch nur bei wenig abweichenden Breiten Yo und Yn zulassig ist: 
Aus G1. (32) kann die Nabenlange angenahert bestimmt werden. 
Es empfiehlt sich, die Scheibe mit schlanker Abrundung in die 

Nabe ubergehen zu lassen, wie in Abb. 191 angegeben. Die groBte auf
tretende Spannung ist die Tangentialspannung in r 0' die nach G1. (24 b), 
S. 219 berechnet werden kann. 

1m allgemeinen wird man die Nabe, wie auch die Scheibe symme
trisch nach den Seiten ausfiihren; unsymmetrischeNaben haben natur
Hch ·abweichende Spannungsverteilung, die Spannungen werden in dem 
Teil mit groBerer Nabenlange kleiner ausfallen, ebenso die Dehnungen, 
so daB die Scheibe durch die Nabe nicht gleichmaBig beeinfluBt wird. 
Durch die Verschiedenheit der Nabendehnung kann sich die Scheibe 
verwolben 1. 

Beispiel. FUr dieselbe Nabe naeh Beispiel S. 221 mit r .. = 20 em, ro = 15 em, 
!5 = 5 em, 0'0 = 50 kgjem2 und 0' = 540 kgjem2 ist die radiale Ausdehnung naeh 
Gl. 30a 

~ _ (1) _ 0,7; 540·20 _ 7660 
<;,,- -'lJ O'r,,·cx:.- E -~ 

und damit aus Gl. (23) und (24a) S.219, mit 

A = (1 - v2 ) ",w2 = 0,2539. wird b1 = 184,9 und b2 = 84278 
E E E E 

und die radiale Spannung an der Nabe auBen naeh Gl. (31) 

__ E_ [_ 3 + v • 0,2539. 400 + 13. 184,9 _ 07. 84278J = 564k j 2 
O'n - 1 _ v2 8 E ' E 'E . 400 .' g em • 

Die Berechnung der Scheiben kann auch graphisch erfolgen, in
dem die Formanderung vorgeschrieben wird und daraus die Spannungen 
und die Scheibenabmessungen bestimmt werden. Ein graphisches Ver
fahren wendet Holzer:! an, wobei ar graphisch angenommen wird. 

1 Vgl. BBC-Mitteilungen 1922, H. 5, S. 109: lJber das Verhalten einseitig 
verstiirkter Naben. 

2 Z. ges. Turbinenw. 1913, S.401 u. 1915, S. 4. 
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Bei gegebenen Scheiben kann auf verschiedene Art der Spannungs
verlauf ermit~elt werden. Es sei auf die Verfahren von Grubler 1 , 

H. Keller2 und Donath3 hingewiesen. Donath nimmt statt des 
wirklichen Profils ein Naherungsprofil an, das aus einer Anzahl von 
Ringen gleicher Starke besteht, fUr welche die Gl. (24a/b) gelten; es 
wird die Summe S und die Differenz D der Tangential- und Radial
spannungen gebildet und der Unterschied LJS bzw. LJD dieser Werte 
in den aufeinanderfolgenden Ringen fUr die Berechnung benutzt, wo
bei die Konstanten aus errechneten Kurvenscharen entnommen werden. 
Fur die Scheibe gleicher Dicke ist das Verfahren ganz genau, bei ver
anderlic4er Dicke genugend genau, wenn die Ringe so gewahlt werden, 
daB das StaTkenverhaltnis in den aufeinanderfolgenden Ringen nahe 
an 1 ist. 

4. Baustoffe der LaufrMer. 
Martinstahl wird nur unter u = 200 m/sek Umfangsgeschwindigkeit 

zu verwenden sein; bei h6heren Beanspruchungen kommen Sonder
stahle in Frage. Die Festigkeitseigenschaften der einzelnen Stahlarten 
sind folgende: 

M 
S 
N 
C 
S 

artinstahl . 
pezialmartinstahl 
ickelstahl 
hromnickelstahl . 
pez.-Manganstahl 

I 

Festigkeit 
kgJmm 2 

52-60 
60-70 
62-70 

75 
70 

Streckgrenze I 
kgJmm2 

Dehnung 
vH 

30 18 
35 18 
38 18 
60 13 
45 15 

Die Beanspruchung der Laufrader ist am gr6Bten in der Innenfaser 
der Nabenbohrung. FUr normale Geschwindigkeit wird sie zu 0,25 bis 0,4 
der Streckgrenze zugelassen. Die Laufrader werden zwecks Priifung mit 
bis zu 50% h6herer Drehzahl geschleudert, wobei man sogar bis uber 
die Streckgrenze gekommen ist. Die Laufrader erfordern sorgfaltige 
Herstellung, die Spannungen mussen durch Gliihen nach dem Schruppen 
und nach weiteren Bearbeitungsgangen ausgeglichen werden. Um die 
Eigenschaften des Baustoffes nachpriifen zu k6nnen, werden Probe
stabe von der Nabe entnommen, die mit entsprechender Zugabe her
gestellt werden muB. 

B. A usfiihrung und Befestigung der Laufrader. 
Bei einstufigen Turbinen hat de La val eine gute Laufradaus

fiihrung und Befestigung angegeben (Abb.193), ohne Bohrung als 
Scheibe gleicher Festigkeit (Schaufelbefestigung s. Abb. 162, S.196). 
Um die verheerende Wirkung eines Radscheibenbruches bei tiber-

1 z. V. d. I. 1906, S.535. 2 Schweiz. Bauzg. 1909, Bd.54, S.307. 
3 Die Berechnung rotierenderScheiben und Ringe. Berlin: Julius Springer 1912. 
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beanspruchung zu vermeiden, erhalt der Kranz haufig eine Eindrehung, 
damit zunachst der leichtere Kranz abreiBt. 

Auch bei zwei Laufradern laBt sich die Bohrung in der Mitte ver
meiden, wie Abb. 194 (SSW) zeigt, die Laufrader sind durch Bolzen 
mit den Flanschen der Welle verschraubt. 

Konnen die Laufrader nicht ohne Bohrung ausgefiihrt werden, so 
mussen sie mit Spannung aufgezogen werden, die so groB sein muB, 

Abb. 193. Lnufrad von J",\"al. 

daB im Betriebe, trotz der Dehnung 
durch die Fliehkraft, noch ein Rest
betrag Go an Anpressungsdruck vor
handen ist, um Lockerwerden zu 
verhiiten. 1st die Tangentialspannung 
in der Nabe nach Gl. (24b), S.219 
oder Gl. (29), S. 221 berechnet, so ist 
die radiale Ausdehnung nach Gl. (23) 
oder (30) zu bestimmen; um diesen 
BetragmuBder Halbmesserder Naben
bohrung kleiner sein als der Durch
messer der Welle bzw. der Tragringe. 
Die Laufrader werden gleichmaBig 
angewarmt und auf die Welle oder 
die Ringe geschoben; um Verziehen 
bei ungleicher Erwarmung oder beim 
Erkalten zu vermeiden, werden die 
Rader haufig hydraulisch auf die Welle 
gepreBt. Zum Ubertragen des Dreb
momentes dienen Federkeile, die fUr 
den auftretenden Flachendruck zu be
messen sind; bei groBeren Durch
messern werden je zwei Keile diame
tral gegenuber angeordnet. 

Abb. 195 zeigt ein Laufrad der 
WUMAG mit Verstarkung der Scheibe 
an der Nabe, um Verspannen beim 
Aufpressen zu vermeiden; Abb. 196 
stellt ein Geschwindigkeits- (Curtis-) 
Rad derselben Firma dar. Die Aus

gleichlocher erhohen die Spannung am Lochrand, weswegen diese 
Locher an den weniger beanspruchten Stellen der Scheibe angebracht 
werden mussen. 

Ein Laufrad der Bergmann E.-W. zeigt Abb. 197 1 fUr reitend auf
gesetzte Schaufeln nach Abb. 176, S.200. 

DaB Aufziehen der Laufrader direkt auf die Welle (Abb. 198) ist 
zwar die einfachste Art, hat aber den Nachteil, daB bei etwas zu groB 
ausgefallener Nabenbohrung das Rad nicht verwendbar ist, wahrend 
bei Tragringen (Abb. 199) diese angepaBt werden konnen; ferner ist 

1 Nach KarraB: Bauteile der Dampfturbinen. Berlin: Julius Springer. 
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das beirn Auswechseln eines Rades erforderliche Abziehen der Rader 
schwieriger und ein nochmaliges Aufziehen derselben ergibt vielleicht 

Abb. 194. Laufradbetel!tlsung (55 W). 

Abb.195 u. 196. Lautr&der (WUMAG). Abb.197. Laufrad der BEW. 

nicht mehr die notige Montagespannung. Da die Naben sich frillier er
warmen als die We11e, muS fur. Ausdehnungsmoglichkeit gesorgt wer-

Zietemann, Dampfturbinen. 15 
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den, was nach Abb. 198 durch eine starke Asbestscheibe a geschehen 
kann, deren Herausschleudern durch den iibergreifenden Ring b ver
mieden wird; dann wird die Mutter nicht zu fest angezogen und durch 

Schraubenstifte (Maden-
schrauben) gesichert. 

V orzuziehen ist die Be
festigung durch Tragringe; 
die Welle kann hierbei iiber- *.~==t~~-4t::t.:l\1= 
all gleichen Durchmesser er-

Abb.198. Laufradbefesti- halten oder mit Absatzen ver- Abb.199. Laufradbefesti-
gung. sehen sein (Abb. 199), gegen gung. 

welche sich die Tragringe stiitzen und das Verschieben in der einen 
Richtung verhindern, wahrend axiales Spiel zwischen Nabe und Ring 

Abb.2oo. LauCradbefest!gung (W MAO). Abb.201. Laulrndbefestigung. 

bzw. zwischen den benachbarten Naben Ausdehnung zulaBt. Die Ringe 
sind geschlitzt, um sie leichter iiber die Welle streifen zu konnen und 

Abb.202. Lautradbefeatigung der AEG. 

sind genau auf Wellen. 
bohrung ausgedreht. 
Eine andere Befesti
gungsart mittels Trag
ringen zeigt Abb. 200 
(WDMAG); jedes Rad 
sitzt auf zwei besonderen 
Ringen, die geschlitzt 
sind, der eine greift 
kolbenringartig in eine 
Eindrehung in der Welle 
ein und hat so axialen 
Halt. 

Gut bewahrt hat 
sich die Befestigung 
mittels Konus; die Lauf
rader werden mit ge
wiinschter Spannung 
aufgepreBt und konnen 
leicht wieder abgezogen 
werden. Bei nur einem 
Laufrad kann der Konus 

gleich auf der Welle angebracht sein (vgl. Abb. 353, S. 342) oder es wird 
eine geschlitzte kegelige Biichse angewendet (Abb. 201). Bei mehreren 
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Radern wendet die AEG die Konstruktion nach Abb. 2021 an; die 
Rader werden auf die geschlitzten Buchsen gepreBt und gemeinsam 
durch eine Mutter gehalten. Das Abziehen der Laufrader wird erleichtert 
durch das in die Aussparungen der 
Buchsen gedruckte starre Fett, das 
durch Fiillringe am AbflieBen ge
hindert wird; eine Abziehvorrich
tung dazu zeigt Abb. 203 2• 

Eine andere Befestigungsart, 
durch elastische U-formige Ringe, 
wenden BBC an (Abb. 204) ; zu 
starke Beanspruchung durch 
Schrumpfspannungen wird vermie
den, die Ringe sind radial federnd, 
a ber steif gegen exzentrische Krafte. 

Bei kombinierten Gleichdruck
Uberdruckturbinen werden die 
Radscheiben auf die Trommel ge- Abb.203. Abziehvorrichtung. 

schrumpft oder mit der Trommel 
axial verschraubt, wobei sie ohne Bohrung ausgefiihrt werden konnen 
(vgl. Abb.207, S.230). 

Die sicherste AusfUhrung hinsichtlich Befestigung ist die Herstel
lung der Laufrader mit der Welle aus dem V ollen nach dem V organg 
der Ersten Briinner Maschinenfabriks-Gesellschaft; diese Art hat noch 
den Vorteil, daB die Baulange kleiner werden kann, 
da der Radabstand geringer wird als durch die 
bei Einzelradern erforderliche Nabenlange mog
lich ist. Der Nachteil dieser Ausfiihrung ist die 
schwierige Herstellung des Schmiedestuckes, das 
keine Fehler aufweisen darf, die sich aber erst 
bei der Bearbeitung zeigen und bei einem Fehler 
an nur einer Scheibe das ganze Stuck unbrauch-

Abb. 204. Laufradbefesti· 
bar machen. Der ganze Laufer · muB durch mehr- gung von BBC. 

faches Gliihen nach dem V ordrehen und nach 
weiterer Bearbeitung spannungsfrei gemacht werden. Einen solchen 
Laufer zeigt Abb. 217, S. 238. 

IV. TromnH~ln. 
Die Anordnung der Schaufeln auf Trommeln wird bei Uberdruck

schauflung angewendet, da die Schaufelreihen dicht nebeneinander 
sitzen mussen und Zwischenboden nicht moglich sind. Trommeln sind 
jedoch nur fUr maBige Umfangsgeschwindigkeiten geeignet (etwa bis 
120 m/sek), bei groBeren Geschwindigkeiten werden die Schaufeln in 
Radscheiben gesetzt. 

1 Aus Lasche-Kieser: Konstruktion und Material im Bau von Dampf-
turbinen. . 

2 Aua KarraB: Bauteile der Dampfturbinen. Berlin: Julius Springer. 
15* 
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A. Berechnung. 
Die Festigkeitsberechnung der Trommeln ist einfacher als diejenige 

der Laufrader, da man die Trommel als frei rotierenden Ring von ge
ringer radialer Starke ~ auffassen kann. Durch die eigene Fliehkraft 

tritt nur eine Tangential
spannung (lu auf, welche den 
Ring in zwei Half ten zer
reillen wfude; greift man einen 
Ring von der Breite b her
aus, wobei b z. B. gleich dem 
Abstand von Mitte zu Mitte 
Schaufelreihe ist, so wirkt die 
Spannung auf zwei Quer
schnitte t = b·~. 

lli _ 
Abb.205. TroOlOlelberechnung. 

Die Fliehkraft des halben 
Ringes ist (Abb. 205) 

:n; 'I'Y 2'1' 
F=mr.co2 und mit m=t - -, '1'.=-, g :n; 

n'l' 2'1' Y 
F = t - 'J' - co2 = 2 f '1'2 co2 - • 

g n g 

Aus dem Gleichgewicht der Krafte und Spannungen folgt 

2 t (I = F = 2 t '1'2 co2 L · u g , 

(lu = ~ '1'2 co2 = fl u2, (33) 

wenn fl = L die spezifische Masse und u die Umfangsgeschwindigkeit. 
g 

Die Spannung ist demnach nur von der Umfangsgeschwindigkeit 
abhangig und betragt fiir y = 0,0082, g = 981 cm/sek 2 

bei u = 25 50 75 100 125 150 200 m/sek, 
bei (lu = 50 200 450 800 1250 1800 3200 kg/cm2• 

Daraus ist ersichtlich, daB selbst ohne Beanspruchung durch die Schau
feln die Umfangsgeschwindigkeit 100 m/sek nicht iiberschreiten sol1te. 

Die Spannung wird noch erh5ht durch die Radialspannung infolge 
der Fliehkraft der Schaufeln. Nimmt man diese gleichmaBig verteilt 
iiber den Umfang an als Radialspannung (Irs> so ist die in der Richtung 
von F wirkende Komponente fiir ein Element von der Lange 'I'd cp 
(Abb.205) 

(lr. b 'I' d cp si~ , 
wenn als Breite der Abstand der Schauf~eihenmitten gesetzt wird; die 
dazu senkrechten Komponenten heben sich gegenseitig auf. Fiir die 
Ringhalfte ergibt sich die Resultierende durch Integration 

180 

O. = J (lr. b 'I' sin cp d cp = 2 (Irs b 'I' , 
o 
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die in den zwei Querschnitten von je bfJ die Spannung ats hervorruft, 
die aus dem Gleichgewicht der Krafte und Spannungen 

ats ·2fJb = Os = 2aT .br 

sich zu (34) 

ergibt. 
Hierbei ist () die reduzierte Trommelstarke unter Berucksichtigung 

der Nuten fur die Schaufeln; ist fJt die wirkliche Trommelstarke, s die 
Tiefe und e die Breite der Nuten, so ist aus fJb = bfJt - es 

e C·z. G. 
fJ = (), - b und aT. = To'; = g' 

wenn 0 die Fliehkraft einer Schaufel mit Deckband und Fiillstuck, 
z. die Schaufelzahl. 

Somit ist die Gesamtspannung 
r 

a = au + aTs6 ' (35) 

Hinzu kommen noch die Spannungen durch die Befestigung der Troinmel 
und durch etwaiges Verstemmen der Schaufeln. Auch Biegungsspan
nungen durch das Eigengewicht treten auf, die allerdings meist sehr 
klein sind. 

AlsBaustoff fur die Trommel wird meistMartin-FluBeisen von 40 
bis 47 kg/mm 2 Festigkeit, 22 kg/mm 2 Streckgrenze und 22 % Dehnung 
oder Spezial-Martinstahl von 52 bis 60 kg/mm 2 Festigkeit, 32 kg/mm l! 
Streckgrenze und 18 % Dehnung verwendet. Bei besonders hoher Be
anspruchung (bis u = 150. m/sek) wird Ni-Stahl gewahlt. 

B. Ausfiihrung und Befestigung der Trommeln. 
Das Aufschrumpfen der Trommel wird immer noch viel angewendet, 

es darf jedoch die Spannung nicht zu groB sein wegen der zusatzlichen 
Beanspruchung der Trommel; meist wird das tThermaB der Welle uber 

Abb. 206. LAu!er VO.D llBC. 

die Trommelbohrung ein Tausendstel des Innendurchmessers derselben 
genommen, was sich praktisch bewahrt hat und auch rechnerisch nach
gewiesen werden kann 1. 

1 S. Stodola: Die Dampf- und Gasturbinen, 5. Auf I., S. 343. 
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Die urspriingliche Ausfiihrung von Parsons mit beiderseitig ein
geschrumpfter Welle hat man verlassen zugunsten der Ausfiihrung der 
Welle am Hochdruckende mit der Trommel aus einem Stiick (Abb. 206, 
BBC) und Aufschrumpfen am Niederdruckende; dadurch wird die 

gerade im Hochdruckteil bestehende Ge
fahr des Lockerwerdens beseitigt und 
Spannungen vermieden. Das Curtisrad 
ist aufgepreBt oder mit 1 bis 1,4 yom 
Tausend UbermaB. Der Ausgleichkolben 
ist verschraubt, die Bohrungen in das 
Trommelinnere dienen zum Druckaus
gleich. 

Urn die Schrumpfspannungen zu ver
meiden, werden die Trommeln mit den 
Wellen axial verschraubt. Abb.207 (SSW
Roder) zeigt eine solche Ausfiihrung, bei 
welcher die Laufradscheiben ohne Bohrung 
ausgefiihrt und die letzten Uberdruck
stufen als Scheiben ausgebildet werden 

~ konnen. 
~ Verschraubung hat auch der Rotor 
8 einer Doppelend- (ZweifluB-) Turbine 
I> SystemMelms &Pfenninger1(Abb.208), 
~ wobei die Trommeln aus dem Vollen mit 
~ der Welle hergestellt sind, so daB nur 
~ eine Verschraubung notig ist. Die radia
.0 len Eindrehungen in den Trommeln zwi
~ schen den Schaufelreihen dienen zum 

gleichmaBigen Erwarmen des Rotors; zu 
diesem Zweck kann der Dampf durch 
Bohrungen auch in das Trommelinnere 
gelangen, welches durch Deckel gegen die 
Wellenbohrung abgedichtet ist. Die seit
lichen Eindrehungen dienen zum Einsetzen 
von Balancierstiicken B beim Auswuchten 
des Rotors (s. S. 244). 

Die beste Ausfiihrung ist auch bei den 
Trommeln die Herstellung aus dem Vollen, 
was selbst bei Anordnung eines Geschwin
digkeitsrades moglich ist. Abb.209 
(Melms & Pfenninger 1) zeigt eine solche 
Ausfiihrung, die fiir hochste Beanspru
chung geeignet ist. 

BBC wenden statt der Hohltrommeln auch breite Laufscheiben 
und bei groBen Umfangsgeschwindigkeiten Einzelrader im Uberdruck
teil an (vgl. Abb. 216, S. 239). 

1 Ausfiihrende Firma: I. A. lVIaffei A.-G. lVIiinchen. 
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Die GHH ist zur Ausfiihrung des ganzen Uberdruckteils mit Lauf
scheiben iibergegangen, die im Hoch- und Mitteldruckteil mehrere Rad
kranze, im Niederdruckteil nur je zwei oder einen Radkranz tragen 
(s. Abb.386, S. 371). 

c. Ausgleich des Axialschubes. 
Bei 1Therdruckturbinen tritt eine in der Achsenrichtung wirkende 

Kraft auf durch den Dampfiiberdruck auf die Schaufeln und auf die 
Stirnseiten der Trommelabsatze. Diese Kraft muB durch geeignete 
MaBnahmen, Ausgleich- oder Entlastungskolben, ausgeglichen werden, 
da sie von den Drucklagern nicht aufgenommen werden kann. 

1st Pl der Druck vor, P2 derjenige hinter dem Schaufelkranz und 18 
die Stirnflache desselben, so ist unter Vernachlassigung des Reibungs
druckes und des geringen Unterschiedes der Axialkomponenten der 
Dampfein- und -austrittsgeschwindigkeiten der Axialschub einer Schaufel
reihe 

18 (Pl - P2); 
ware 18 ffir aIle Schaufelreihen gleich, so ware der Axialschub aller 
Schaufelreihen zusammen 1,(Pl-Po), wenn Pl der Anfangs- und Po der 
Enddruck des 1Therdruckteils. Da Is aber veranderlich ist, so kann mit 
einem Mittelwert Ism gerechnet werden, dann ist der Axialschub aller 
Schaufelreihen l.m(Pl-Po) = 8 1. 

Der Schub durch den Druck auf die Stirnflachen der Trommel. 
absatze ist, wenn F l, F 2 , F3 die Ringflachen, Pl' p', P" die Driicke in 
den Raumen vor den Absatzen und Po der Austrittsdruck 

8 2 = Fl (Pl - Po) + F2 (p' - Po) + F3 (p" - Po) 

und somit der gesamte Axialschub 8 = 8 1 + 8 2• 

Um diesen Axialschub nach Moglichkeit auszugleichen, wurden 
fruher so viel Entlastungskolben an der Hochdruckseite angeordnet, als 

mr 
Trommelabsatze vorhanden waren; jetzt wird meist nur 
ein Entlastungskolben ausgefiihrt, dessen Durchmesser 
so bemessen ist, daB der Druck auf denselben den 
ganzen Axialschub ausgleicht; die andere Seite des 
Kolbens wird mit dem Vakuum verbunden bzw. mit 
dem AuBendruck bei Gegendruckturbinen. 

Da der Axialschub mit der Belastung verander
lich ist, kann er nicht immer voll ausgeglichen werden, 
der iibrigbleibende Teil muB vom Drucklager auf
genommen werden. 

Man hat den Ausgleich durch andere Mittel ver
sucht, da die Entlastungskolben die Baulange der 

Abb. 210. Ausgleich Turbine vergroBern und auBerdem eine Quelle ffir 
des Axialschubes 

von BBC. Dampfverluste sind. So wird von BBe die Saugkraft 

~ 
~ 

des stromenden Dampfes beim Gleichdruckrad dazu 
benutzt, auf der V orderseite desselben einen Unterdruck zu erzeugen; 
dazu muB das Gleichdruckrad ohne DruckausgleichlOcher ausgefiihrt 
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sein, die Schaufelkranze sind durch Dichtringe D (Abb. 210) und durch 
Ringe E zwischen den Schaufelreihen, an den Stellen, wo keine Um
leitschaufeln sitzen, abzudichten. 

Der beste Ausgleich ist derjenige durch entgegengesetzte Strom
fiihrung, wie er bei Mehrgehauseturbinen moglich ist (vgl. Abb.385, 
S. 370); der Axialschub des Hochdruckteils wird durch den entgegen
gesetzt gerichteten Schub des Mitteldruckteils aufgehoben. Auch bei 
den Doppelend- (ZweifluB-) Turbinen ist vollstandiger Ausgleich er
reicht (Abb. 387, S. 372). 

Die Ausgleichkolben werden zum besseren Abdichten mit Laby
rinthen versehen, wie sie auch bei den Stopfbiichsen angewendet werden. 

V. Wellen. 
A. Berechnung. 

Die Wellen sind Biegungs- und Drehungsbeanspruchungen aus
gesetzt und waren demzufolge wie belastete Wellen mit dem ideellen 
Biegungsmoment 

Mi = 0,35 Mo + 0,65 YMi + (iXoMd)2 = Wko 

zu berechnen. Bei der hohen Drehzahl ist aber das Drehmoment meist 
sehr klein und die Biegungsbeanspruchung erreicht auch nur maBige 
Hohe; wichtiger ist die Durchbiegung der Welle und ihr Verhalten bei 
hoher Drehzahl. 

Die kritische Drehzahl der Wellen; 
1st bei einer gewichtslosen Welle der Schwerpunkt der Laufrad

scheibe vom Gewicht G kg urn e aus der Wellenmitte verschoben 
(Abb.211) und biegt sich die Welle urn ycm durch, 
so ist die Fliehkraft 

G 
C = m (y + e) co2 = -(y + e) co2• 

g 

Dieser Fliehkraft halt die elastische Spannung der 0 1---1-''<--'';;

Welle das Gleichgewicht; ist P diese Gegenkraft fiir 
1 em Durchbiegung, so ist P y die ganze Kraft und 
es ist 

C = Py = m (y + e) co2, 

woraus 
e 

(36) y = P-mw2 • 

Abb. 211 u. 212. 
Kritische Drehzahl. 

Die Durchbiegung nimmt demnach mit wachsender Winkelgeschwindig
keit schnell zu und wird unendlich groB, wenn der Nenner Null wird, 
d. h. wenn P = mco 2 wird. Die zugehorige kritische Winkel. 
geschwindigkeit ist alsdann 

(37) 
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In Wirklichkeit wird die Durchbiegung durch die Lagerung begrenzt 
oder die Geschwindigkeit wird so rasch gesteigert, daB sich die Durch
biegung nicht ausbilden kann; dann kann 00 tiber 00 k gesteigert werden, 
die Durchbiegung wird negativ, sie kommt auf dieselbe Seite wie e 
(Abb. 212), d. h. die Exzentrizitat verschwindet bei tiberkritischer 
Winkelgeschwindigkeit. Rei 00 = 00 ware y = e. 

Die der kritischen Winkelgeschwindigkeit entsprechende kritische 
Drehzahl ist 

nk = 30 COk = 30 1/ p u ~ 300 1 / p 
n nVG -- rG' 

da U = 981 cm/sek2• Die zur Durchbiegung y erforderliche Kraft war 
P y, d. h. ffir ein cm P kg; es ist demnach die Durchbiegung im Ruhe
zustande durch das Gewicht G t = G : P cm und damit die kritische 
Drehzahl 

(38) 

Somit ist die kritische Drehzahl abhangig von der Durchbiegung 
im Ruhezustande und a~ disser zu ermitteln. 

Bei einer beiderseitig £rei gelagerten Welle mit Belastung in der Mitte ist 

bei einer Lagermittenentfernung l die Durehbiegung f = E ~l:8 em ; bei Be

lastung auBer der Mitte im Abstande a bzw. b von den Auflagern, wobei 
G~~ GP 

a + b = l, ist f = E J 3l und bei fliegend angeordnetem Rad f = E J 8 em. 

Wird das Eigengewicht der Welle beriicksichtigt, so kann man bei 
glatter Welle die Durchbiegung bei gleichmaBig verteilter Last ermitteln 
und ala gesamte Durchbiegung ffir n k die Summe der Durchbiegungen 
durch Rad- und Wellengewicht einsetzen. (Rei frei aufliegender gleich-

maBig belasteter Welle ist Iw= 0,01302~~ und bei einseitig ein-
G l3 

gespannter Welle I w = ; J cm.) 

Rei mehreren Laufradern gilt ffir die kritische Winkelgeschwindig
keit w k die empirische Gleichung von Dunkerley 

1 1 ] 1 
co% = co2 + coi + co~ + . . . , 

wenn 00 die kritische Winkelgeschwindigkeit der Welle ohne Scheiben, 
WI' 002, ••• die kritische Winkelgeschwindigkeiten der gewichtslosen 
Welle nur mit der Scheibe 1 bzw. nur mit der Scheibe 2 usw. belastet. 
Man kann das Gewicht der Welle in einzelne Teile geteilt zu den Ge
wichten der Laufscheiben hinzuschlagen, dann fallt 1100 fort. 

Nach Gl. (37) ist mit G: P = I 

Wl=fu/Il' W 2 =VU/f2' ... 
und 1/002 = iI/u + 12/U + ... = .2 (I) : U • 

somit 
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Auf dieser Beziehung beruht das Verfahren von M. Krause l zur 
Ermittlung der kritischen Drehzahl mehrfach belasteter Wellen, indem 
die einzelnen Durchbiegungen graphisch bestimmt werden; es ergibt 
jedoch bei frei aufliegenden Wellen um etwa 4,5% und fur fliegende 
Anordnung etwa 1 % zu niedrige Werte. 

Genauer ist das Verfahren von G. Ku1l2, bei welchem mit der redu
zierten Durchbiegung gerechnet wird. 

Das einfachste und sicherste Verfahren ist jedoch die graphische 
Ermittlung der Durchbiegung nach dem Mohrschen Verfahren, wie 
es in Abb. 213 an einem Beispiel durchgefiihrt ist. Der Einfachheit 
halber sind nur 3 Rader angenommen (fiir eine Gegendruck-Entnahme
turbine). 

Man zeichnet die Welle im MaBstabe 1: n, ermittelt fiir die Wellen
teile das Eigengewicht und das Gewicht der darauf befindlichen Lauf
rader, Buchsen u. dgl. und tragt diese Belastungen in einem Krafte
plan aim beliebigen MaBstab 1 mm ='p kg auf. Dann wahlt man einen 
beliebigen Polabstand HI = a mm = pa kg und zieht das Seileck b, 
das die Momentenflachen bildet. Nun werden fur die verschiedenen 
Wellendurchmesser die Tdigheitsmomente J l , J 2 , ••• ermittelt und die 
Ordinaten des Seilecks b auf eins von diesen Tragheitsmomenten oder 
ein beliebiges mittleres J m bezogen, um fur alle Teile dasselbe Tragheits
moment einsetzen zu konnen; dazu sind die Ordinaten im Verhaltnis 
J 1 : J m , J 2 : J m , ••• zu andern, wodurch sich die gebrochene strich
punktierte Linie ergibt und die Momentenflachen auf das Tragheits
moment J m reduziert erscheinen. 

Dann werden die einzelnen Flacheninhalte dieser Momentenflachen 
in em 2 bestimmt und als in den Schwerpunkten der Flachen angreifende 
Krafte aufgefaBt, die in einem neuen Krafteplan c aufgetragen werden. 
I)a 1 cm 2 = n 2 em 2 in Wirkliehkeitist, so muBten die ermitteltenFlaehen 
mit n 2 multipliziert werden, man wird aber zweckmaBig statt dessen 
den Polabstand des Krafteplanes c n 2mal kleiner machen. Dieser Pol
abstand ist nun nieht mehr beliebig, sondern er muB 

HII = 'i :2 (em2) werden mit HI = pakg. 

Den KraftemaBstab fiir den Krafteplan c wahlt man beliebig 
Imm = q cm 2, dann wirdderzugehorigePolabstandH1I =HII : q=rmm. 
Da dieser Wert meist nieht auf die Zeichnung paBt, so nimmt man ihn 
r· : m, H'JI = H II: q m und zeichnet das Seileck d, dessen Ordinaten sich 
dann in mfacher VergroBerung ergeben, andererseits aber wegen des 
ZeiehnungsmaBstabes nmal zu klein, so daB, wenn Ymax die gemessene 
groBte Ordinate in em, die wirkliehe Durehbiegung 

n f = Ymax· - em m 

wird. Alsdann ist die kritische Umlaufzahl 

nk = 300 fiJi mit f in em. 

1 z. v. d. I. 1914, S. 878. 2 z. V. d. I. 1918, S. 249. 
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Abb.213. Graphische Wellenbereehnung. 

LangenmaJ3stab 1: 20. MaJ3stab der Momentenfiaehen 1 : 20' = 1 : 400. 
E·Jm 2200000·3380 . 

BII = ---a- 750 = 9913540 em'; Bh 1m MaJ3stab 1: 20' = 24784 em'; 
I 

BIIlm MaJ3stab 1: 1000 = 24,784 em' = 24,784: 0,25 = 99,14 mm (1 mm = 0,25 em'). 
VergroJ3erung derDurchbiegung 1000 : 20 = 50fach. DurehblegungI2,75: 50 = 0,255mm 

= 0,0255 em; nk = 300 VI: 0,0255 = 1870 Umdr./mln. 
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1m Beispiel Abb. 213 ist der Zeichnungsma.Bstab 1 : n = 1 : 20, ferner 
Imm =pkg = 20kg, Imm = q = 0,25cm2, HI = 37,5mm = 750 kg 
und m = 1000, damit y = 12,7f mm und die Durchbiegung 

f = 1,275· l~~ = 0,0255cm und nk = 300 VO,O~55 = 1870 Umdr·/min. 

Die wirkliche kritische Drehzahl wird hoher liegen, da die Rad
naben, Biichsen und Trommeln versteifend wirken. Die Gro.Be dieser 
Versteifung ist im voraus mcht zu bestimmen, nach praktischen Er
fahrungen betragt sie etwa 15 bis 30%, das hei.Bt, die kritische Dreh
zahl liegt urn diesen Betrag hoher als die Berechnung ergibt. 

Man kann auch die Durchbiegungen vorschreiben und daraus den 
Durchmesser der Welle ermitteln. 

Liegt die kritische Drehzahl iiber der Betriebsdrehzahl, so wird sie 
nicht erreicht, man bezeichnet eine solche Welle haufig als starre 
Welle. Die kritische Drehzahl mu.B aber geniigend weit von der Betriebs
zahl liegen, urn auch bei erhohter Drehzahl nicht in den Bereich der 
kritischen zu kommen; ist n die Betriebsdrehzahl, so solI 

. nk = n + 500 bis n + 800 
betragen. 

Solche starren Wellen erfordern aber meist gro.Be Durchmesser be
sonders· bei hoher Drehzahl, was bei Gleichdruckturbinen gro.Be Un
dichtheitsverluste nach sich zieht. Deshalb werden vielfach sogenannte 
elastische Wellen angewendet, deren kritische Drehzahl unter der 
Betriebsdrehzahl liegt, so da.B beim Anfahren die kritische Drehzahl 
durchlaufen werden mu.B. Dieses ist aber praktisch belanglos, da wegen 
der Lagerung die kritische Drehzahl sich nur durch leichte Vibrationen 
bemerkbar macht und man schnell durch diese Drehzahl hindurch
gehen kann. Man mu.B nur die kritische Drehzahl geniigend weit vor 
die Betriebsdrehzahl legen, meist liegt sie bei 1/2 bis 2/3 der letzteren. 
Es ist noch zu beachten, da.B es noch weitere kritische Drehzahlen 
gibt; die zweite liegt etwa beLdem 2,8fachen der ersten. . 

B. Baustoff und Ausfiihrung der Wellen. 
Als Baustoff der Wellen wird bester homogener S-M-Stahl von 

mindestens 60 kg/mm 2 Festigkeit, 30 kg/mm 2 Streckgrenze und 20 % 

Dehnung verwendet, sofern nicht fiir die Herstellung des Laufers aus 
dem Vollen ein legierter Stahl nach S. 223 verwendetwerdenmu.B. Nach 
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Wellen. 

dem Schmieden und V ordrehen wird die WelIe 
mehrfach gegIiiht, um sie spannungsfrei zu 
machen, da ein Verziehen derselben im Be
triebe zu schweren Schaden fiihren kann. 
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Nach dem Fertigdrehen werden die Nuten 
fur die Federkeile eingefraBt, wobei scharfe 
Ecken wegen der Gefahr der RiBbildung zu ver
meiden sind; die Kanten der Keile sind eben
falls abzurunden. Auch an den Wellenabsatzen 
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sind scharfe Ubergange zu vermeiden durch konische Verjiingung 
oder gute Hohlkehle. An· den Lagerzapfen und an den Sitzstellen der 
Laufrader und Stopfbiichsen werden die Wellen sauber geschliffen. 

Abb. 214 zeigt eine Welle der WUMAG mit angeschmiedetem Kupp
lungsflansch fiir Dreilageranordnung, Abb.215 eine solche mit aufzu
setzender Klauenkupplung der MAN (s. Abb. 220). 

Die Konstruktionszeichnung einer Welle einer "Oberdruckturbine 
von BBC gibt .A:bb. 2161 wieder, aus der die Einzelheiten zu er
sehen sind. 

Einen Laufer aus dem Vollen der Ersten Briinner zeigt Abb. 217. 
Weitere Wellenausfiihrungen, auch fiir Kleinturbinen, s. Ausfiih

rungen der Turbinen. 

VI. Knpplnngen. 
Die Kupplungen zur Verbindung der Turbinenwelle mit der Welle 

der anzutreibenden Maschinen oder mit dem Radervorgelege werden 
imtweder als starre oder als nachgiebige Kupplungen ausgefiihrt, je 
nach der Lagerung. Bei Dreilageranordnung wird stets eine starre Kupp
lung verwendet, die an der Welle angeschmiedet sein kann (Abb. 214), 

oder aber als besonderer Teil 
aufgesetzt wird (Abb. 218, 
WUMAG); der Wellenstumpf 
wird im letzteren FaIle konisch 
ausgefiihrt, der Kupplungs
flansch durch die Mutter fest 
aufgepreBt und durch zwei 
Keile gegen Drehen gesichert. 
Die Kupplungsbolzen werden 
mit PaBsitz eingesetzt, die 
Locher der beiden Kupplungs
flanschen werden gemeinsam 
aufgerieben; die Schrauben 
sollen so fest angezogen werden, 
daB der Gleitwiderstand das 
Drehmoment iibertragen kann 
und die Bolzen nicht auf Ab
scherung beansprucht werden. 

Auch beiDoppellagernkonnen 
Abb.218. Starra Kupplung der WUMAG. starre Kupplungen angewendet 

werden, doch muB dann wenig
stens das eine Lager nachgiebig, d. h. kugelig gelagert sein (s. Lager, 
S. 256); meist werden aber in solchen Fallen nachgiebige Kupplungen 
angewendet. Man findet viel die von Parsons eingefiihrte Doppel
klauenkupplung, wie sie Abb. 219 in der Ausfiihrung von BBC wieder
gibt; die Teilung des auBeren Teiles ermoglicht bequemen Ei:n- und 

1 Nach Stodola: Die Dampf- und Gasturbinen. 
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Ausbau der Kupplung, der auBere Zahnkranz dient zum Ei.ngriff der 
Wellenschaltvorrichtung fiir die Montage oder zum Drehen (Tornen) 

Abb.220. Doppelklauenkupplung dec MA 

der Welle beim Anwarmen der Turbine. Eine ahnliche Ausfiihrung 
der MAN zeigt Abb.220, aus der auch die Einzelheiten ersichtlich 

Zietemann, Dampiturbinen. 16 
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sind; wesentlich ist gute Schmierung der Klauen (s. die Schmiernuten 
im Kupplungsstern S), damit eine elastische Olschicht zum Ausgleich 
kleiner Verschiebungen vorhanden ist. Die seitlichen Ringe R dienen 
zur Begrenzung der axialen Verschiebung der auBeren Hulse. 

Abb.221. Doppelverzahnungskupplung dor AEO. 

Fur die Kupplung der Turbine mit einem Zahnradvorgelege ver
wendet die AEG eine Doppelverzahnungskupplung nach Abb. 2211. 

Die GHH wendet eine Bolzenkupplung an 
(Abb. 222), die ebenfalls nachgiebig ist; die Bolzen 
sind mit kegeligem Sitz in der einen Kupplungs
halfte gehalten, in der anderen sind Bronzebuchsen, 
die gegen die Bolzen und die Kupplung etwas Spiel 
haben, welches durch Bohrungen mit Schmierol 
ausgefiillt wird. 

Bei Kleinturbinen werden als nachgie bige Kupp
lungen meist Bolzenkupplungen einfacherer Art 
angewendet, wobei, die Bolzen mit Kautschuk 

Abb. 222. Bolzenkuppiung 
der ORR. oder mit Lederringen umkleidet sind; eine Bolzen-

kupplung mit Kautschukeinsatz von Weise Sohne 
zeigt Abb. 223, eine solche der WUMAG Abb. 223b. Auch gewohn
liche Lederscheibenkupplungen finden Anwendung. Bei den Kupp-

Abb. 2238. Bol.enkupplllog von 
WeI e ohoe. 

lungen ist die Beanspruchung der Bolzen auf Bieg~ng durch die 
Fliehkraft zu beachten, da diese groBer ist als die Beanspruchung 
durch das zu ubertragende Drehmoment. 

. 1 Aus Kraft, E. A.: Die neuzeitliche Dampfturbine. 
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VII. Das Answuchten der Laufer. 
Um Erschiitterungen im Betriebe zu. vermeiden, miissen die Laufer 

sorgfiiltig von jeder Unbalance befreit werden. Bei einzelnenLaufradern 
wird man zunachst die Unbalance durch das statische Auswuchten 
vornehmen, indem die Laufradscheiben auf Biichsen zentriert werden, 
deren Achsen man auf genau wagerecht ausgerichtete, sauber geschliffene 
Lineale setzt (Abb. 224), wobei die Scheibe, 
sich selbst iiberlassen, pendelt und endlich, 
mit dem Schwerpunkt nach unten, zur Ruhe 
kommt. Durch ein oben mit Wachs angekleb
tes Gegengewicht wird die GroBe des Uber
gewichtes festgestellt und dementsprechend an 
der entgegengesetzten Seite (unten, an der 

.. Abb.224. Statisches Aus-
Seite des Ubergewichtes) etwas vom Kranz wuchten. 

weggeschabt, bis nach mehrfachem Ausgleichen 
indifferentes Gleichgewicht erreicht ist. Nach dem Beschaufeln wird 
nochmals ausbalanciert durch Wegschaben an den Fiillstiicken. 

Der fertige Laufer wird nun dynamisch ausgewuchtet; bei auf
gesetzten, vorher statisch ausbalancierten Laufradern wird die beim 
Rotieren auftretende Unbalance nur gering sein; sie kann aber bei 
Trommdn erheblich sein. Es geniigt nicht, daB der Schwerpunkt aller 
Massen in die Drehachse fallt, denn die Unbalance kann in verschie
denen zur Achse senkrechten Ebenen so entgegengesetzt sein, daB die 
Resultierende der Fliehkrafte Null wird (Abb. 225), also keine freie 
Kraft ergibt; es bleiben dann aber 
immer noch Momente der Flieh-
krafte iibrig, deren Gegenkrafte auf 
die Lager wirl;:en und in dem Laufer 

Abb.225. Dynamisches Auswuchten. Abb.226. Dynamisches Auswuchten. 

Deformationen hervorrufen konnen, denn I g im Abstande von 0,5 m 
ergibt bei 3000.Umdr./min schon eine Fliehkraft von 5 kg, also das 
5000fache des Ubergewichtes. 

Das Auswuchten erfolgt durch Anbril1gen zusatzlicher Massel1 in 
beliebigen Ebenen; ist z. B. die unausgeglichene Masse m (Abb. 226), 
so bringt man dieser Masse entgegengesetzt in 2 Ebenen die Massen m1 

und m2 im Abstande 1'1 und r2 an, so daB r, r1 und r2 in einer Ebene 
16* 
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liegen und die Fliehkrafte sich das Gleichgewicht halten, d. h. es muB 

mrw2 = mlrl w 2 + m2 r 2 w 2 

sein, und ferner 
m l rl w2 al = m 2 r 2 w2 a2 ' 

damit die Momente ausgeglichen sind. Macht man die Massen gleich 
groB m = m l = m 2, so wird r = r l + r 2 und rIal = r 2a2, d. h. die Ab
stande der Massen von der Achse sind umgekehrt verhaltnisgleich 
den Abstanden aI' a2 der Ebenen von der Ebene der auszugleichenden 
Masse. Es ist demnach vollstandiger Ausgleich moglich; jedoch muB 
dazu die Lage und die GroBe der auszugleichenden Masse bekannt sein. 
Diese konnte z. B. durch Pendelversuche ermittelt werden, doch 
waren die Ergebnisse bei den groBen Gewichten der Laufer zu ungenau. 
Man verfahrt nun praktisch so, daB man den Laufer in verschiebbare 
Lager legt und in Drehung versetzt, wobei die Lager in Schwingungen 
geraten; erreicht die Drehzahl die Eigenschwingungszahl der ganzen 
Einrichtung, so tritt Resonanz ein, d. h. die Schwingungen werden 
vergroBert und es laBt sich selbst eine kleine Unbalance leicht fest
stellen. Durch Ankreiden kann die Seite der Unbalance ermittelt wer
den, worauf durch versuchsweise an den Stirnseiten der Trommel an· 
gebrachte Balanciermassen (s. B, Abb. 208, S. 231) der Ausgleich der 
freien Krafte und der Momente erreicht werden kann. 

Zur Vornahme des Ausgleichs dienen Auswuchtmaschinen, von denen 
,die nach dem System Lawaczek-Heymannl haufig angewendet wer
den. Bei dieser Vorrichtung sind die Lager beide federnd aufgehangt, 
zunachst wird das eine festgestellt und das Auswuchten vorgenommen; 
dabei ist die durch das feststehende Lager gehende Kraft noch nicht 
ausgeglichen, man laBt dieses nun frei und stellt das andere fest, worauf 
wieder ausgewuchtet wird. 

Ein anderes Verfahren ist das von Akimoff, bei welchem der 
Rahmen der Vorrichtung um eine wagerechte Achse drehbar schwingen 
kann, wahrend eines der auf ihm befindlichen Lager fiir den zu priifen
den Laufer in der senkrechten Ebene federnd gefiihrt wird. 

VIII. Stopfbiichsen. 
Das Abdichten der Wellen beim Durchtritt derselben durch das 

Gehause ist ein schwieriges Problem, wodurch sich auch die Mannig
faltigkeit der Ausfiihrungen erklart. 

Die Hochdruckstopfbiichse hat gegen den Dampfdruck im Gehause 
und nur bei geringer Belastung bei Kondensationsturbinen, wenn das 
Vakuum in die ganze Turbine dringt, gegen Lufteintritt zu dichten; 
die Niederdruckstopfbiichse hat hingegen bei Kondensationsturbinen 
stets gegen Lufteintritt und nur bei Gegendruckturbinen gegen Dampf
druck zu dichten. Da der durchtretende Dampf fiir die Arbeit verloren 
ist, muB von einer guten Dichtung verlangt werden, daB die durchstro-

1 Ausgefiihrt von C. Schenk: EisengieBerei und Maschinenfahrik Darmstadt. 
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mende Menge moglichst gering ist und Lufte.intritt vollstandig ver
mieden wird, da das Vakuum verschlechtert wiirde. Dabei darf aber 
keine metallische Beriihrung des rotierenden Teils mit dem feststehenden 
eintreten. Der durchtretende Dampf darf nicht in das Lager blasen 
und auch nicht in das Maschinenhaus entweichen; deshalb fiihrt man 
den Undichtheitsdampf aus einer Kammer der Stopfbiichse ab (s. 
Dampffiihrung in den Stopfbiichsen). 

Die Abdichtung kann durch Labyrinthwirkung erfolgen oder durch 
nichtmetallische Liderung; dementsprechend werden zwei Hauptarten 
von Stopfbiichsen ausgefiihrt: Labyrinthstopfbiichsen und Liderungs
(Kohle-) Stopfbiichsen. 

A. Labyrinthstopfbuchsen. 
Wie bereits bei der Betrachtung der Verluste durch Labyrinthe 

(S. 85J erwii.hnt, bestehen die Labyrinthe aus einer Reihe aufeinander
folgender Verengungen und Erweiterungen, so daB der Dampf im engen 
Spalt gedrosselt und seine Geschwindigkeit durch Richtungsanderung 
und die Erweiterung vernichtet wird. Die durchstromende Menge war 
nach Gl. (67), S. 86 

Yu (Pi - P~) 
G8tb = 181> P kgJsek, z· 1 Vl 

(39) 

wenn der Enddruck P2 groBer als der kritische Druck und nach Gl. (69). 

GStb = 181> Y z : 1,4 . (:;) kgJsek, (40) 

wenn der Enddruck kleiner als der kritische Druck P kist; die Menge 
ist also auBer von der Druckdifferenz vor und hinter der Stopfbiichse, 
die durch die Gefallsaufteilung, d. h. vom Druck in der ersten Stufe 
festgelegt ist, von der Zahl z der Labyrinthe und vom Spaltquerschnitt Is 1> 

abhangig. Der Verlust kann demnach durch groBe Zahl von Labyrinthen 
herabgesetzt werden, da man den Spalt ohnehin so klein als praktisch 
zulassig machen wird. Dadurch werden jedoch die Stopfbiichsen sehr 
lang, was neb en der groBen Baulange groBeren Lagerabstand und da
durch starkere Wellen erfordert, was wieder VergroBerung des Spalt
querschnittes nach sich zieht. Man muB somit eine gewisse Verlust
dampfmenge in den Kauf nehmen. 

Die haufigste Ausfiihrung besteht in einer Anzahl von Kammen auf 
der Welle oder auf einer auf die Welle geschobenen Kammbiichse und 
Dichtringen. aus Messing oder Nickellegierung, die in tmA.~. ~ 
das Stopfbiichsengehause eingestemmt werden. Die 
Dichtung erfolgt hierbei entweder nur radial (Abb. 227) ~ 

oder nur axial (Abb. 228) (Mehrfachlahyrinthe, Dich- Abb.227. Dichtungen. 

tung der Entlastungskolben der Turbinen von 
Melms & Pfenninger), oder aber radial und axial (Abb.229). Die 
Zuscharfung verhindert bei etwaigem Anlaufen Bruch der Ringe. 
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Abb. 230 zeigt eine Labyrinthstopfbiichse der Melms & Pfenninger
Turbine, bei der neben radialer Dichtung auch etwas axiale Ver

Abb.22 . 

Abb.229. 
Abb. 228 u. 229. Dichtungen. 

engung vorhanden ist; die Stopfbiichsenha,lften 
werden durch das Gehause 
zusammengehalten. Eine 
neuere Ausfiihrung von 
Melms & Pfenninger 

zeigt Abb. 231; die Kamm
biichsen sind an die Trom
mel geschraubt (vgl. Abb. 
208), die zugescharften 
Kamme dichten in den Ein
drehungen und auf den Vor
spriingen des Stopfbiichsen
gehauses, das in der wage
rechten Teilfuge ver
schraubt ist. 

~ Abb. 231. Stopfbiichse von Melms & Pfenninger 
(I. A. Maffei). 

Abb. 232 zeigt eine Stopfbiichse von BBC; die Dichtringe sind 
etwas geneigt, damit sie bei Vibrationen des Laufers besser nachgeben 
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k6nnen. Aus dem Ringraum wird der Dampf durch Ll abgefiihrt 
oder Sperrdampf eingefuhrt. 

Die Stopfbuchse nach Abb. 233, wie sie die A.-G. "Weser" aus
fiihrte, hat zwei Kammern; 
aus der inneren wird der 
Dampf als Sperrdampf fur die 
Niederdruckstopfbuchse ent
nommen, aus der auBeren 

Abb. 233. Stopfbiic~se der A.-G. 
"Weser . 

Abb.284. Stopfbiichse der AEG. 

der ubrige Dampf durch em Drosselventil 'in den Kondensator ge
saugt. 

Nachgiebigkeit in radialer Richtung wird erreicht durch besondere 
Einsatze; Abb. 234 zeigt eine Ausfuhrung der AEG, die Einsatze aus 
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Nickelbronze sind mit schmalen zugescharften Dichtringen versehen, 
die zwischen und auf den Kammen der Kammbiichse dichten. Die Ein
satzhalften sind verschraubt, die untere greift durch Ansatze in Ein
drehungen des Stopfbiichsengehauses mit geringem radialen Spiel, die 
obere stiitzt sich durch Vorspriinge am Flansch auf einen Vorsprung 

Abb.235. Stop[9iicbse der EBM. 

unter der Teilfuge der unteren Gehausehalfte; durch das Spiel ist die 
Nachgiebigkeit gegeben. 

Eine ahnliche Ausfiihrung verwendet Humboldt bei groBeren 
Turbinen. 

~ _____________ • ___ ,._____ Nachgiebig ist auch die Stopfbiichse der 
Ersten Briinner (Abb. 235); die Einsatzhalften 
sitzen direkt im Turbinengehause mit etwas 
radialem Spiel und sind mit scharfen schrag
stehenden Dichtringen versehen. Die Kamme aus 
der Welle bestehen aus schirmformigen Messing
ringen, die durch Stahlringe gehalten werden; 
es ist dadurch doppelte Dichtung vorhanden, 
wahrend die Schirmform eine weitere federnde 
Nachgiebigkeit der Ringe ermoglicht. Die Ein
satze werden ahnlich wie die Leitradhalften 

_q. ___ ,. _______ __ ~_ .. __ durch Federkeile im Gehause gehalten. 
~..hJ????M#Y~ Radial aufeinanderfolgende Labyrinthe hat 

Abb.236. Ljungstr6m- die Stopfbiichse der Radialturbine von Lj ung-
Stopfbiichse. strom; Abb. 2361 zeigt ein Element, die gauze 

1 Aus Stodola: Die Dampf- und Gasturbinen. Berlin: Julius Springer. 
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Stopfbuchse besteht aus vier solcher Doppelelemente, so daB 128 Dich
tungsstellen vorhanden sind. Die zugescharften Kamme sind federnd 
nachgiebig; der Ein- und Ansbau der Stopfbuchse erfolgt axial. 

B. Lidernngsstopfbiichsen. 
Die Wirkung dieser Stopfbuchsen beruht auf dem besonders engen 

Spalt, da eine Beruhrung zwischen Dichtung und Welle ungefahrlich 
ist; dadurch sind weniger Labyrinthkammern erforderlich, allerdings 
von groBerer Breite. Die Liderungsringe bestehen 
aus gepreBter graphitreicher Kohle (K, Abb. 237) 
von fast quadratischem Querschnitt mit einer 
auBen herumgehenden Rille ffir die Schlauch
feder F, welche die drei oder bei groBem Durch
messer vier Segmente der Kohlenringe zusammen
halten, so daB diese die Welle mit ganz geringem 
Spiel umschlieBen. Die Kohlenringe sitzen in 
Grundringen G von winkelformigem Querschnitt, 
in welchen sie durch Sicherungsbleche Soder 
andere Vorrichtungen (U-Bugel oder dergleichen) 
gegen das Mitdrehen gesichert sind, im ubrigen Abb.237. Kohle.Llderung • 

sind sie in den Grundringen frei beweglich (das ring. 

seitliche Spiel betragt etwa 0,2 mm), so daB sie den Bewegungen der 
Welle nachgeben konnen, aber durch den Dampfdruck seitlich an
gedruckt werden und dicht halten. Die Grundringe werden durch 
den Stopfbuchsendeckel im Stopfbuchsengehause oder direkt im Tur
binengehause zusammengedriickt, so daB der Dampf nicht urn die 
Grundringe herum abstromen kann. 

Haufig wird auf die Welle eine besondere guBeiserne Laufbuchse 
gesetzt, da diese sich durch den Kohlenstaub besser spiegelglatt schleift 
als Stahl; die Laufbuchse wird durch eine Mutter an einem Ende gegen 
einen Absatz der Welle gedruc,k.t und kann sich nach der anderen Seite 
frei ausdehnen. Damit die Kohlenringe nicht durch ihr Gewicht auf
liegen und schnell einseitig ausgeschliffen werden, werden sie durch 
Blattfedern F (Abb. 238) in der Schwebe gehalten. 

Die durchtretende Dampfmenge laBt sich nicht rechnerisch ermitteln, 
die Zahl der Dichtungsringe muB nach Erfahrungen oder nach aus
gefiihrten Versnchen angenommen werden. 1st VerschleiB und erhohter 
Dampfverlust eingetteten, so konnen die Kohlenringe in den Teil
fugen nachgeschabt werden, wodurch sich das Spiel wieder ein
stellen laBt. 

Abb.238 zeigt eine Stopfbuchse der beschriebenen Art der MAN 
mit direktem Einbau in das Turbinengehause; die Sicherung gegen 
Mitdrehen der Kohleringe erfolgt durch den U-formigen Bugel S, in 
welchem auch die Schlauchfedern befestigt sind. Der durchtretende 
nicht abgesaugte Dampf kann durch das Abfiihrrohr D nach oben ent
weichen, das Hineinblasen ins Lager verhindern die Abstreichbleche C 
und der Spritzring R. 
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Die Kohlenstopfbiichse der WUMAG (Abb. 239) hat an dem Hoch
druckende ein besonderes Stopfbiichsengehause, .dessen innerer Teil 
einteilig, der auBere zweiteilig ist, um die Stopfbiichse ohne Abheben 

Abb.238. Kohlenstoprbuch,e der MAN. 

des Gehauseoberteiles ein- und ausbauen zu konnen; aus diesem Grunde 
sind auch die auBeren Grundringe zweiteilig. 

Bei Wellen, deren kritische Drehzahl unterhalb der Betriebsdreh
zahl liegt (biegsame Welle), Rind Kohlestopfbiichsen vorzuziehen, da 

sie eine groBere Nachgiebigkeit be
sitzen. 

Eine neue Art der Kohlestopf
biichsen ist die Patent-Kohle-Well
federstopfbiichse von H uhn 1, die 
sich auch bei hohen Driicken und 
Temperaturen und hohen Umfangs
geschwindigkeiten gut bewahrt hat. 
Sie unterscheidet sich von den Kohle
stopfbiichsen der oben beschriebenen 
Art dadurch, daB sie zwei dreiteilige 
Ringe K in einer Kammer hat, die 
auBen kegelig sind (Abb. 240) und 
durch einen auBeren keilformigen 
Druckring R aus Bronze, nicht
rostendem Stahl oder Aluminium 
seitlich an die Wande der Grund
ringe G gedriickt werden, wo sie sich 
elastisch klebend halten, ohne die 
Welle zu belasten. 

Die Druckringe R sind zur Verringerung des Gewichtes trapezartig 

1 Ausgefiihrt von Gustav Huhn, Berlin Nw 87, Levetzowstr. 
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gedreht, wie der vordere Ring zeigt, und mit Durchbohrungen ver
sehen; sie sind von einem Spanndraht D umgeben. Zwischen dessen 

Abb. 240. Huhn·Stopfbiichse. 

Enden und zwischen zwei Druckringstiicken ist eine Wellfeder N ein
geschaltet, welche ihre Spannung auf den Druckring ubertragt, wodurch 
wiederum die Kohle
ringe K an die Kam
merwande und an ihre 
Teilfugen, die Welle um
schlieBend, gedruckt 
werden. Die Spannung 
kann durch die Mutter M 
eingestellt werden. Die 
Stopfbuchse Abb. 240 
ist fUr Kleinturbinen mit 
6000 Umdr./min be
stimmt. AIJIJ.242 . llllhn· fi tollfh ii chsc . 

Eine Huhnsche Stopfbuchse fur 3000 Umdr./min (u = 22 m/sek) 
und Dichtung gegen 15 at 375 0 C zeigt Abb. 241; die Dichtung sitzt 
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in einem besonderen Stopfbiichsengehause A und B, das leichten Aus
bau ermoglicht. 

Eine Stopfbiichse einer Hochdruckturbine mit Dichtung gegen 
32 atii, 3750 C bei 5500 Umdr.jmin (u = 59 mjsek) zeigt Abb. 242, auf

fallend ist die geringe Bau
Hinge der Stopfbiichse. 

Die Niederdruckstopf
biichsen sind in gleicher 
Weise durchgebildet, er
halten nur weniger Dich
tungsringe. 

Kleinturbinen haben 
meist Liderungsstopfbiich
sen mit Dichtungen der 
beschriebenen Arten. Eine 
etwas andere Art zeigt 
Abb. 243 von E. Nacke; 
neb en dem eigentlichen 
Dichtungsring ist noch ein 
zweiter Ring vorhanden, 
der die seitliche Abdich
tung bewirkt. 

C. Stopfbiichsen mit 
Wasserabschln6. 

Sie werden seltener an-
Abb.243. Stopfbiichse von E.ll'acke. gewendet, da sie verhalt-

nismaBig hohen Kraftver
brauch haben und das Wasser, bei etwaigem Eindringen in das Innere 
der Stopfbiichse und in das Turbinengehause durch die plOtzliche 

Abb.244. Wasserstopfbiichse der AEO. 

Abkiihlung schadlich wirken kann. Solche Stopfbiichsen geben aber 
ziemlich vollkommene Abdichtung, besonders auch gegen Vakuum. 
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Abb.2441 zeigt eine Labyrinth- und Wasserstopfbiichse der AEG; 
das Wasser tritt bei e ein und bei taus und wird durch einen in der 
Ringkammer kreisenden Laufer b geschleudert, wodurch ein dynamischer 
Druck erzeugt wird, der gegen den Innendruck dichtet. 

D. Dampffiihrung der Stopfbiichsen. 
Wie bereits erwahnt, muB die Hochdruckstopfbiichse gegen einen 

Uberdruck p und die Niederdruckstopfbiichse bei Kondensations
turbinen gegen das Eindringen von Luft dichten. Damit das Eindringen 
von Luft in jedem Faile vermieden wird, fiihrt man der Niederdruck
stopfbiichse Sperrdampf zu; als solchen benutzt man zweckmaBig den 
Abdampf der Hochdruckstopfbiichse, der durch die LeitungL1 (Abb. 245) 
gefiihrt wird. Der iiber
schiissige Dampf wird 
durch entsprechendes 
Offnen des Ventils A 
durch die Leitung L2 in 
den Abdampfstutzen ge
saugt, und zwar in dem 
MaBe, daB die Abfiihr
rohre Rv R2 ganz leicht L 

dampfen. Reicht die Ab
dampfmenge der Hoch
druckstopfbiichse nicht 
zum Sperren der Nieder
druckstopfbiichse aus, 

Abb. 245. DamplliiJlrung der Stopfbiich eo. 

so wird durch Offnen 
des Ventils B Frisch
dampf zugesetzt. 

Urspriinglich wurde der iiberschiissige Abdampf der Hochdruck
stopfbiichse in eine Mittelstufe der Turbine gefiihrt, um in derselben 
ausgenutzt zu werden; man ist jedoch davon abgekommen, da der feuchte 
Stopfbiichsendampf den Feuchtigkeitsgehalt in der Turbine erhOht, was 
wegen der Wirkung auf die Schaufeln (s. d.) nachteilig ist. 

Bei Gegendruckturbinen ist Sperrdampf nicht erforderlich, und da 
kein Vakuum vorhanden, muB der Abdampf durch einen Strahlapparat 
abgesaugt werden, wobei die Dampfwarme ausgenutzt werden kann, 
oder man kann den Dampf durch das abflieBende Kiihlwasser des 01-
kiihlers absaugen lassen. 

IX. Lager. 
Die Lager halten den Laufer in radialer Richtung - Traglager -

oder in axialer Richtung - Drucklager. Die Zapfenumfangsgeschwin
digkeiten konnen bei den vorkommenden Drehzahlen recht hoch sein, 

1 Aus Kraft, E. A.: Die neuzeitliche Dampfturbine. 
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die Belastung durch das Laufergewicht ist bei groBen Aggregaten er
heblich, so daB die Lager hoch beansprucht werden. Neben der Ver
ringerung der Lagerreibung und damit der hauptsachlichsten mecha
nischen Verluste (s. diese S.88) muB geringer VerschleiB und gr6Bte 
Betriebssicherheit angestrebt werden. "Vegen des geringen Spiels 
zwischen Laufer. und feststehendem Teil darf eine Verlagerung nicht 
eintreten, andererseits muB die Lagerung den geringen Durchbiegungen 
der Welle nachgeben k6nnen, um einseitige zu hohe Belastung zu ver
meiden. 

Metallisc.he Beriihrung zwischen Laufer und Schale dad keinesfalls 
stattfinden, da sofort HeiBlauf eintreten wfude, es muB deshalb eine 
genugend starke Olschicht den Zapfen umgeben und die Reibungswarme 
ohne unzulassige Erwarmung abgefuhrt werden. 

A. Traglager. 
1. Anordnung der Lager. 

Die Anordnung der Lagerung erfolgt in verschiedener Weise; bei 
Kleinturbinen genugt bei fliegendem Laufrad ein Lager (Abb. 2461), 
wobei die anzutreibende Maschine (Pumpe oder dergleichen) ebenfalls 
fliegend angeordnet ist, oder durch Kupplung K (Abb. 2461a), an-

G 
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Abb. 246. Anordnung der Lagerung. 

getrieben wird. Bei etwas gr6Beren Leistungen werden meist zwei Lager 
ausgefiihrt, und zwar kann die anzutreibende Maschine zwischen den 
Lagern ·bei fliegendem Turbinenlaufrad T (Abb. 2462), fliegend (2a), oder 
Turbine und Maschine zwischen den Lagern (2b) sitzen oder es kann 
der Antrieb durch Kupplung K erfolgen (2c), wobei die anzutreibende 
Maschine ihre eigenen Lager hat. 
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Turbinen mittlerer und groBer Leistung fiihrt man entweder in 
Dreilageranordnung aus (Abb. 2463), wobei die Turbine starr mit 
dem Generator G gekuppelt ist und mit diesem ein gemeinsames Mittel
lager hat, oder in Vierlageranordnung 4, wobei das Mittellager als 
Doppellager ausgebildet ist und die Wellen zwischen den Lagern starr 
oder meist nachgiebig gekuppelt sind. 

Bei leichtem Laufer von Klcinturbinen geniigt vielfach Ring
schmierung, wenn die Flachenpressung am Lagerzapfen unter 
k = 3 bis 5 kg/em 2 gehalten werden kann und das Produkt aus F1achen
druck und Umfangsgeschwindigkeit des Zapfens k v <20 ist; daraus 
kann die fUr die Warmeabfiihrung erforderliche Zapfen1ange ermitte1t 
werden. Kugellager haben sich nur bei ganz k1einen Turbinen ein
gefiihrt, da bei der hohen Drehzah1 nur k1eine Be1astungen zugelassen 
werden konnen. 

Die Reibungsarbeit war nach Gl. (71), S.88 

Ar = p,ldkv mkgJsek, (41) 

wenn lund d (Zapfen1ange und -durchmesser) in cm. Lasche fand den 
Arbeitswert der Warmeabgabe, wenn t die Lager-, to die Umgebungs
temperatur, zu 

Ar = fJndl(t - to) mkgJh, 

mit lund din cm, wobei die Vorzah1 fJ = 2 bis 2,5, etwas steigend mit 
der Temperatur. Wird keine besondere Kiihlung angewendet, so muB 
der Arbeitswert der Warmeabgabe groBer oder mindestens gleich sein 
der Reibungsarbeit, somit auf I Stun de bezogen 

3600 p,ldkv = fJn ld (t - to) oder mit p, k = 2ft [nach Gl. (71a), S.88] 

oder mit 

da d in cm, 

t (t - to) = 3600 2 ~ = 3600.! 
7lv 7l 

v = n dn· (60·100) , 

t (t - to) = 0,6 dn, 

(fJ = 2) 

(42) 

woraus t errechnet werden kann. Diese Temperatur darf nicht zu hoch 
werden, zweckmaBig nicht iiber 70 bis 800, da bei etwa 1250 die Schmier
fahigkeit nach Feststellung von Lasche plotzlich stark abnimmt. Er
gibt die Rechnung eine zu hohe Temperatur, so muB eine besondere 
Kiih1ung vorgesehen werden, die bei k1einen Leistungen durch eiue 
in den Olraum des Lagers verlegte Kiih1wassersch1ange (vgl. Abb. 355, 
S.344), bei groBeren Leistungen aber durch besondere Kiihlung des 
in reich1icher Menge zirkulierenden Oles erfo1gt, wobei das 01 durch 
eine Olpumpe (s .. S. 275) in das Lager gefordert wird - Drucko1-
schmierung. Die Flachenpressung kann hierbei bis k = 10 kg/cm 2 

und kv = 150 bis 170 ,betragen. 
Die Olmenge Q, we1ehe fiir ein Lager umlaufen muB, ergibt sich 

aus der Beziehung 
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mit Arnach Gl. (41) undder spezifischen Warme des61es co.= ~9, wenn 
te bzw. ta die Eintritts- bzw. Austrittstemperatur des 61es. Lasche 
gibt die erforderliche 61menge fiir ein Lager zu 

Q = qldv g/min 

an, worin v die Zapfenumfangsgeschwindigkeit und q die spezifische 
61menge, welche von der Zapfengeschwindigkeit und vom mittleren 
F1achendruck abhangig ist und betragt: 

bei v=20 I v=40 v = 50 v=60m/sek 

0,57 0,61 
0,75 0,93 

bei k = 6,5 kgjcm2 q = 0,381 0,50 
" k = 15" q = 0,46 0,62 

2. Konstruktion der Lager. 
Die Zapfenstarke ergibt sich meist konstruktiv aus der Wellen· 

berechnung (S.233) unter Beriicksichtigung der kritischen Drehzahl; 
die Lange ist dann hinsichtlich F1achenpressung zu bemessen, die Warme
abfuhr ist durch entsprechende 61menge zu bewirken. Die richtige Aus
fiihrung der Lager, insbesondere zweckmaBige 6lfiihrung, ist sehr wichtig. 
Der Zapfen muB in der Scha1e geniigend Spiel haben, wie bereits S. 89 
gezeigt wurde; das giinstigste Lagerspie1 ~ ist im Verhaltnis zum 
Zapfenhalbmesser r 

o 1/21)w l 
r = Y k(d+l)' 

worin 'YJ = 0,002 bis 0,003 kg/sek/m 2 die Zahigkeitszahl des 61es, Q) die 
Winkelgeschwindigkeit, k = P : dl, wenn P die Lagerbe1astung. Wie 
aus Abb. 91, S. 89 ersichtlich, nimmt die Reibungsarbeit mit zu
nehmendem Spiel abo 

Die Schmierung muB mit moglichst geringem Druck erfolgen und 
die 6lschicht darf keine Unterbrechung erleiden; die friiher iiblichen 
Nuten haben sich als nachteilig erwiesen. Meist erhalt die untere Schale 
gar keine oder nur Langsnuten zur 6lverteilung iiber den ganzen Zapfen 
in der Nahe der Schalenteilfuge; die obere Scha1e wird so ausgespart, 
daB das 61 frei ab1aufen kann und keinen Druck von oben ausiibt. Es 
;ei hier nochmals auf die Versuche von Lasche 1 und von BBe hin
gewiesen. 

Die Lagerschalen aus GuBeisen werden mit bestem hochzinnhaltigen 
WeiBmetall (78% Zinn, Brinellharte 35) ausgegossen und sauber 
tuschiert; sie sitzen entweder fest im Lagergehause oder sind kugelig 
gelagert. 

Die AEG fiihrt die Lagerbohrung derart aus, daB, nach dem Drehen 
des auBeren Schalenumfanges, in den Teilfugen eine Beilage von 0,4 % 
des Durchmessers zwischen die Schalen gelegt und die Schale innen 
auf 0,5 % groBeren Durchmesser als der Zapfen ausgebohrt wird; nach 

1 Lasche: Konstruktion und Material im Bau von Dampfturbinen. Berlin: 
Julius Springer. 
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dem Entfernen der Beilagen und Einsetzen in den Lagerkorper ist 
dann ein radiales Spiel in der wagerechten Achse von 0,5 % und in der 
senkrechten Mittelebene von 0,1 % vorhanden. 

Der Lagerkorper wird mit dem Turbinengehause zusammengegossen 
oder mit ihm verschraubt, haufig derart, daB das Turbinengehause in 
den Lagern hangt und dadurch stets zentrisch bleibt; um der axialen 
Warmedehnung nachgeben zu konnen, ist das vordere Lager, welches 

Abb.247. Lagereehalen von EWe. 

das Drucklager enthalt, nicht mit dem Grundrahmen fest verschraubt, 
sondern axial verschiebbar gefiihrt, wodurch das axiale Schaufelspiel 
fast unverandert erhalten wird. 

Zur Messung der Lagertemperatur sind in den Schalen Bohrungen fiir 
Thermometer vorgesehen, in welche diese durch den Lagerdeckel ein
gefiihrt werden konnen. Auch am Oleintritts- und am Olaustrittsstutzen 
werden Thermometer angeordnet. 

B 

MAG). 

3. Ausfiihrungen. 
Ausfiihrungen der Traglager zeigen folgende Beispiele. Die Lager 

der Kleinturbinen sind aus den Langsschnitten ausgefiihrter Turbinen 
(S.343) ersichtlich. Bei diesen wird haufig mit dem Traglager auch 
das Kammlager verbunden (vgl. Abb.358, S.346). Auch bei Klein
turbinen findet man Druckolschmierung, wie Abb. 365, S.352 zeigt. 

Eine Lagerschale mit zylindrischer Lagerung derselben zeigt Abb. 247 
von EWe; das 01 wird unten in die Ringnut eingefiihrt und verteilt 

Zietemann, Dampfturbinen. 17 
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Abb.249. Lage\"1lChalen der AEG. 

Schnilf a.-h 

I 
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Schnilf e-f 

Abb.250. Lagerbock der AEG. 
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sich durch Langsnuten iiber fast die ganze Schalenlange, die Ober
schale ist ausgespart, wodurch das 01 frei ablaufen kann. Die Schalen 
werden durch Verschrauben der Oberschale mit dem Lagergehause in 
diesem gehalten. Kugelig gelagerte Schalen der WUMAG zeigt Abb. 248, 
aus der die Nuten ersichtlich 
sind; die Schalen sind mit
einander verschraubt, die 
Sicherung gegen Drehen er
folgt durch eine in der Ober
schale angeschraubte runde 
Scheibe. 

Kugelig gelagerte Schalen 
der AEG zeigt Abb. 249, 
den zugehorigen Lagerbock 
Abb. 250; das 01 tritt seitIich 
in den La,gerkorper, durch 
die Bohrung in die Aus
sparung an der TeiIfuge der 
Lagerschalen, und wirddurch 
den Zapfen unter denselben 
gesaugt. 

Lagerschalen mit Kugel- Abb.251. Lnger chalen von I. A. Maffei. 

bewegung in der Ausfiihrung von r. A. Maffei mit besonderem Ein
satz im Lager zeigt Abb. 251; der Lagerkorper ist mit dem Gehause 
zusammengegossen (s. Abb. 266, S.273). 

Die Lagerschalen von BBO (Abb. 252) haben zylindrische .Lagerung 
durch den Wulst W, jedoch auf einer schmaleren Auflage, so daB die 
Lagerschalen etwas kippen konnen und den Bewegungen der Welle 
nachgeben. Das Schmierol tritt bei 
E ein in den Raum B, verteiIt 
sich durch die Nuten C und D 
iiber den Zapfen, wird durch die 
Drehung unter denselben gesltugt 
-und lauft bei A ab; der Ring
rauIn K (bei einfachem Lager auf 
beiden Seiten) verhindert das seit
liche Spritzen des Oles aus dem 
Lager. 

Ein Traglager mit beweglichen 
Abb.252. Lngerscha len VOn BBC. 

TragklOtzen in den Schalen nach Art des Michellagers fiihrt die 
AEG nach Abb. 2531 aus; die sechs Klotze sind durch SchluBstiicke b 
gehalten und je um eine in Ach~enrichtung liegende Kante kippbar. 
Das 01 wird durch das Lagergehause zugcfiihrt und gelangt durch 
Bohrungen und Aussparungen an die Laufflache. Die Reibungsverluste 
sind gering, die Baulange des Lagers klein. 

. . 
1 Aus Kraft, E. A.: Die neuzeitliche Dampfturbine. 

17* 
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B. Drucklager. 
Diese werden als Kammlager oder als Einscheibenlager 

(Michellager) ausgefiihrt. Bei den Kammlagern wird die tragende FHiche 
auf eine Anzahl Kamme verteilt; ist der ganze Axialschub S (s. S. 232), 
so ist 

S=zn(d~-d;,,)k 
4 ' 

wenn d k der auBere Durchmesser der Kamme und dw der Wellendurch
messer, z die Zahl der Kamme und k der spezifische Flachendruck, der 
bei Druckolschmierung k = 7 kg/cm 2 und bei Ringschmierung k=2 kg/cm 2 

betragen darf. Aus obiger Gleichung kann die Zahl der Kamme 
ermittelt werden; wegen der ungleichmaBigen Reibung darf d k nicht 

.fcnn,If A-8 SdJnihC-D 

Abb.253. Traglnger mit Tragkl6tzen der AEG_ 

zu groB im Vergleich zu dw werden. Fur den Flachendruck sind die 
radialen Schmiernuten zu beriicksichtigen. 

Bei Gleichdruckturbinen sind die axialen Krafte gering, das Druck
lager hat nur die Welle zu halten zwecks Sicherung des axialen Schaufel
spiels und zufallige geringe Krafte aufzunehmen (auch den Druck durch 
die Druckdifferenz infolge der Saugwirknng des Dampfes bei Feh
len der Ausgleichlocher in den Radscheiben). Bei Uberdruckturbinen 
kann der Axialschub bedeutend sein, die Kammlager wiirden sehr groB 
und ergaben hohe Reibungsverluste, weswegen neuerdings meist Michel
lager angewendet werden; diese bestehen aus einer Anzahl segment
for~ger Tragklotze, die um eine radiale Kante etwas kippen konnen, 
wodurch das 01 in einer keilformigen Schicht zwischen den Druckring 
und die Klotze gedruckt wird und metallische Beriihrung verhindert. 
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Der zulassige Flaehendruek ist dureh die Druekwirkung des (Ues wesent
lieh groBer als bei den Kammlagern, er kann bis 30 kg/em 2 und die 
Gesehwindigkeit in Klotzmitte bis 60 m/sek betragen. 

Abb. 254 zeigt ein Kammlager der MAN ; Olfiihrung und die Sehmier-

Abb.254. Kammlagerschalen der MAN. 

Abb. 255. Trag. uud Kammlagerschaleu der WUMAG. 
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nuten sind aus der Abbildung ersiehtlieh, die Einstellung des Sehaufel
spiels erfolgt dureh Beilagen am Flanseh. 

AliI>. 2:;7. Elnrlng·Drucklnger d cr AEO. 

Ein Trag. und Kammlag r del' W UMAG zeigt Abb . 255 den zu
g hOl'igen La erboe k Abb. 256; di Einst !lung d s 'ehau fclspi I /"-

~ 

Abb.258. Tmll' lIIlll Drucklagcr \'on BIlC. 

folgt dureh Zug- und Drueksehrauben und dureh Beilagen. Der Lager
boek wird an dem Flanseh mit dem Turbinengehause versehraubt. 
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Das Einringdrucklager der AEG (Abb.257 1) besteht aus dem auf 
die Welle gesetzten Druckring, 12 urn radiale Kanten kippbaren 
Klotzen, den zugehorigen, auf der Rlickseite kugeligen zweiteiligen 
Halteringen und den zweiteiligen Auflageplatten, die ein Einstellender 
Welle bei Durchbiegungen gestatten. Um gelegentlich auftretenden 

Abb. 259. Trag- und Drucklager von Humboldt. 

links gerichteten Schub aufnehmen zu konnen, ist links vom Druck
ring ein festes Hilfsdrucklager angeordnet. 

Ein vereinigtes Trag- und Drucklager von BBC ist in Abb.258 
dargestellt, bei dem die DruckklOtze auf Kugeln gelagert sind und da-

1 Kraft, E. A.: Die neuzeitliche Dampfturbine. 



Die Formgebung. 265 

durch Kippen und Einstellung ermoglichen, das 01 wird vom Trag
lager zugefiihrt und gelangt durch die Fliehkraft nach auBen. 

Das Trag- und Drucklager von Humboldt (Abb.259) besitzt 
Laufereinstellung von auBen durch Schnecke und Schneckenrad, wo
durch die Bolzen betatigt werden, die die Lagerschalen verschieben, 
zwecks Montage und Verringerung des axialen Schaufelspiels (s. Spalt
iiberbriickung Abb. 180a/b, S. 202), das durch eine Zeigervorrichtung ge
nau eingestellt werden kann. 

X. Tnrbinengehanse. 
1. Die Formgebung. 

Die Formgebung des Turbinengehauses muB nach den Leitapparaten 
und der Dampfzufiihrung erfolgen, wobei neben geniigender Festigkeit 
auch eine einfache und guBtechnisch einwandfreie Form gewahlt wer
den muB, die bequeme Bearbeitung gestattet. Urn GuB- und Warme
spannungen zu vermeiden, muB gleichmaBige Baustoffverteilung an
gestrebt werden, Langsrippen sind zu verwerfen, Querrippen sind mit 
Vorsicht anzuordnen; besser ist es, Steifigkeit gegen Ovalziehen durch 
Einschniirungen im Gehausemantel und durch die Stirnboden zu erzielen. 

Die Gehause werden, bis auf wenige Ausnahmen bei Kleinturbinen 
und bei sehr hohen Driicken, in der wagerechten Mittelebene geteilt, 
urn die Turbine aufdecken und den Laufer bequem einlegen zu konnen; 
meist wird der Abdampfstutzen angeschraubt, bisweilen auch der Hoch
druckteil des Gehauses gesondert hergestellt und mit dem iibrigen Ge
hause verschraubt. Bei sehr groBen Gehausen ist Transportmoglichkeit 
und Bahnprofil zu beachten, wodurch eine weitere Teilung notig wer
den kann. Zum Heben des Gehauses bzw. der Teile desselben sind Hebe
osen oder Knaggen vorzusehen. Urn Beschadigungen der Schaufeln 
beim Aufsetzen und Abheben des Gehauseoberteiles zu vermeiden, sind 
Fiihrungsbolzen im Flansch anzuordnen, die langer sein miissen als 
der groBte Schaufelkranzhalbmesser. Ferner muB bequeme Verkleidung 
des Gehauses und Befestigung der Warmeschutzmasse moglich sein. 
Die Fiihrung des Gehauses in der Achsenrichtung erfolgt durch An
hangen an die Lager oder durch Fiihrungskeile im Grundrahmen (vgl. 
Abb. 373, S. 358); bei ersterer Art werden GehausefiiBe entbehrlich, 
es ist stets zentrische Lage des Gehauses gewahrleistet und das Gehause 
kann sich in allen Richtungen frei ausdehnen, da das vordere Lager 
axial verschiebbar ist. 

Das Anschrauben des Abdampfstutzens hat den Vorteil der beque
meren Bearbeitung und Messung, da Ober- und Unterteil zusammen 
bearbeitet werden konnen. Bei zusammengegossenem Gehause und Ab
dampfstutzen bei Uberdruckturbinen werden die Nuten fiir die Lauf
schaufeln nach mit Nutenmarken versehenen Schablonen in die zu
sammengeschraubten Half ten geschnitten. 

Der Gehausedeckel bzw. -boden ist gewolbt auszufiihren und erhiilt 
einen Stopfbiichsenhals entsprechend der Stopfbiichse (s. d.); die 
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Flanschenschrauben sind hierbei so nahe als moglich in die Mitte zu 
riicken, urn Dichthalten am Stopfbiichsenhalszu erreichen. 

Bei der Formgebung des Gehauses sind Vertiefungen, in denen sich 
Wasser ansammeln kann, zu vermeiden, notigenfalls sind Entwasserungen 
vorzusehen, wenn kein natiirlicher AbfluB durch die Leitkanale moglich 
ist. Zur Messung des Druckes sind MeBsteIlen am Gehause vorzu
sehen. 

Der Frischdampfstutzen soIl maBige Dampfgeschwindigkeit zu
lassen (40 bis 60 m/sek); die Dampfzufiihrung erfolgt entweder in 
einen Ringkanal im Gehause von moglichst kreisformigem Querschnitt, 
von wo aus der Dampf in die Leitvorrichtung tritt, oder in Diisen
kasten, die in das Gehause eingesetzt werden, urn hohe Temperaturen 
und ungleichmaBige Erwarmung im Gehause zu vermeiden. Zu diesem 
Zweck wird der Dampf den einzelnen Diisenkasten notigenfalls getrennt 
zugefiihrt. 

Der Abdampfstutzen muB bei Vakuum und groBeren Leistungen 
sehr groBen Querschnitt erhalten, da das spezifische Volumen des 
Dampfes groB ist; die Dampfgeschwindigkeit wird deshalb groB gewahlt, 
w = 100 bis 150 m/sek. Es ist auf giinstige Dampffiihrung zu achten, 
urn moglichst die Austrittsgeschwindigkeit aus der letzten Stufe aus
zunutzen und den Druck im Abdampfstutzen gleich dem Druck im 
Kondensator zu erhalten. Aus diesem Grunde wird Diffusorwirkung 
im Stutzen angestrebt. 

Bei groBem Abdampfvolumen werden zwei Abdampfstutzen und 
zwei Kondensatoren angeordnet, oder die Turbine als "Doppelend"
turbine ausgefuhrt (s. Abb.375/76, S.360 u. Abb 387, S. 372). 

Zwischen Turbinenstutzen und Kondensator wird ein Ausdehnungs
stuck eingebaut, entweder eine Stopfbuchse mit Wasserdichtung oder 
ein elastischer Kompensator; dadurch wird der Abdampfstutzen von 
oben durch den Atmosphiirendruck belastet, was b'ei der Ausfuhrung 
der FuBe bzw. bei der Aufhangung am Lager zu beachten ist (Kon
densatorzug) . 

2. Die Berechnung der Wandstarken. 
Die Berechnung der Wandstarken des Gehauses, das durch den 

Dampfuberdruck p beansprucht ist, kann unter Vernachlassigung der 
Versteifungen als zylindrische Trommel yom inneren Durchmesser D 
und der Lange l erfolgen nach der Beziehung 

Dlp = 2li3C1z , 

woraus die Zugbeanspruchung wie bei Kesselwandungen 

Dp k / 2 C1z = IT g cm . 

Die Wandstarke kann nach dem Niederdruckteil hin abnehmen, 
doch mussen die Ubergange in kleinere Starken allmahlich erfolgen. 
Die. Boden und Deckel sind wie die Leitradscheiben nach S. 189 zu 
berechnen. 
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Die Wandstarke der Abdampfstutzen ist bei Gegendruckturbinen 
fUr inneren Uberdruck, bei Kondensationsturbinen fiir auBeren Uber
druck zu bemessen, wobei die Wandstarke aus guBtechnischen Riick
sichten zu wahlen ist. 

Die Gehauseflanschen werden auf Biegung beansprucht und 
miissen so stark als moglich ausgefiihrt werden, um Verziehen der
selben und Ovaldriicken des Gehauses zu vermeiden. 1st l der Abstand 
zweier Flanschenschrauben (Teilung) und die wirkende 
Kraft 2Z = Dlp, so beansprucht Z den Flanschenquer
schnitt zwischen den Schraubenlochern (Abb.260) auf 
Biegung mit dem Moment 

Z c = Wkb , wobei W = a2 b: 6; 

die Flanschstarke wird dann 

_ v'6ZC = 1/Dlpc3 
a- kbb r kbb cm. 

Der Ubergang yom Gehausemantel in den Flansch muB 
schlank und mit guter Hohlkehle erfolgen (s. Abb. 260). 

Die Flanschenschrauben sollen nicht nur fest sein, 
sondern auch dichten; dazu miissen sie mit groBerer 
Kraft als der Dampfdruck ergibt, angezogen werden, 
da andernfalls im Betriebe der Anpressungs.druck (als Abb.260. Flansch· berechnung. 
Differenzdruck) aufhoren wiirde und die Dichtung unge-
niigend ware, denn durch den Zug Z nimmt der Dichtungsdruck um diesen 
Betrag abo Es kommt aber noch die Beanspruchung der Schrauben 
durch das Moment Zc hinzu, welches den Flansch schief stellt und innen 
den Druck um Z vermindert, an. der AuBenkante des Flansches aber 
um Z vermehrt, wobei der Druck innen hochstens bis auf 0 abnehmen 
dar£. , Die Schrauben konnen demnach mit 4 Z beansprucht werden. 
Die Schrauben werden aus Stahl hergestellt, das Gewinde ist auf der 
Drehbank zu schneiden oder zu frasen; der Schraubenabstand (Teilung) 
solI wegen guter Dichtung so klein gewahlt werden, als es bequemes 
Anziehen der Schrauben zulaBt. Bei hohen Driicken werden zwei Reihen 
Schrauben ausgefiihrt. 

Die Dich tung in der Teilfuge erfolgt meist ohne Dichtungsma.terial 
durch saubere Flachen, eventuell mit etwas Schellack; aber auch diinne 
A'3bestschnur wird als Dichtung benutzt. Um leichtes Abheben des 
Gehauseoberteiles zu ermoglichen, sind im Flansch Abdriickschrauben 
vorzusehen. 

3. Baustoff. 
Der Baustoff fiir die Gehause muB zweckentsprechend sorgfaltig 

gewahlt werden, da sich bei ungeeignetem Baustoff Anstande ergeben. 
GuBeisen in gewohnlicher Zusammensetzung zeigt, wie bei den Leit
radscheiben erwahnt, Neigung zum Wachsen, d. h. zu bleibender Vo
lumensvergroBerung durch den EinfluB des Dampfes, was wohl darauf 
zuriickzufiihren ist, daB sich beim Erkalten nach dem GieBen Graphit 
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in Form grober Nadeln oder Adern ausscheidet, besonders bei hohem 
Siliziumgehalt; in die Graphitadern dringt der Dampf und bewirkt das 
Wachsen. Silizium spaltet Zementit in Ferrit und Graphit; man hat 
deswegen den Si-Gehalt herabgesetzt, bei nur 0,2% Si wachst GuB
eisen nicht; Manganzusatz ergibt eine Besserung. Es ist gelungen, GuB
eisen von rein perlitischem Gefiige ohne Ferrit herzustellen, bei dem 
Graphit in Form von Streifen oder Punkten enthalten ist und das 
eine Festigkeit von 30 kg/cm 2 hat (gegeniiber nur 18 kg/cm 2 bei 
gewohnlichem GuBeisen), jedoch erforderteseinehohere GieBtemperatur. 

Die AEG gibt als GuBeisen fiir Turbinen an: 3,2 bis 3,4% C, 1,2 
bis 1,5% Si, 0,8 bis 1 % Mn, 0,13 bis 0,14% P und 0,08 bis 0,1 % S. 
Von anderer Seitel wird vorgeschlagen 3,2 bis 4 % C, 1,2 % Si, bis 0,25 % P 
und bis 0,1% S. Neuere Untersuchungen von Schiitz 2 haben gezeigt, 
daB auch hoher Si-Gehalt des GuBeisens gute Eigenschaften haben 
kann; bei 3 bis 3,5 % Si wurde eine Festigkeit von 36 kg/cm 2 erreicht, 
nach dem Gliihen auf 800 bis 8500 wies das Material groBe Hitzebestandig
keit und gute Bearbeitbarkeit auf. 

1m iibrigen sei auf die diesbeziigliche Literatur verwiesen3• 

Wichtig ist die Veredelung des GuBeisens durch Nickel und Chrom
gehalt, wie sie in den USA nach dem Bericht von Piwowarski 4 

angewendet wird. Nickelzusatz erhoht die Festigkeit und die Zahigkeit 
des GuBeisens und macht das Gefiige gleichmaBig, besonders bei ver
schiedenen Wandstarken; der GuB wird dichter und neigt weniger zur 
Bildung poroser Stellen, GuBspannungen werden vermieden. Dabei ist 
Ni-haltiges GuBeisen bei einer Brinellharte von 250 sehr gut bearbeit
bar, wahrend gewohnliches GuBeisen bei 210 Brinellharte schon Schwie
rigkeiten macht. Chromzusatz erhoht die Festigkeit noch weiter; Piwo
war ski fand, daB auch hochwertiges GuBeisen durch Ni und Cr weiter 
veredelt wird und 10 bis 30 % hohere Festigkeit erhalt. Bei einer Biege
festigkeit von 80 bis 130 kg/mm 2, einer Zugfestigkeit von 75 kg/mm 2 

und 200 bis 300 Brinellharte war das Material mit gewohnlichem Stahl 
so gut bearbeitbar wie GrauguB. 

Durch diese Eigensehaften kann GuBeisen auch dort noch an
gewendet werden, wo man bisher zu StahlformguB iibergehen muBte. 
Bei besonders hohen Beanspruchungen wird man aber dem StahlguB 
den Vorzug geben, der ein gleichmaBigeres Gefiige (Perlit) und hohere 
Festigkeit besitzt; Wachsen tritt nicht ein. Ein Nachteil des Stahl
formgusses sind die GuBspannungen, die durch mehrmaliges Aus
gliihen bis 8000 beseitigt werden miissen; besonders nach dem Vor
schruppen (Entfernung der GuBhaut) zeigen sich Spannungen und 
Neigung zum Verziehen, deshalb muB man nachher noch mehrmals 

1 Schiffbau 1927, Nr.20, S.441. 2 Stahleisen 1925, H. 19, S. 144. 
3 Bauer: Stahleisen 1926, S.1022. Piwowarski: GieB.-Zg. 1926, S.481. 

Karpely: Desgl. S.435. Maurer: Desgl. S.805. Hanemann: V. d. I.-Nachr. 
1926, Nr.12; BBC-l\fitteil. 1925, H.1O; desgl. 1926, H.2, S.58; AEG-Mitteil. 
1924, H. 6, S. 182; desgl. 1928, H. 1. Nickel-Informationsbiiro G. m. b. H. 
Frankfurt a. M. 

4 GieB.-Zg. 1927, S.585. 
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ausgliihen auf 6500 ("Totgliihen") und dann langsam abkiihlen lassen 
- bis 100 je Stunde - wodurch hohere Kosten entstehen. 

Bei sehr hohen Drticken (tiber roo at) hat man die Gehause aus 
Schmiedestahl oder S-M-Stahl ohne Teilung hergestellt. 

Vor dem Fertigdrehen oder nach demselben werden die zusammen
geschraubten Gehauseteile einer langeren Dampfdruckprobe unter
woden, bis 10 at Betriebsdruck mit dem 1,5fachen Druck, mindestens 
aber 1 at Uberdruck, tiber 10 at mit 5 at hoherem als der Betriebs-

Abb.261. l:!ochdruck·Turbincngchiiuse der AEG. 

druck. Kommen verschiedene Drticke im Gehause vor, so sind die be
treffenden Raume durch eingesetzte Deckel zu trennen. Der Abdampf
stutzen wird bei Kondensationsmaschinen mit 1 at innerem Uberdruck 
geprtift. 

4. Ausfiihrungen von Turbinengehausen. 
Kleinturbinen erhalten entweder in der wagerechten Ebene nicht 

geteilte Gehause, die mit einem Deckel versehen sind, oder auch ge
teilte Gehause (vgl. Abb. 355, S. 344). Der Abdampfstutzen ist je nachder 
ortlichen Anordnung der Turbine nach unten oder nach oben gerichtet. 
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Turbinen mittlerer und groBerer Leistungen erhalten geteilte Ge
hause. Abb. 26P zeigt ein StahlguB-Hochdruckgehause der AEG 

mit einzeln einzu-
setzenden Diisen

kasten, Abb. 262 2 

das Abdampfgehause 
einer eingehausigen 
50000 kW-Turbine 

der AEG mit Drei
I!-.IJL...&o=::--4l1'- teilung des Dampf-

stromes zwecks 
besserer Dampffiih
rung und Erreichung 
niedrigeren Druckes 
beim Austritt aus den 
Laufschaufeln; der 

Abb. 262. Abdampfstutzen der AEG. obere Dampfstrom 

Abb.263. Gehiiuse einer Gegendruckturbine v . BorBig. 

ist in zwei Teile geteilt, der untere stromt zwischen die beiden oberen 
in die zwei Abdampfstutzen. 

1 Nach KarraB: Die Bauteile der Dampfturbinen. 
2 Aus Kraft, E. A.: Die neuzeitliche Dampfturbine. 
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Ein Gehause einer Gegendruckturbine in kugeliger Form von Borsig 
zeigt Abb. 263. 

Bei dem Hochdruckgehause einer Turbine fUr 40 at Anfangsdruck 
der WUMAG (Abb. 264) tritt der Dampf in den oberen und unteren 
Teil des in der Teilfuge getrennten Ringkanals, um Dichtung in der 
Teilfuge gegen den hohen Druck zu vermeiden; im Oberteil sind Flan
schen fUr dieZuschaltventile (s. Abb. 319, S. 318) angebracht. Das Gehause 
wird an das V orderlager gehangt durch den Flansch, welcher derart 
mit dem Gehause verbunden ist, daB er nicht am heiBen Gehauseteil 

Abb. 265 . A bdampf
stutzcn der WUMA O. 

Ansicht von I 

A6t1,.(lcksdtrolJ!Je ........ --"-~ 

Ansicht von II 

anschlieBt. Der Abdampfstutzen dazu (Abb. 265) mit nach oben ge
richtetem Austrittsstutzen (vgl. Abb. 376, S.361) sitzt mittels der 
seitlichen Pratzen auf besonderen FiiBen. 

Die MAN fiihrt die Turbinengehause mit angegossenem Abdampf
stutzen (Abb. 379, S. 364, Hochdruckteil) aus, mit oder ohne vorderem 
Deckel, oder mit angeschraubtem Abdampfteil (Abb. 379, ND-Teil). 

Das Gehause der Uberdruckturbine von 1. A. Maffei (Melms 
& Pfenninger) (Abb. 266) ist mit den Lagern zusammengegossen, es 
stiitzt sich vorn auf das Lager und hinten beiderseitig auf angegossene 
FiiBe; die Dampfzufiihrung erfolgt durch in die segmentformigen Off
nungen an der Stirnseite eingesetzte Diisenkasten. Die Nuten fUr die 
Leitschaufeln sind nicht eingezeichnet. 
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Das Gehause der SSW-Roder-Turbine (s. Abb.436, S.415) ist in 
axialer Richtung geteiIt, ebenso dasjenige der Turbine der GHH. 
(Abb.386, S. 371). 

Weitere Gehauseformen s. unter ausgefiihrte Turbinen S.356. 

XI. Fnndamentrahmen (Grundplatten). 
Diese sollen das Gehause und die Lager so abstiitzen, daB keine Durch

biegungen und Verlagerungen eintreten konnen. Die friiher ausgefiihrten 
schweren Rahmen, deren Hohlraume haufig als lHbehalter dienten, hat 
man mehr und mehr verlassen und wendet leichtere verschraubte Rahmen 
an, die mit dem Fundament durch VergieBen mit Beton fest verbunden 
werden. Die Form des Rahmens muB sich dem Gehause, insbesondere 
dem Abdampfstutzen und den Lagern, anpassen. Der Fundament
rahmen wird mit dem Rahmen der anzutreibenden Maschine ver
schraubt oder einstiickig gegossen; Fundamentanker sind nicht er
forderIich, da verschiebende Krafte nicht auftreten. 

Einen Grundrahmen von EWe zeigt Abb. 2671 . 

XII. Olpnmpen. 
Bei den Turbinen mit Druckolschmierung muB das Schmierol und 

bei Servomotorreglung (s. S.293) auch das Steuerol durch Pumpen 

Abb.268. Zahnradolpumpe (EBM). 

1 Karra/l: Die Bauteile der Dampfturbinen. 
18* 
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gefordert werden. Hierzu verwendet man aussehlieBlieh Zahnrad
pumpen, we1ehe entweder das Lager- und das Steuero1 getrennt fordern, 
d. h. durch zwei gesonderte Zahnradpaare, wobei das Lagero1 auf etwa 
0,3 bis 0,5 atii, das Steuero1 auf etwa 5 bis 6 atii gedriickt wird, oder 
aber nur eine Pumpe fordert das 01 auf den Steueroldruck von etwa 
2 bis 3 atii und der zur Schmierung benotigte Teil wird dureh Drosse1-
ventile auf den Lagero1druck herabgesetzt. Bei gleiehen Zahnrad-

Abb.269. Za.hIlradOlpumpe (WUMAG). 

profilen kann die gewiinsehte Olmenge dureh entspreehende Zahnrad
breiten erreieht werden. 

Die je Umdrehung der Pumpe geforderte Olmenge ist gleieh dem 
Liiekenvo1umen, d. h. 2 X Liickenquersehnitt X Zahnezah1 X Zahnbreite 
unter Berneksiehtigung des Lieferungsgrades, der zunehmend mit der 
PumpengroBe etwa 'YJz = 0,9 bis 0,95 angenommen werden kann; oder 
man reehnet die Olmenge je Minute bei n Umdr./min, z Zahnen, Zahn
breite b em, Zahnquersehnitt tz em 2 zu 

Q = Iz2z bn : WOOl/min. 
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Die Zahne erhalten kein Spiel, d. h .. die Zahmtarke ist 0,5 Teilung; 
bei groGer Zahnradbreite b wird das getriebene Rad in der Breite ge
teilt, um Klemmungen zu vermeiden. Das im Liickengrund eingeschlos. 
sene 01 muG dlll'ch eine Nut in der Stirnwand 
des Pumpengehauses in den Druckraum ent· 
weichen konnen, da andernfalls das zusammen
gedriickte 01 Zahnbruch herbeifiihren kann. 

Um den gewiinschten Oldruck gleichbleibend 
zu erhalten und zu hohe Drucksteigerung zu ver
meiden, wird in die Druckleitung ein Sicherheits

uberstromventil 
(Vberbordventil) ein· 
gebaut. 

Der Antrieb der 
Olpumpen erfolgt 
zweckmaGig von der 
Reglerwelle aus, da 
deren Drehzahl nied· 
riger ist als die Tur- u. 

binendrehzahl und 
ferner der Regier bei 

Drehzahlabnahme 
nicht voreilen kann, woo 
durch Zucken der Reg
lung vermieden wird. 

Die verschiedenen Aft
ordnungen der Olpumpen 
sind aus den Langsschnit. 
ten der Turbinen (s. aus· 
gefiihrte Turbinen S. 342) 
und aus den Ausfiihrun
gen der Reglung ersicht
lich. 

Eine Zahnradolpumpe 
fiir 75 l/min bei n = 700 
Umdr./min zeigt Abb. 268 
(Erste BrUnner). Eine 
grollere Pumpe fiir ge
trennte Lieferung von 
Lager- und Steuerol zeigt 
Abb. 269 in der Ausfiib
rung der WUMAG fiir 
70 l/min Steuerol und 
390 i/min Lagerol bei 
n = 350 Umdr./roin der 
Pumpe; in den Druck- . 
raum fiir das Steuerol ist das "Oberbordventil eingebaut, durch Spannen 
der Feder kann der Oldruck eingestellt werden. 
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HiHsolpumpen. Da die Zahnradolpumpen bei Anfahren der Turbine 
noch kein 01 fordern und die Lager vorher mit 01 versehen werden 
miissen, muB solches vor Inbetriebsetzung der Turbine gefordert werden. 
Dieses erfolgt durch Hilfsolpumpen, die bei kleinen Aggregaten hand
angetriebene Zahnradpumpen sein konnen, meist aber, wie bei allen 
groBeren Turbinen, durch kleine Dampfturbine angetriebene Kreisel
pumpen sind; sie werden in den OlbehaIter eingesetzt, der im Grund
rahmen angeordnet oder ein besonderes GefaB sein kann, so daB die 
Kreiselpumpe in das 01 taucht und sofort ansaugt. Die Hilfsolpumpe 
muB aIle Leitungen mit 01 fiillen und wird erst abgestellt, wenn die 
Turbine die volle Drehzahl erreicht hat. 

Die Ausfiihrung einer Hilfsolpumpe der WUMAG zeigt Abb. 270. 

Vierter Abschnitt. 

Die Reglung der Dampfturbinen. 

I. Die Arten der Reglnng. 
Die Reglung der Leistung, d. h. die Anpassung derselben an die 

Belastung, ist fiir den Betrieb und fiir die Wirtschaftlichkeit von groBter 
Wichtigkeit. Die Einstellung der Leistung solI moglichst schnell er
folgen und dabei die Drehzahl moglichst wenig andem (Drehzahl
reglung) oder aber den Druck des geforderten Mittels (bei Pumpen und 
Kompressoren) konstant halten (Druckreglung); bei Gegendruckturbinen 
wird auch der Druck des austretenden Dampfes konstant gehalten. 
Die Einwirkung auf die Turbinen ist in allen Fallen die gleiche. 

Aus der Gleichung fiir die Leistung [Gl. (83a), S.97]. 

Ne = heGsf 'YJe: 632,3 = htGBk 5,7 'YJe PSe 

ist ersichtlich, daB dieselbe vom Gefalle hi und von der arbeitenden 
Dampfmenge G~g/h bzw. GSk kg/sek abhangt und demnach geandert 
werden kann durch .Anderung des Gefalles durch"Drosseln - Drossel
reglung, wobei allerdings auch die Menge geandert wird, oder durch 
Andem der arbeitenden Dampfmenge durch Abschalten von Leitquer
schnitten - Mengenreglung (Diisen- oder Fiillungsreglung). Endlich 
konnen beide Arten angewendet werden - vereinigte Drossel- und 
Mengenreglung, derart, daB bei kleinen Belastungen Drosselreglung, 
bei groBeren im Bereiche der meist vorkommenden Belastungen Mengen-
reglung angewendet wird. " 

Reine tiberdruckturbinen konnen wegen der erforderlichen vollen 
Beaufschlagung nur durch Drosseln geregelt; werden; um auch tiber
druckturbinen mit Mengenreglung ausfiihren zu konneD" wird die erste 
Stufe als Regulierstufe mit Gleichdruck angewendet. 
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A. Drosselreglnng. 
1. Allgemeines. 
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Sie bewirkt Verringerung des Gefalles, aber auch der Dampfmenge 
durch Druckminderung im Regelventil, wobei der Warmeinhalt unver
andert bleibt. Da das Drosseln ein nicht umkehrbarer ProzeB mit Entropie
vermehrung (s. S. II) ist, so scheint diese Reglungsart zunachst sehr 
unwirtschaftlich zu sein, denn der spezifische Dampfverbrauch nimmt 
bei Teilbelastung stark zu, D. = 632,3: (ht'YJ.), denn sowohl ht wie auch 
'YJ. nimmt,ab. Die Drosselreglung hat aber neben dem Vorteil groBer 
Einfachheit eine Verringerung der Verluste zur Folge; der Verlust an 
Gefalle (Abb. 271) wird um so ~ 

kleiner, je hoher die Uber- ~~~t(.~~~§~~E~~~;C 
hitzung und je besser das 
Vakuum, auBerdem wird der 
Gefallsverlust durch die Ver
ringerung der durchstromenden 
Dampfmenge beschrankt. Fer
ner wird infolge der kleineren t 
Dampfgeschwindigkeiten das I 
Verhaltnis utc! (s. S. 48) giin- ... ';, 
stiger (da man meist unter dem ~600~!.-f--+---++--jf-----+-+----"""'~;jf-
giinstigsten bleibt) und durch .~ 1i ~ 
Verringerung des spezifischen .f;; -;i. 
Gewichts nehmen die Radrei- ~ 1i 
bungs- und Ventilationsverluste ~ 

~~H-~~~f--~~42~~-~-
ab; bei zu kleiner Geschwin- -digkeit c1 kann allerdings StoB' 
auf den Schaufelriicken ein
treten. Endlich wird auch das 
Vakuum bei der kleineren 500'-"''--_-+.,..-___ -f=-..;;£i'''nl.;;.:.,.0,=ie..;;J''--!:E:=£ 

~7 ~8 f.9 
Dampfmenge besser. Abb.271. Drosselreglung. 

Die Zunahme des spezifi-
schen Dampfverbrauches wird bedeutend bei kleiner Belastung und 
bei an sich kleinem verfiigbaren Gefalle (Gegendruckturbinen) . (vgl. 
Abb.280). 

SolI die Turbine langere Zeit mit :geringer :Belastung fahren, so kann 
Abschaltung von Leitquerschnitten in der ersten Stufe von Hand vor
gesehen werden, wodurch bei der entsprechenden Belastung der volle 
Dampfdruck wirkt und erst bei weiterer Belastung wieder gedrosselt 
wird (s. vereinigte Reglung). 

Durch den "Kegel der Dampfgewichte" (vgl. S.108) ist das 
Gesetz fiir die Abhangigkeit der durchstromenden Menge von den 
Driicken vor der Turbine (nach dem Drosseln) gegeben; danach nahert 
sich der Verlauf der Kurve fiir die Dampfmenge urn so mehr einer Ge
raden, je tiefer der Gegendruck ist (vgl. Abb. 98, S. 108 und Abb. 273). 

Fiir geniigend tiefen Gegendruck (Vakuum) ergeben sich daraus 
folgende Beziehungen: 



280 Die Arten der Reglung. 

1. Das durch die Turbinen stromende sekundliche oder stiindliche 
Dampfgewicht ist angenahert dem Druck vor dem 1. Leitapparat 
proportional. 

2. Die Nutzleistung nimmt mit dem Druck vor dem 1. Leitapparat 
linear zu. 

3. Der Leerlaufsdampfverbrauch betragt etwa 10% des Verbrauches 
bei Vollast. 

4. Die StufendrUcke andern sich mit Ausnahme der letzten Stufen 
verhaltnisgleich dem Eintrittsdruck und der Dampfmenge. 

Bei Verringerung der Belastung konzentriert sich die Leistung in 
den ersten Stufen; das Gefalle dieser bleibt fast ungeandert, das der 
letzten Stufe wird klein. Ferner ist (vgl. S.109) das sekundlich durch 
die Turbine stromende Dampfvolumen bei allen Belastungen gleich, 
Gsk'v = const und 

(103) 

Da nach Satz 2. die Nutzleistung dem (gedrosselten) Druck vor dem 
1. Leitapparat proportional ist, so wird, wenn bei Vollast beim Druck p 
die Dampfmenge Gst ist, bei einer anderen Leistung mit der Dampf. 

menge G;, der Druck p' = p.~ sein. Ist der Dampfverbrauch auBer 

fiir Vollast noch fiir eine andere Belastung bekannt, z. B. fiir % Last 
oder wird er fiiI' Leerlauf mit 10 % 
des Vollastverbrauches angenom· 

I ~ ~ men, so kann die stiindliche (oder 
Y I l.n,. ... ,1 ~ i sekundliche) Dampfmenge iiber N e 

j'§ angenahert als Gerade a~~etragen 
./ <! werden (Abb. 272). Dallllt 1st dann 

auch der Druck vor dem 1. Leit
apparat, auf den gedrosselt wer
den muB, fiir jede Belastung ge
gebenund es kann.das verfiigbare 
Gefalle ht und das im Ventil ver
nichtete Gefalle h (Abb. 271) aua 

1,1. .jIq Belusfu"fl * dem is· Diagramm entnommen 
Abb. 272. llerechnung der Regelventile. werden, woraus die im Ventil er-

zeugte Dampfgeschwindigkeit c 
und das Volumen v zu ermitteln sind. 

Bei hohem Gegendruck besteht die Proportionalitat von p, Gund 
N. nicht mehr bei starkerem Drosseln (vgl. Abb. 98, S. 109) und es muB 
die genauere Abhangigkeit aus dem Kegel der Dampfgewichte ermittelt 
werden. Zur Vereinfachung wahlt man die MaBstabe so, daB die Basis des 
Kegels ein Kreis ist (Abb. 273), d. h. beim Gegendruck 0 die Strecke 
GSk = P wird; bei einem anderen Gegendruck, z. B. Po = OD ergibt 
sich die Abhangigkeit durch die Kurve DE aus der in Abb.273 an
gegebenen Konstruktion, ebenso die Kurve DIEI und D2E2 fiir den 
Gegendruck ODI bwz, OD2• Diese Kurven entsprechen den Schnitten 
des Kegels der Dampfgewichte durch zu den pG-Achsen parallelen 
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Ebenen (s.Abb. 98). Um den MaBstab fiir die Dampfmenge zu er
halten, ist die Strecke BE bzw. BEl oder BE2 dem sekundlichen 
Gewicht bei Vollast gleichzusetzen. 

Um auch die Abhangigkeit zwischen der Leistung p und GSk 

zu erhalten und letztere beiden GroBen iiber No auftragen zu konnen, 
kOnllen noch die gedrosselten Gefalle ht aus dem is-Diagramm (vgl. 
Abb. 271) abgegriffen und iiber p aufgetragen werden (Abb. 278, S. 285), 
ebenso das Produkt Gsk • ht. Aus der Beziehung 

Ne = Gskht'YJe 5,7 PSe (GI.83a, S.97), 

wobei 'YJo auf das jeweilige ge- /rgjsck_ 
drosselte Gefalle ht bezogen ist, -'-'-"~:!:::'='l--"r=t-=t-=+---+::..r"f'--h~ 

folgt 

(a) 

Es kann nun 'YJe in Abhangig
keit von N. ermittelt werden, 
wenn der Wirkungsgrad oder der 
Dampfverbrauchfiir zweiBelastun
gen bekannt ist, da man alsdann 
N. und Nth iiber N. als Gerade 
auftragen kann, wobei N. natiir
lich durch den Koordinatenan
fang gehen muB (vgl. Abb. 279, 
S. 285). FUr Vollast ist D. und 'YJ. 
bekannt und damit Nth = N. :'YJ.; 

Abb. 273. Kegel der Dampfgewichte. 

ist weiter der Dampfverbrauch fiir eine andere Belastung gegeben, 
z. B. fiir % Last n; (s. Zuschlage fiir Teillast S.105); daml kann 
aus der zugehorigen sekundlichen Dampfmenge GSk das gedrosselte 

Gefalle ht (Abb. 278) entnommen und aus D; . ~2,? der Wkkungs-
t 1J. 

grad 'YJ~ bestimmt werden, womit N~ ermittelt werden kann. Die durch 
Nth und N~ festgelegte Gerade ermoglicht die Bestimmung von 
'YJ. = N./Nth f14" jede Belastung.(s. Abb. 279); damitlaBt sich N.:5,7 'YJ. 
errechnen und ebenfalls iiber N. auftragen l . Dadurch kann fiir jede 
Belastung N.: 5,7 'YJo entnommen und mit dem nach Gl. (a) gleich 
groBen Wert Gsk·ht der Druck bestimmt werden (Abb.278), auf den 
gedrosselt werden muB, zugleich kann die zugehorige Dampfmenge fiir 
diesen Druck abgegriffen -q.nd iiber N. aufgetragen werden. Aus dem 
is-Diagramm wird das im Ventil vernichtete Gefalle h (Abb. 271) ent
nommen und daraus die im Ventil erzeugte Geschwindigkeit c und das 
Volumen v bestimmt, worauf der erforderliche Ventildurchgangsquer
schnitt F wie folgt ermittelt werden kann. 

. 1 Da N.: 5,7 'YJ. eine Gerade ist, so geniigte die Bestimmung zweier Werte, 
ohne dati 'YJ. fiir andere Belastung notig ware. 
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2. Berechnung der Drosselventile. 
Die Hauptabmessungen der Regelventile, die stets als Doppelsitz

ventile mit moglichst voller Entlastung ausgefiihrt werden, d. h. mit 
gleichen Sitzdurchmessern, ergeben sich aus dem erforderlichen Durch
gangsquerschnitt fiir die groBte Dampfmenge. Zunachst berechnet 
man iiberschlaglich den Sitzdurchmesser, wobei die Verengung durch 
die Mme, die Nabe, und den Ventilkorper geschatzt werden muB (etwa 
20% bei groBen, 40% bei kleinen Ventilen), aus der Stetigkeitsbedingung 

nd2 

Gsk'v = 0,8~w bis 
nd2 

0,6~w, 

mit einer Dampfgeschwindigkeit w = 25 bis 30 m/sek (bei groBen 
Ventilen bis 60 m/sek). Nach dem ermittelten Durchmesser d wird der 
Spindeldurchmesser d8 konstruktiv angenommen, ds = 10 bis 40 mm 
fiir d = 50 bis 400 mm und durch die Nabenstarke erhalt man den 
Nabendurchmesser dn (Abb. 274 und 275). 

Abb. 274 u. 275. Drosseiventlle. 

1st i (= 3 bis 5) die Zahl der Mme, ~r (= 5 bis 12 mm) die Starke 
derselben, so folgt der innere Durchmesser di in der Annahme, daB durch 
jeden Sitz die Halfte der Dampfmenge stromt, aus der Beziehung 

drn_ d~n _i.di-d" =Gk~= F 
4 4 2 s 2w 2' 

Zur Vermeidung der quadratischen Gleichung kann (di-dn ) geschatzt 
werden. Mit der konstruktiv sich ergebenden Wandstarke ~ (= 5 bis 
12 mm) ist da = di + 2 ~ und endlich 

d2 n d;n F 
~--4-=2' 

woraus d zu ermitteln ist. Der Querschnitt im Ventil sollte etwa 25% 
groBer sein als der Querschnitt der Dampfzuleitung, um Drosseln in
folge der starken Richtungsanderung im Ventil zu vermeiden. 

Die VentilhOhe H erhalt man aus dem Ventilhub (s. unten) hv und 
der Forderung, daB bei groEtem Ventilhub die DurchgangshOhe y 
(Abb.274) den reichlichen Durchgangsquerschnitt Fj2 ergeben muE. 
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Der V en tilh u b h,v muB wesentlich groBer gewahlt werden, als dem 
Querschnitt ffir die groBte Dampfmenge entspricht, da die Ventile am 
Sitz einen Drosselkegel erhalten mussen, um den ffir die Drosselung 
auf den erforderlichen Druck 'benotigten Querschnitt· zu ergeben. 

Der Drosselkegel kann am Ventil (Abb. 274) oder am festen Sitz 
(Abb.275) angebracht sein; er wird so ausgebildet, daB der Hub der 
Belastung verhaltnisgleich ist. Der Drosselquerschnitt, aus dem sich 
die Form des Kegels ergibt, kann aus der Stetigkeitsbedingung zu 
F = Gsk"v: c bestimmt werden, mit c und v aus dem GefaUe h (Abb. 271). 
ZweckmaBig wird F uber N. aufgetragen .(Abb. 27f2. Da im Drossel
querschnitt hochstens die kritische Geschwirtdigkeit Ck auftreten kann, 
so kommt beim Drosseln unter das kritische Druckverhii.ltnis ffir die 
Berechnung des Querschnittes der kritische Zustand in Frage, wie in 
Abb. 271 und 279 angegeben. 

Der groBte Ventilhub hv wird bei Kleinturbinen 20 bis 40 mm, 
bei mittleren Leistungen 40 bis 60 mm und bei groBen Leistungen 
60 bis 100 mm, gegebenenfaUs daruber, angenommen. Der Ventilhub 
kann bis V oUast (oder, wenn Drosselreglung nur bis zu einer vorgeschrie
benen Belastung hinauf erfolgen soU, s. vereinigte Reglung, bis zu dieser 
Belastung) linear mit derselben zunehmend angenommen werden, ob
gleich die Querschnitte nur anfangs angenah~rt linear und dann rascher 
zunehmen; man kann dann aus der Stellung des Ventils auf die Be
lastung schlieBen. tTher V oUast hinaus solI das Ventil noch weiter offnen 
k5nnen, um etwas tTherlast zu ermoglichen 
und be~ etwa sinkendem Druck noch mit Sicher
heit die volle Belastung zu ermoglichen. Bei 
Leerlauf hat das Ventil etwa 5 bis 8 mm Rub. 

Die Form des Drosselkegels erhalt man nach 
Einteilung des Rubes zwischen Leerlauf und Voll
last in gleiche Teile durch Bemessung des Ring
spaltes zwischen Kegel und Sitz entsprechend 
dem erforderlichen Querschnitt F/2 fur jeden 
Sitz. Dabei ist es bei der Ausfiihrung nach 
Abb.274 (Kegel am Ventil) zweckmaBig, das 
Ventil feststehend und den Sitz bewegt anzu
nehmen (Abb. 276); bei groBerem Rub, wenn die Abb.276. Dro88cikegel. 

Abrundung des Kegels beginnt, muB die Neigung des Kegelmantels ffir 
den Querschnitt berucksichtigt werden. 

3. Druckverlauf bei Teilbelastung. 
Nach Satz 4, S. 280, andern sich bei DrosseIreglung die Stufendrucke 

bei Teillast Jlroportional der Dampfmenge bzw. der Belastung; also 
ist ffir eine Anderung der Dampfmenge von G auf G' der Druck in der 
n-ten Stufe von Pn auf P~, und in der (n + 1) von Pn + 1 auf P~ + 1 

gesunken und es ist 

G Pn Pn+l 
G' = P~ = P~+1 oder 
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Mit Ausnahme der letzten Stufen bleibt somit das Druckverhii.ltnis 
gleich; Versuchsergebnisse haben dieses bestatigt wie Abb. 277 1, nach 
Versuchen an einer AEG-Turbine von 3000 kW zeigt (erstes Rad zwei
kranzig, 2. bis 10. Stufe reine Druckstufen). 

Bei den letzten Stufen muB der Verlauf probeweise angenommen 
werden durch Annahme des Gefalles, so daB der Stetigkeitsbedingung 
geniigt wird; wird der Gegendruck konstant gehalten, so liegt der End
zustand bei allen Belastungen auf diesem (bei hoherem Gegendruck 
gelten die obigen VerhaItnisse nicht mehr), bei Kondensationsturbinen 
wird der Enddruck bei Teillast tiefer liegen, infolge der geringeren 
Dampfmenge bei gleicher Kiihlwassermenge und kann aus dem Ver
haltnis der Kiihlwassermenge zur Dampfmenge ermittelt werden. 

SOOO 

j..-.ti 'v 
V 

A ~ 

I-~ II 

l-I--- II 

II 

10000 1S000 
sttJndL Oump/menlle 
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,,~ ~ 
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20000 

Abb. 277. Druckverlust bei Drosselreglung. 
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Der Druckverlauf ill. is-Diagramm kann nach S.107 in den ein
zelnen Stufen ermittelt werden; der Anfangszustand vor dem I. Leit
apparat liegt stets auf der Linie i = const (Abb. 271 u. 282). 

Man kommt haufig schneller zum Ziele, wenn man den Verlauf riickwarts 
bestimmt; dazu nimmt man den Endzustand der letzten Stufe entsprechend dem 
Wirkungsgrad im i8-Diagramm an, er liegt etwas hiiher als bei Vollast und bei 
Kondensationilturbinen auf einem etwas tieferen Enddruck. Man schatzt die 
Verluste und erhalt dadurch den Austrittszustand aus der Leitvorrichtung, mit 
welchem die dem Leitquerschnitt entsprechende Geschwindigkeit C1 bzw. Co und 
daraus ht ermittelt werden kann; durch Abtragen in das i8-Diagramm ergibt 
sich der Anfangszustand der letzten Stufe, zugleich Endzustand der vorher
gehenden, von dem aus in gleicher Weise verfahren wird. Die Leistung wird durch 
Zeichnen der Geschwindigkeitsplane bestimmt. Beiniedrigem Gegendruck,(Vakuum) 
hilft die Proportionalitat der Driicke (s. Abb. 277), bei hohem Gegendruck kann 
der jeweilige Druck wie beschrieben ermittelt werden. Die Rechnung muE in den 
gedrosselten Zustand vor dem I. Leitapparat fiihren, andernfalls ist die Berech
nung nach neuer Annahme des Endzustandes zu wiederholen. 

1 Nach Baer: Forsch.-Arb. H.86. 
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4. Beispiel. 
Berechnungeiner DrosselregelungfiireineGegendruckturbine1vonN. = 2000PSe, 

n = 3000, Eintrittszustand vor dem Absperrventil P = 30 ata, 4000 C, Gegendruck 
Po = 6 ata (s. Berechnung dieser Turbine S. 148). 

Bei Vollast war D. = 9,1 kgjPSeh, G' k = 5,06 kgjsek und 'TJ. = 0,754; damit 
kann der Verlauf der se- . 
kundlichen Dampfgewichte 
in Abh.ii.ngigkeit yom Druck 
nach dem Drosseln er
mittelt werden, Abb. 278 
(nach demKegel der Dampf
gewichte, . vgl. Abb. 273, 
S.281), wobei fur Vollast 
eine Drosselung auf 28 at 
~enommen sei, Gsk = 5,06 
kg/sek ist und sich daraus 
der angegbene MaBstab fiir 
die sekundliche Dampf
menge ergibt, wenn als 
Basis des Kegels ein Kreis 
angenommen wird. Ferner 
kann das gedrosselte Ge
fiille h, aus dem ia-Dia
gramm (Abb. 114, S. 149 
oder Abb. 282) entnommen 
und fiber p aufgetragen 
werden, worauf Gsk·h, er
mittelt und ebenfalls fiber 
p verzeichnet wird. Nun 
kann no.ch (Abb. 278) das 
Gefiille h (vgl. Abb. 271), 
das zur Geschwindigkeits
erzeugung im Drosselventil 
verwendbar "ist (und nach
hervemichtetwird)ausdem 
ia-Diagramm entnommen 
werden, ebenso das Volu
men am Ende der Expan-· 
sion im Ventil, und fiber p 
aufgetragen werden. 

Bei % Last sei 'TJ. = 0,7 
auf das gedrosselte Gefiille 
bezogen, geschatzt (dieser 
Wert kann durch Berech
nung der Turbine bei % Last 
nachgepriift werden), dann 
kann fiir Vollast 

N,,, = N.: 1].=2000: 0,754 
= 2650PS 

und fiir Halblast 
i !iiI i §!I N,,, = 1000: 0,7 = 1430 PS" 1('~1( 

ermittelt und dadurch N Il& alB Ger8.de fiber N. (Abb. 279) aufgetrag~n werden. 
Aus N., ebenfalls fiber N. aufgetragen, und N '" kann fiir jede Belastung 1]. = N.: N I" 
ermittelt und eingetragen werden und daraus N.: 5,7 'TJ. bestimmt werden, wofiir 

1 Gegendruckturbinen werden wohl meist mit Mengenregelung versehen, es 
sei hier, des Vergleiches wegen Drosselregelung angenommen (s. Beispiel S.289). 



286 Die Arlen der Reglung. 

derselbe MaBstab zu wahlen ist, wie fiir G''''1, in Abb.278. FUr jede Belastung 
bnn nun duroh tJbertragen der Werte N.: 5,71'/. = G.,,·k, in das Diagramm 
Abb. 278 der Druok gefunden werden, auf den bei dieser Belastung gedrosselt 
werden mu.B, ferner die Dampfmenge Gs" Bowie 1 und v, welohe in Abb. 279 fiber
tragen we~den. Damit bnn die im Drosselventil erzeugte Gesehwindigkeit 
0' = 91,5 l'h und mit tp = 0,94 (angenommen) 0 = 0,940' ermittelt werden. 
Hierauf wird der erforderliohe DroBBelquerschnitt F = G'I: v/o errechnet, wobei 
jedoch 0 nur den kritischen Wert OJ: = 537 m/sek erreiohen kann mit dem zuge
hOrigen Vll: = 0,1686 m8fkg (s. Abb. 279). 

Die Zahlentafel auf S.287 enthilt die Werte fiir verschiedene Belastungen. 
:per ganze Ventilhub sei zu 50 mm angenommen, davon 8 mm fiir Leerlauf 

und 10 mm fiir tJberlastung. . 
Die Hauptabmessungen werden naoh S. 282 ermittelt, es sei eine Dampf

geschwindigkeit w = 40 m/sek zugelasaen und die Verengung zu 0,3 geschatzt; 
dann ist mit den Bezeiohnungen naoh Abb.274 aus 

w 0,7 dB : = GsJ: v mit G s10 = 5,06 kg/sek und 11 = 0,1024 mJsek. 

:n. dS "4 = 185,0 oms und d = 150mm. 

Dafiir d. = 20 mm, d,. = 32 mm, ~r = 8 mm, i = 4 und naoh S. 282 

dl: -d!: -i~rO,5(dt-d .. )=GSll:1I:2w=650ml; 

wird 0,5 (d, - d,,) = 3,5 em gesohitzt, so ist 

:n. dl"4 = 65 + 8,04 + 4·0,8· 3,5 = 850m2 , d, = 100mm, 

o da = d, + 2 ~ = 104 + 16 = 120 mm 
und endlich 

:n.:n. :n. 
d2"4-d:'4 =65, dS '4=65+ 113= 178om2 , 

woraus d = 150 mm in 'Obereinstimmung mit der angenaherten Berechnung. 
Aus dem Drosselquerschnitt und dem Hub bnn der VentilkegeI bemeBBen 

werden (vgl. Abb. 276). 
Der Druokverlauf fiir Halblast ist im is-Dil!.gramm (Abb. 282) eingetragen. 

B. Mengenreglnng (Diisen-, Fiillungsreglnng). 
1. AlIgemeines. 

Bei dieser Reglungsart wird der Dampfzustand vor dem I. Leit
apparat nicht geandert, es bleibt folglich auch das verfiigbare Warm'e
gefalle dasselbe (bei Sinken des Kondensatordruckes kann es etwas. 
groBer werden); es werden Leitquerschnitte abgeschlossen, wodurch 
die Dampfmenge geandert wird. 

Wiirden die Querschnitte in alle:p. Stufen im selberi Verhaltnis und 
ganz kontinuierlich geandert, so wiirde der spezifische Dampfverbrauch 
nur durch die bei kleinerer Leistung relativgroBeren Verluste etwas 
zunehmen; die Druckverteilung bliebe bei allen Belastungen dieselbe 
(die mechanischen Verluste bleiben dieselben, die Ventilationsverltlste 
nehmen zu wegen abnehmender Beaufschlagung, die Radreibungsver-
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luste bleiben absolut ge
nommen dieselben). Den 
Dampfverbrauch einer 
solchen idealen Mengen
reglung zeigt die untere 
gestrichelte Kurve der 
Abb.280. 

Die Abschaltungen 
konnen aber nicht ganz 
kontinuierlich erfolgen, 
sonderil es werden natur
lich ganze Dusen oder, bei 
groBeren Aggregaten, 
ganze Dusengruppen zu
oder abgeschaltet, da die 
Zahl der Abschaltvorrich
tungen praktisch be
grenzt ist; es wird des
halb zwischen den Ab
schaltungen doch Dros
seln eintreten, um die 
Leistung ununterbrochen 
einstellen zu konnen, da
durch steigt der Dampf
verbrauch zwischen den 
Abschaltungen gegenuber 
der idealen Mengenreg
lung an, durch das Ab
schalten sinkt der Ver
brauch wieder. und in 
diesen Punkten ergeben 
sich zwei Dampfver
brauchswerte. Die Kurve 
des Dampfverbrauches 
verlauft deshalb sagefor
mig (Abb. 280). 

Aus konstruktiven 
Grunden laBt sich die Ver-

'anderung der Leitquer
schnitte nur in der ersten 
Stufe ,durchfiihren, die 
andern Stufen arbeiten 
mit unveranderlichem 
Querschnitt, wodurch sich 
die Druckverteilung in 
c).en einzelnen Stufen 
w6l:lentlich andert und da
mit auch die Wirkungs-
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grade. Von den 4 Satzen fiir Drosselreglung (S. 280) gilt nur der 4. Satz 
auch fiir Mengenreglung mit Ausnahme der letzten Stufen. 

Bei Verringerung der Leistung nimmt das adiabatische Gefalle der 
ersten Stufe stark zu, in den mittleren andert es sich wenig, in den 

If. o 

\. 
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~1'OSsB/t-eglllng 

"" '" ....... "'::: ~ 
i~ealeMel'l! ;"~;i:;; 

1000 1500 zooops. 

Abb. 280. Dampfverbrauch bei Mengen- und 
Drosselreglung. 

letzten Stufen nimmt es 
stark ab; es konzentriert 
sich deshalb die Leistung 
im Hochdruckteil, besonders 
in der ersten Stufe, mehr 
ala bei Drosselreglung, wes
halb Mengenreglung unemp
findlicher gegen Anderung 
des Vakuums ist. 

2. Berechnnng der 
Abschaltnngen bei 

Mengenreglnng. 
1st F der Querschnitt der 

Leitvorrichtung der ersten 
Stufe bei Vollast mit Z offenen Kanii.len, und ist bei einer anderen Be
lastung N~ mit dem spezifischen Dampfverbrauch D; kg die sekund
liche Dampfmenge G~Tc = D; N~ : 3600 kg/sek und der erforderliche 
Leitquerschnitt . 

F' G' 'IJ' = Bkf!' 

so ist die Zahl der erforderlichen Hiisen oder Kanii.le z' = z ~ 
und muB natiirlich auf eine volle Zahl abgerundet werden, so daB bei 
geringer Kanalzahl die gewiinschte Belastung nicht genau geschaltet 
"werden kann. --

Da bei Mengenreglung das "Gefalle der ersten Stufe zunimmt,' so 
wird die Dampfgeschwindigkeit ebenfalls zunehmen und erreicht bald 
den kritischen Wert eTc' was bei der Ermittlung von F' zu beachten ist. 

Auf diesa Weise wird die" Anzahl der erforderlichen Leitkanale fiir 
die gewiinschten Belastungsabschnitte bestimmt und danach die Zu
schaltventile bemessen, die den Zutritt zu den jeweils zu- oder abzu
schaltenden Diisen beherrschen. 

Die Berechnung der Zuschaltventile erfolgt in der gleichen Weise 
wie die der Drosselventile, nur werden sie ohne oder mit kleinem Drossel
kegel ausgefiihrt; bei kleinen Abmessungen werden auch Tellerventile 
statt der Doppelaitzventile angewendet. 

3. Drnckverlanf bei Teilbelastnng. 
Dieser wird ein wesentlich anderer ala bei Vollast, da die Leitquer

schnitte der Stufen auBer der ersten unverandert bleiben. Wenn auch 
das spezifische Volumen in den Stufen zunimmt (infolge des groJ3eren 
Gefalles der ersten Stufe), so wird doch die Dampfgeschwindigkeit bei 
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der kleineren Dampfmenge kleiner werden, demnach auch das erforder
liche Gefii.lle. Da das Gesamtgefii.lle sich nicht ii.ndert, muB die erste 
Stufe ein groBeres Gefii.lle verzehren; dieses kann angenii.hert aus dem 
verii.nderten Druckgefii.lle ermittelt werden, denn es ist ffir Vollast, 
wenn P1' V1 der Zustand am Ende der ersten Leitvorrichtung [vgl. 
Gl. (98), S.109] und F1 der Querschnitt der zweiten Stufe 

oder 

Gsk=FCJ!iJ =F1C 1(P; Yv YV; 

F L-F PI 
-- 1--= l' ptl l' PI til 

und ffir Teillast, wenn e = z' j z der Beaufschlagungsgrad gegeniiber VoU
last und pi, vi der Austrittszustand aus der ersten Leitvorrichtung 

woraus 
, ... r=;-:, 

E!.. = eE!.. rP1tl1 • 

P P }Pltll 

Da p~ v~ nicht viel von P1 v1 verschieden ist, so ist angenii.hert 

~/p,....,=ep1/p oder p~,....,=epl' 

woraus man angenii.hert feststellen kann, ob der kritische Druck in 
der ersten Stufe bei Teillast iiberschritten wird, sofern dieses nicht schon 
bei Vollast der Fall war. . 

Genauer ist die Ermittlung des Druckverlaufes1 nach S. 107. Man 
kommt bei nicht zu groBer Stufenzahl auch hier durch Riickwii.rts
rechnen von der letzten Stufe vielfach schnell zum Ziel, wohei die Rech
nung in den Anfangszustand A (s. Abb. 282) fiihren muB. 

4. Beispiel 
Berechnung einer Mengenregelung fUr die S. 1~8 berechnete Gegendruckturbine 

von N. = 2000 PSe, 11. = 3000, P = 30 ata, 4000 C vor dem .Absperrventil. 28 ata 
vor der I. Leitvorrichtung; Gegendruck Po = 6 ata. EB Bei Mengenregelung bis 
HalblaB~ he~.unter verlangt (darunter Drosselregelung, B. Vereinigte Reglung). 

Es 1St fur Vollast (S.152) D. = 9,1 kgfPSeh, G'T< = 5,06 kgjsek, n. = 0,754 
und die .Anzahl der Leitkaniile z = 62 mit F = 1636 mml QuerBchnitt. Es sei 
nach S.105 die Zunahme des Dampfverbrauches bei % Last 7% und bei Halblast 
21 %. Da der Enddruck der ersten Stufe bei Vollast 16 ata ist und der kritische 
Druck 28'0,5457 = 15,3 at, so wird bei Teillast der kritische Zustand mit 

CIo = 333 IP l'PV = 0,96·3331'28 . 0,102 = 540 mjsek 

und tlIc = 0,171 m3fkg erreicht. 

I S. auch: Druckverteilung und Dampfverbrauch bei Teillast von Gegen
druckturbinen von .A. Renfordt: .Arch. WarmewirtBch. i927, H. 10 und 
1928, H.I. 

Zietemann, Dampfturblnen. 19 
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Dann ist fiir %Last D~ = 1,07'9,1 = 9,74kgjPSeh 
G~k = 9,74· 1500:3600 = 4,06 kg/sek und F' = G;kVk:Ck 

= 4,06.0,171:540 = 1285 mm2 

und 

z' = z ~ = 62· ~!:: = 48,8 = 49 Kanale. 

Fiir Halblast wird 

D~' = 1,21·9,1 = 1l,02 kgjPSeh, 

. G~k = 3,06 kgjsek 
"und 
F" = 3,06·0,171: 540 = 970 mm2 

und die Kanalzahl 

z" = 62 ;;~6 = 36,8 = 37 Kanale. 

Danach wiirden 37 Kanale 
dauernd offen und die iibrigen 
25 Kanale abschaltbar anzuordnen 
sein. Wird noch je eine Abschal
tung zwischen 111 und 3/4 (7/s Last), 
sowie zwischen 3/4 und l/Z Last (5/S), 

Abb.281. Abschaltungen bei Mengen
reglnng. 

680 
Ao 

Abb. 282. Druckverlauf bei Teillast. 

s 
E-£/kg 

ferner fUr Uberlastung 6 Kanale vorgesehen (etwa 9/8 Last), so sind folgende 
Schaltungen moglich (Abb.281): 

l/z Last = 1060 PS.: 37 Kanale (dauernd offen), 
5/S = 1250 . : 37 + 6 = 43 KanaJe, Ventil I offen, 
3/4 " = i500 " : 37 + 6 + 6 = 49 Kanale, Ventil I, II offen, 

.7/8 ,. = 1750 " : 37 + 6 + 6 + 6 = 55 Kanale, VentilI,II,IIIoffen, 
111 = 2000 " : 37 + 6 + 6 + 6 + 7 = 62 Kanale, Ventil I-IV offen, 
9/8 = 2250 " : 37 + 6 + 6 + 6 + 7 + 6 = 68 Kanale, VentilI-V offen. 

Den Verlauf des spezifischen Dampfverbrauchs zeigt im Vergleich mit der 
Drosselreglung Abb. 280. 

Den Druckverlauf im is-Diagramm fiir Halblast zeigt Abb. 282, in der 
auch der Verlauf bei Vollast (vgl. Abb. 114, S. 149) und fiir Drosselreglung bei 
Halblast eingetragen ist. 
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c. Vereinigte Drossel- und l\£engenreglung. 
Da bei der vorstehend erwahnten Mengenreglung praktisch zwischen 

den einzelnen Abschaltungen infolge der allmahlich offnenden Ventile 
eine Drosselung eintritt, so ist reine Mengenreglung nicht ausfiihrbar 
und die geschilderte Art konnte als Vereinigung beider Reglungsarten 
angesprochen werden. Man bezeichnet jedoch damit die Anwendung 
beider Arten nacheinander, derart, daB in der Nahe der Normallast 
(meist 3/4 der Vollast) Mengenreglung und im Gebiete kleiner Belastungen, 
die selten'vorkommen, etwa von 1/2 Last abwarts, die einfachere reine 
Drosselreglung ausgefiihrt wird; besonders bei Gegendruckturbinen ist 
diese Reglungsart angebracht. Dieses kann dadurch erreicht werden, 
daB bei kleinen Belastungen die Turbine unter EinfluB des Drossel
ventils steht, welches den Dampfzutritt zu einer entsprechenden Anzahl 
standig offener Leitvorrichtungen regelt, bei groBerer Belastung aber 
den Querschnitt so weit vergroBert, daB der Dampf ungedrosselt hin
durchstromt und die weitere Reglung durch Zuschalten von Diisen 
oder Diisengruppen mittels der Diisenventile erfolgt, die automatisch 
wirken; Betatigung der Ventile von Hand wird nur in Ausnahmefallen 
vorkommen. 

Bei dem S.289 durchgefiihrten Berechnungsbeispiel ist vereinigte Reglung 
vorgesehen, die Berechnung bis y" Last wiirde genau dieselbe sein; von Halblast 
abwarts ware die Berechnung in gleicher Weise durchzufiihren, wie S. 285 beim 
Beispiel der Drosselreglung, nur ware in Abb. 278 beim Druck p = 28 at der 
Dampfverbrauch fiir Halblast G' k = 3,06 kg/sek zu setzen, woraus sich der MaB
stab fiir die Dampfgewichte ergibt, mit denen dann zu rechnen ist. In Abb. 279 
wiirde Drosselreglung bis 1000 PSe mit den entsprechenden Werten den erforder
lichen Drosselquerschnitt ergeben. Der Drosselkegel kiinnte kiirzer werden, als 
bei der Reglung bis Vollast, der iibrige Ventilhub kiinnte zur Betatigung der 
Diisenventile ausgenutzt werden (vgl. Abb. 315 S. 314). 

II. Anordnung der Reglung. 
Die Anforderungen, denen die Reglung geniigen muB, sind stetige 

Wirkung, Erreichung des neuen Beharrungszustandes in kiirzester Zeit, 
geringer Ungleichformigkeitsgrad, Empfindlichkeit (geringe Drehzahl
anderung zur Einleitung der Verstellung), Vermeidung des Uber
regulierens (Pendeln) und die Moglichkeit, die Drehzahl wahrend des 
Betriebes in gewissen Grenzen (meist ± 5%) andern zu konnen. 

Selbstverstandlich muB jeder Belastung eine etwas andere Dreh
zahl entsprechen, nur dad diese Anderung nicht zu groB sein; im all
gemeinen betragt die fiir die Leistungsanderung edorderliche Drehzahl
anderung bei plOtzlicher Be- oder Entlastung um 25 % nicht mehr als 
± 1,5% voriibergehend und nicht mehr als 0,5% im Beharrungszu
stand; bei plOtzlicher Entlastung von Vollast auf Leerlauf (oder um
gekehrt) ist die Drehzahlanderung voriibergehend etwa 5% und die 
bleibende Anderung 3,5 bis 4 %. Das Einstellen der neuen Drehzahl 
dauert meist nicht langer als eine Sekunde. 

Die Beeinflussung des Regelventils durch den Drehzahlregler oder 
durch einen Druckregler (s. S. 328) kann unmittelbar durch die Kraft 

19* 
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des Reglers erfolgen - direkte Reglung, wie sie nur bei Klein
turbinen angewendet wird, da der RegIer die Reibungswiderstande zu 
iiberwinden hat; bei groBen Turbinen wfude die Kraft des Reglers 
nicht ausreichen, um gleichmaBige Verstellung zu gewahrleisten, man 
liWt deshalb den RegIer ein Kraftgetrie be einschalten, das mittels 
Druckol betatigt wird - indirekte oder Servomotorreglung. Der 
RegIer verstellt hierbei nur einen Steuerschieber (Hilfsschieber), der 
das Druckol dem Kraftgetriebe (Servomotor) zufiihrt, welches das 
Drosselventil oder die Diisenventile betatigt. 

A. Direkte Reglung. 
Das Schema dieser fUr Kleinturbinen anwendbaren Reglung zeigt 

Abb. 283; die Drehzahlverstellung kann durch Federwage oder durch 
Verstellen des Drehpunktes 
des Reglerhebels erfolgen. 

Die Ausfiihrung der 
direktenReglung der Klein
turbine von de Laval ist 
in Abb. 2841 wiedergegeben. 

Der auf der Vorgelegewelle 
der Turbine sitzende RegIer 
mit den zwei halbzylindrischen 
auf Schneiden A gelagerten 
Schwunggewichten B, die mit-

Abb. 283. Direkt e Regiung. tels Stelzen auf den Federteller 
drucken und die Spindel be

wegen, bewirkt durch den Winkelhebel H Drehung der Welle, auf welcher im 
Iunern des Ventilgehauses der Ventilhebel sitzt (vgl. Abb.360, S.347), die Ver-

Abb.284. Regiung von de Laval. 

stellung des Ventils. Die Feder am anderen Ende des Winkelhebels bewegt das 
Ventil in entgegengesetzter Richtung. 1m Hebel H sitzt der Bolzen K, der die 
Bewegung auf den Hebel H durch eine Feder iibertragt, die starker ist als die 
Feder am anderen Hebelende; ist das Ventil durch den Regler' geschlossen, 

1 Aus Stodola, A.: Die Dampf- und Gasturbinen. 



Servomotorreglung. 293 

so wird die Feder in dem nunmehr feststehenden Hebel H zusammengedriickt, 
der Bolzen K stoBt das Ventil L im Turbinengehause auf und liiBt Luft in 
dasselbe treten, wodurch das Vakuum zerstort und Durchgehen der Turbine 
verhindert wird. 

Weitere Ausfiihrungen der Reglung s. Kleinturbinen S. 343. 

B. Servomotorreglung. 

1. Prinzip. 

Hierbei wird das Drosselventil bzw. die Diisenventile von einem 
durch Druckol (in einigen Ausfiihrungen auch durch Dampf) betatigten 
Kraftkblben (Servomotor) verstellt; der RegIer verschiebt nur den 
Steuerschieber, der das Druckol auf die eine oder die andere Seite des 
Kraftkolbens treteIi laBt. Die Anordnung muB aber derart sein, daB 

., I 
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.-\ bb_ 2 5. Prinzip der Servomotorregiuog. 

durch die Bewegung des Regulierventils der Steuerschieber in seine 
die Olzufuhr abschlieBende Mittellage (neutrale Stellung) zuriickgefiihrt 
wird; ohnediese Riickfiihrung ware die Reglung unbrauchbar, da 
der Kolben sich stets in seine Endlage bewegen wiirde und die Ein
stellung der Leistung gar nicht moglich ware. 

Das Schema einer solchen Reglung veranschaulicht Abb. 285. Steigt 
z. B. die Muffe des Reglers R bei Entlastung, so verstellt der Hebel H, 
der an der Ventilspindel angreift und hier zunachst einen festen Dreh. 
punkt hat, den Steuerschieber S nach oben und dieser laBt das bei 
1 eintretende Druckol durch die Leitung 11 (s. Stellung a) iiber den 
Kolben K des Servomotors treten, wodurch der Kolben nach unten 
bewegt wird und dasRegelventil V so weit schlieBt, bis durch denHebelH, 
der nun an der Reglermuffe seinen Drehpunkt hat, der Steuerschieber S 
in seine Mittellage kommt und die Leitung 11 abschlieBt. Wahrend das 
Druckol durch 11 eintrat, konnte das 01 unter dem Kolben durch 12 
und den vom Steuerschieber freigegebenen Schlitz ablaufen. Bei Sinken 
der Drehzahl (Belastung) sinkt die Reglermuffe, der Steuerschieber 
gibt 12' fiir das DruckOl frei, das unter den Kolben K tritt, wahrend es 



294 Anordnung der Reglung. 

oben durch 11 ablaufen kann, und offnet das Ventil V so weit, bis wieder 
Riickfiihrung des Steuerschiebers eingetreten ist. 

Die Bewegung des Kolbens kann auch zur Betatigung der Diisen
ventile bei selbsttatiger Mengenreglung benutzt werden. 

Dem ganzen Ventilhub hv muB ein moglichst kleiner Hub hn der 
Reglermuffe entsprechen, um geringe Ungleichformigkeit, d. h. kleine 
Drehzahlanderung zu erhalten. Das Hebelverhaltnis L1 : Lz ist so zu 
wahlen, daB L 1 : Lz = hr1 : hv ist. 

AuBer der Reglung mittels· Gestange kann dieselbe auch gestangelos 
als 6ldruckreglung ausgefiihrt werden; durch Andern des 6ldruckes 
unter dem Kraftkolben, der durch eine Feder belastet ist oder unter 
den mit verschieden starken abgestimmten Federn belasteten Kolben 
der Diisenventile wird, entsprechend dem Druck, das Drosselventil 
oder eine entsprechende Anzahl von Diisenventilen geoffnet. 

2. Die Anderung der Drehzahl der Turbine. 
Sie muB sich wahrend des Betriebes leicht ermoglichen lassen, um 

die Turbine mit anderen Turbogeneratoren parallel schalten oder die 
Forderhohe bzw. Menge bei direktem Antrieb von Pumpen, Kompres
soren oder dergleichen andern zu konnen; im ersteren FaIle betragt 
die verlangte Drehzahlanderung meist ± 5 % . 

Die Drehzahlanderung kann auBer durch Federwage (Erhohung 
der Muffenbelastung) auf folgende Weise erfolgen: 

1. durch Vorlegen des Regulierhebelangriffspunktes an der Ventil
spindel; 

2. durch Verschieben der Biichse des Steuerschiebers; 
3. durch Verschieben des Regulierhebelangriffspunktes an der Muffe 

bzw. des Drehpunktes eines Zwischenhebels. 
In allen Fallen entspricht die neutrale Lage des Steuerschiebers 

einer anderen Muffenstellung, also einer anderen Drehzahl. Der Regler
hub muB demnach um den Gesamtbetrag der Muffenverschiebung fiir 
die Drehzahlanderung groBer sein als hr!. 

1st a der Ungleichformigkeitsgrad des Reglers (normal 4 %), ± b % 
die gewiinschte Drehzahlanderung (normal ± 5 %) und hr der hierzu 
erforderliche rechnungsmaBige Muffenhub, so ist 

h - a + 2bLl h 
r - a L2 v· 

Der dem Ventilhub hv entsprechende Reglerhub ohne Drehzahl
verstellung ist 

a 
hn = ~ + 2 b • hv . 

Die Verschiebung der Muffe zur Drehzahlverstellung um b % ist 

b 
h2 = a + 2b hr . 

Der gesamte Reglerhub wird nach oben und nach unten um je 
etwa 2 mm groBer genommen alsder rechnungsmaBige Hub, um auch 
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bei kleinen Ungenauigkeiten mit Sicherheit SchlieBen des Ventils zu 
gewahrleisten, 

h=hr +4mm. 
Der gesamte Ungleichformigkeitsgrad des Reglers ist dann 

11, 
fir = (a + 2 b) 11" %. 

Die Drehzahlverstellung kann von Hand oder durch Elektromotor, 
der von der Schalttafel aus gesteuert wird, erfolgen . 

. ~ 
~ 

~~--~=--F~ ~ 

Abb. 286. Drehzahlanderung. 

1. Bei Verstellung der Drehzahl durch Verschieben des Hebel
angriffspunktes an der Ventilspindel entspricht bei normaler Drehzahl 
der Ventilspindelbewegung I-II (Abb.286) die Muffenbewegung hrl 
(Hebelgrenzlagen voll ausgezogen); bei + b % Verstellung der Drehzahl 
muB der Hebelangriffspunkt an der Spindel um tI = 11,2' L2/Ll nach unten 
verschoben werden, so daB dem Ventilhub htJ die Bewegung des Hebel-

Abb. 287. Drehzahlanderung. 

endes ['-II' entspricht (Hebelgrenzlagen gestrichelt) und bei -b% 
Verstellung um denselben ·Betrag v nach oben, 1"-11" (Hebelgrenz
lager strichpunktiert). 

2. Bei Verstellung der Drehzahl durch Verschieben der Biichse des 
Steuerschiebers (Abb.287) wird auch die neutrale Lage desselben ver
schoben; es entspricht bei + b% Drehzahlanderung der um 11,2 hoheren 
MuffenStellung (Hebelgrenzlagen gestrichelt) eine Verschiebu~ der 
Steuerschieberbiichse nach oben um 

z. La 
8=fh2 L1 + L• 
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und bei - b % Veranderung eine Verschiebung der Biichse um den
selben Betrag 8 nach unten (Hebelgrenzlagen strichpunktiert). 

3. Bei Verstellung der Drehzahl wird aus konstruktiven Griinden 
nicht der Hebelpunkt an der Reglerm.uffe, sondern der Drehpunkt A 
eines Zwischenhebels (Abb. 288) verschoben; dem Ventilhub h,/} ent
spricht ein Reglerhub 

h h ~ ~ a h 
rl = "L2 T = a + 2 b r 

und der rechnungsma.Bige Reglerhub ist 

h _a+2bL1 !lh 
r - a L2 l· ". 

Fiir die Verstellung der Reglermuffe um h2 = hr·b: (a + 2 b) ent-

Abb.288. Drehzahlanderung. 

sprechend der Drehzahlanderung um b% muB die Verschiebung des 
Drehpunktes A l 

m = h2 ·
l2 

betragen. 
Bei normaler Drehzahl ist 1-2 die Muffenbewegung, die dem ganzen 

Ventilhub h" entspricht (Hebelgrenzlagen voll ausgezogen); bei Er
hohung der Drehzahl um b% wird Punkt A nach Al verschoben, die 
Muffe bewegt sich dem Ventilhub entsprechend zwischen 1'-2' (Hebel
grenzlagen gestrichelt). Bei Verminderung der Drehzahl um b % wird 
A nach A2 verstellt, die Muffe bewegt sich zwischen 1"-2" (Hebel
grenzlagen strichpunktiert). 

III. Ansfiihrnngen der Reglnngen. 
Direkte Reglungen s. Ausfiihrungen der Kleinturbinen S.343. 

A. Drosselreglungen. 
Die Drosselreglung der Waggon- u. Maschinenbau A.- G. Gor

litz (WUMAG) (Abb. 289) wirktnach dem in Abb. 285 schematisch dar
gestellten und dort erlauterten Prinzip durch Verstellung des Hilfs-
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schiebers 81 durch den RegIer R mittels Rebels H und Riickfiihrung 
durch das Regelventil V. Die Drehzahlverstellung erfolgt durch Ver
schieben der Biichse B des Steuerschiebers 8 1 (s. 2., S.295, Abb. 287 
und 290) mittels des Gewindes an der Biichse und der als Schnecken-

rad ausgebildeten Mutter M, die durch die Schnecke D (Abb. 290) 
von Rand oder durch einen vorgeschalteten weiteren Schneckentrieb 
unter Zwischenschaltung einer Rutschkupplung durch Elektromotor 
betatigt wird. 

Neben dem Steuerschieber befindet sich der Umschaltschieber 8 2, 

der nach Ausschlagen des Sicherheitsreglers (s. S. 333) und dadurch be-
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wirkter Auslosung der Klinke 0 durch die Feder F nach ohen gezogen 
wird und das Druckol tiher den Servomotorkolhen K treten laBt, wahrend 
es unter demselhen ahlaufen kann (s. Ahh. 290 Stellung rechts), so 
daB das Venti! V geschlossen und die Turhine stillgesetzt wird. Die 
Ausftihrung des Hills- und des Umschaltschiehers zeigt Ahh. 290. 

Abb.290. Steuer- and Umschaltschieber der WUMAG. 

Die Wirkung des zweiten, mechanischen Schnellschlusses s. S. 338. 
Die Reglungvon Escher, Wyss & Cie. (Ahh. 291) wirkt ahnlich, 

jedoch mit einer Vorsteuerung; das Druckol von der Olpumpe 3 gelangt 
durch die Olleitung und die Offnungen in den Gehausen des Umschalt
schiehers 12 und des Steuerschiehers 6 tiher den federhelasteten Diffe
rentialkolhen 4, weiter durch eine kleine Bohrung, welche den Oldruck 
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drosselt, auch unter den Kolben und kann durch eine weitere Bohrung 
durch das Innere der Kolbenspindel und die Bohrung 2 ablaufen. 
Durch die Druckdifferenz auf beiden Koibenseiten und den Feder
druck wird der Kolben so weit bewegt, daB die Bohrung 2 sich der RegIer
spindel 1 nahert, bis durch Drosseln des Abflusses durch 2 der Druck 
unter dem Kolben sich so einstellt, daB Gieichgewicht der Krafte tiber 

Abb.291. Drosselreglung mIt Vorsteuerung von EWe. 

und unter dem Kolben herrscht. Diese Bohrung 2 wird jedoch auch 
beim Aufwartsbewegen der Reglerspindel, also Steigen der Drehzahl 
(Entlastung), verengt, der Druck unter dem Differentialkolben steigt 
und schiebt denselben nach oben, beim Sinken der Drehzahl findet 
der umgekehrte Vorgang statt, so daB der Koiben stets den Bewegungen 
der Regierspindel folgt. Der Kolben verstellt nun mittels des Rebels 5 
den Steuerschieber 6 und bewirkt durch 6lzufuhr iiber oder unter den 
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Servomotorkolben 7 die Verstellung des Regelventils 8 und Ruck· 
ftihrung des Steuerschiebers in der bekannten Weise. 

Die Drehzahlverstellung erfolgt durch Verschieben des Regulier
hebelpunktes an der Ventilspindel (s. 1., S.295), durch Gewinde an 
dieser, der Mutter 16 mit Zahnkranz und Ritzel 17, das von Hand 
mittels Handrad 18 oder durch den oben auf dem Kraftzylinder sitzen. 
den Motor 19 mittels Schneckentrieb und Rutschkupplung 20 an· 
getrieben wird. 

Das Regelventil iet gleichzeitig ale Schnellschlullorgan ausgebildet. Bei 'Ober
echreitung der zulii.ssigen Drehzahl scblagt der Sicherheitsregler 10 (S.334) aue 

und laBt den Hebel 11 ausklinken, wodurch der Umschalt· 
schieber 12 durch die Felder 13 nach oben gezogen wird und 
das Druckol tiber den Servomotorkolben treten laBt, wii.hrend 
ee unter demselben ablaufen kann; bei ungentigendem 01. 
druck bewirkt die Feder tiber dem Kolben 7 das SchlieBen des 
Ventils. Der Knopf 14 dient zum Ausiosen der Vorrichtung 
von Hand. 

Auller dem hydraulischen SchnellschluB wird noch da· 
von unabhangig eine me· 
chanische Schnellschlullvor· 
rich tung betii.tigt, die das 

Absperrventil 8chliellt 
(s. S. 339). 

Die Drosselreglung 
von Humboldt (Abb. 
292) ffir Tur binen kleiner 
und mittlerer Leistung 

Abb.292. Drosselreglung VOn Humboldt. hat grundsatzlich die 

gleiche Wirkung, wie die 
beschriebenen Reglungen, jedoch in etwas anderer Anordnung; die 
Schwunggewichte des Fliehkraftreglers 1 verstel1en mittels der. Spindel 2 
den auf Kugeln drehbar gelagerten Steuerschieber 3, der das durch 
Leitung 9 eintretende Druckal durch Leitung 10 bzw. 11 unter oder 
uber den Servomotorkolben 5 fuhrt, wodurch das Regelventil 7 ent· 
sprechend mehr schlieBt oder affnet, wobei gleichzeitig durch die 
Spindel 6 mittels Winkelhebels 8 die Steuerschieberbuchse 4 in der 
gleichen Richtung wie der Schieber 3 verstellt wird, bis AbschluB der 
Leitungen 10 und 11 erfolgt, also Riickftihrung erreicht wird. 12 ist 
der Sicherheitsregler. 

Brown, Boveri & Cie. wenden Oldrucksteuerung ohne Gestange 
an (Abb. 293 und 294), dessen Schema Abb. 295 zeigt. Die Menge des 
von der Olpumpe K gefarderten, durch die Reglung flieBenden Druckals 
wird durch das Ventil V eingestellt; das 01 tritt einerseits unter den 
Kolben Y des Regelventils W und kann andererseits durch die Lei· 
tung 0, den Ringraum 0 und den von der Hulse an der Muffe des 
Reglers B verstellbaren Schlitz in der Buchse E ablaufen. Sinkt die 
Drehzahl, so steigt die Muffe F des Reglers B und verengt den Schlitz, 
der Druck in der Leitung 0 und unter dem Kolben Y steigt und hebt 
diesen so weit, bis die Spannung der Feder uber dem Kolben das Gleich. 
gewicht herstellt; das Ventil W wird mehr geaffnet, wodurch die Lei. 
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stung und die Drehzahl wieder steigt. Beim Entlasten und Steigen 
der Drehzahl findet der umgekehrte Vorgang statt. 

Um die Reibung der Ruhe beim Ventil auszuschalten, ist die Kante der den 
Schlitz verengenden Hiilse 0.5 bis 1 mm schrag abgeschnitten, so daB jede der 
Schlitzoffnungen wahrend einer Hiilsenumdrehung etwas verengt und erweitert 
wird, wodurch der Oldruck entsprechend der Reglerdrehzahl (300 bis 500 min) 
periodisch etwas schwankt und der Kraftkolben Y ganz geringe, den Dampfdurch
fluB kaum beeinflussende Bewegungen ausfiihrt ("Unruhe"). 
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Die Drehzahlverstellung wird in einfacher Weise durch Verschieben 
der Biichse E mit den Schlitzen bewirkt (Abb. 294), indem die Biichse 

Abb. 295. chema der Oldrucksteuerung 
von nnc. 

durch Drehen der als Kegelrad aus
gebildeten Mutter verschraubt wird, 
was durch eine elektromagnetische 
Schaltvorrichtung oder durch Hand
hebel erfolgen kann; dementspre
chend muB sich die Reglermuffe 
einstellen, was jeweils einer anderen 
Drehzahl entspricht. 

Der Hebel D (Abb. 294) client zum 
Anheben der Muffe von Hand mittels Ver
langerungshebels. 

Die Offnung X (Abb. 293) ist nur ein 
schmaler senkrechter Schlitz. der durch 
den MehrabfluB bei plotzlichem Wach
sen des Oldruckes Uberregulieren durch 
Hinaufschnellen des Kolbens y . ver
meiden soll. 

Die Wirkung der SchnellschluBvor
richtung s. S. 34l. 

Bei Kleinturbinen wenden BBC 
die sinnreiche und sehr einfache 

Abb. 296. Olrlng t euerung vOn BBC. 

Olringsteuerung an (Abb.296), bei welcher der Druck ausgenutzt 
wird, der sich in einem rotierenden Olring einstellt, in unmittelbarer 
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Abhangigkeit von der DrehzahL Der RegIer besteht aus einem rotieren
den OlgefaB A auf der Turbinenwelle, das durch ein Rohr L dauernd 

mit 01 gefiillt wird; durch die Fliehkraft wird das 01 einen Ring bilden, 
in dessen Querschnitt der Druck in radialer Richtung wachst und fUr 
jede Drehzahl bestimmte Werte annimmt. Dieser Druck wird zur Reg-
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lung benutzt, indem ein Tauchrohr B seitlich in das 61 gefiihrt ist 
und den Druck unter die federbelastete Membran M iibertragt, die 
unmittelbar auf die Spindel des Regulierventils wirkt. Andert sich 
die Drehzahl, so andert sich der Druck unter der · Membran und es 
erfolgt 6ffnen des Ventils durch den Federdruck oder SchlieBen durch 
den 61druck. Die Drehzahlverstellung erfolgt einfach durch Anderung 
der Eintauchtiefe des Rohres B mittels der Stellschraube H . Der Sicher
heitsregler S wirkt auf das Absperrventil wie S. 341 beschrieben. 

B. Mengenreglung und vereinigte Drossel- und 
Mengenreglung. 

Bei der Mengenreglung der Allgemeinen Elektrizitats- Gesell
schaft (Abb. 297), sitzen die federbelasteten Diisenventile G1> G2, ••• 

auf dem Diisenkasten, in welchen der Dampf bei H eintritt und der in 
das Gehause der Turbine hineingehangt wird; die Ventile werden mittels 

Abb.298. Drehsen"omotor der AEG. 

Hebel Fund der auf einer Welle sitzenden Nocken, die durch den Dreh
servomotor D gedreht werden, betatigt, wobei die Nocken so gegen
einander versetzt aufgekeilt sind, daB die Ventile nacheinander offnen. 
Die Betatigung des Fliigelkolbens K im Drehservomotor (Abb.2981) 

-erfolgt durch Zufuhr des Druckols auf die eine oder die andere Seite 
des Kolbens durch die Leitungen E I, E2 (Abb. 297) bzw. die Kanale AI' 

1 Aus Stodola, A.: Die Dampf- und Gasturbinen. 
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A2 (Abb. 298), durch einen vom RegIer A (Abb. 297) verstellten Steuer
schieber B in der bekannten Weise. Die Riickftihrung des Steuer-

Abb.299a. Dil8envenMlteller. Abb. 299b. Ventllgelenk. 

schiebers erfolgt durch Heben bzw. Senken des Endes vom Hebel L, 
das in einer spiraligen Nut der auf der Servomotorwelle sitzenden 
Riickfiihrscheibe gefiihrt wird. OIuo/lu8 E::D~Pf 

. Die Drehzahlverstellung erfolgt O/zuj7uB 

durch Anderung der Muffenbela- O!u/;/JuB 

stung, indem die Federspannung 
(tiber dem RegIer) mittels Elek
tromotor oder von Hand durch 
Drehen des links sichtbaren Hand
rades geandert wird. 

Die Diisenventile werden auch 
mit Ventilteller nach Abb. 299a 
ausgefiihrt; um die Kreisbogen. O,.,ltzolt/

bewegung des Ventilhebels aus- .:::::;:.
zugleichen, stiitzt sich der Feder- 11$ 

teller (Abb. 29~b) mit einer in gerundeten Schneiden 
gelagerten Lenkbiichse AB auf den Ventilhebel. 

Die Bergmann-Elektrizitats-Werke fiihren die 
Mengenreglung nach Abb. 300 aus; eine Reihe doppel
sitziger Ventile wird von einer gemeinsamen Spindel, 
die am Servomotorkolben hangt, betatigt; jedes Ventil 
regelt die Dampfzufuhr zu je einer Diise oder Diisen
gruppe. Die infolge ungleicher Sitze nicht ganz ent- :e~~u:~ode~':'w: 
lasteten Ventile werden durch den Dampfdruck dicht 
auf die Spitze gepreBt, das Anheben erfolgt durch je einen konischen 
Bund an der Spindel, der in eine passende konische Bohrung der Ventile 

Zietemann, llampfturbinen. 20 
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ZIJ tiM UillrM-.-Ir-

Abb. 301. Hochdruck·Dilsenreglung von Humboldt. 

z 

F,.;scno'omp/ ~ 

Abb.302. Dfisenreglung und SchneUschluJl von BSW-Rilder. 
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eingreift, wobei die Bunde an der Spindel so gegeneinander angeordnet 
sind, daB sie nacheinander zum Anliegen kommen und dement
sprechend die Ventile nacheinander offnen bzw. schlieBen. Die Dreh
zahlverstellung erfolgt durch Verschieben des Drehpun~tes des Regu-
lierhebels mittels Handrad (s. 3., S. 296). \ 

Die Maschinenbauanstalt Humboldt fiihrt bei den Hochdruck
GroBturbinen die Diisenreglung nach Abb. 301 mit gestangeloser Riick
fiihrung aus. 

Der RegIer R verstellt den an seiner Muffe befestigten ReguIierschieber RS, 
der das Druckol durch L1 iiber bzw. L2 unter den Kraftkolben K fiihrt, welcher 
mitteis der ~ Kolbenstange 
und des Hebels Heine 
Welle dreht, auf welcher die 
Hebel zum aufeinanderfol
genden Offnen bzw. Schlie
Ben der Diisenventile sitzen. 
Gleichzeitig erfolgt die 
Riickfiihrung dadurch, daB 
der konische TeilN der Kol
benstangedurch die RolleM, 
die in der Verliingerung G 
der durch die Feder F be
lasteten Schieberbiichse S 
sitzt, die letztere verschiebt, 
bis die Schlitze derselben 
durch den Steuerschieber RS 
wieder abgeschlossen sind. 

Die Diisenventile sitzen 
in einem gemeinsamen Ven
tilkasten, der aus Stahl
gull hergestellt oder bei 
Hochdruckdampf aus einem 
geschmiedeten Stahlblock 
herausgearbeitet wird. Die 
Diisenventile sind vollstiin
dig entlastet. 

Die Diisenreglung 
der Siemens-Schuk
kert- Werke(SSW)hat 
ebenfalls Betatigung der 
Diisenventile durch 
Drehkolben, jedoch ohne 

Abb.303. Anordnuog der RegJung vDo SSW·Roder. 

Ventilhebel. Das Schema der Reglung und der Sicherheit-Schnell
schluBvorrichtung zeigt Abb.302. Beim Einspielen des Geschwindig
keitsreglers GR verstellt der Hebel HI den Steuerschieber HB, der das 
von der Zahnradolpumpe Z (P Hilfsolpumpe) kommende, durch die 
Leitung La, die Biichse B2 und die Bohrung 1 in den Innenraum K2 
der Biichse BI stromende Druckol durch die Bohrungen 2 bzw. 4 und 
die Leitungen L2 bzw. LI auf die eine oder die andere Seite des 
Drehkolbens im Servomotor fiihrt. Durch Drehen der Steuerwelle 
werden die Diisenventile V durch die Kurvenscheiben 0 geoffnet oder 
durch die Federn geschlossen. Die Riickfiihrung erfolgt durch die 
spiralige Nut der Riickfiihrscheibe N, in welcher der Endpunkt P 2 

20* 
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des Rebels H2 gleitet und auf- und abwarts verstellt wird, so daB der 
Hilfsschieber H S die OffnungeIi der Biichse abschlieBt. 

Abb.304. Drebservomotor von SSW·ROder. 

Die Drehzahlverstellung erfolgt durch Verschieben der Hilfsschieber
biichse Bl mittels Gewinde, Mutter mit Schneckenrad und Schnecke T 
von Rand oder durch Elektromotor. 

Die konstruktive Anordnung der Reglung zeigt 
Abb. 303, den Schnitt durch den Servomotor mit Dreh· 

Abb.305. Drehservomotor SSW·ROder. Abb. 306. Antrleb der Dil1!en· 
vantil. (SSW). 

kolben Abb.304; die Ansicht desselben mit Riickfiihrscheibe veranschaulicht 
Abb. 305. Die Betatigung del' Diisenventile zeigt Abb. 306 und die Diisenventile 
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mit zwei Servomotoren und Diiselikasten Abb. 307. Bei kleinem Laufraddurch
messer und groBen Dampfmengen (Gegendruck) werden die Ventile nicht auf die 

Abb.307. Diisenkasten (SSW-ROder). 

Abb. 808. Dilsengruppenateuerung von WeIse Bohne. 

Turbine gesetzt, sondern unter Maschinenhausflur, und der Servomotor mit den 
Ventilaufsatzen vorn vor die Turbine auf den Grundrahmen; der Dampf wird 
dann durch Rohrleitungen von den Ventilen zu den Diisen gefiihrt. 
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Die Wirkung der SchnellschluBvorrichtung s. S.337. 
Auch die Frankfurter Maschinenbau-A. G. (FMA) verwendet 

durch Drehservomotor betatigte Diisenventile. 

Abb. 309. Steucraoh!eber und RiickJiihrung (Wc'lsc ijhne) . 

Die Diisengruppensteuerung von Weise Sohne (Abb.308) hat 
nebeneinander auf der Turbine im Diisen
kasten sitzende Ventile mit verschieden langen 
Spindeln mit konischen Bunden, welche sich 

Abb.310. Scheme. der Oldrucksteuerung von BBC. Abb. 311. Dilsenventll von BBO. 

beim Anheben der Ventiltraverse in passende konische Bohrungen der 
Traverse legen, so daB sienacheinander 6ffnen undin umgekehrter Reihen-
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folge schlieBen. Die Bewegung der Traverse erfolgt vom inneren Kraft
kolben aus, der mittels der Kolbenstange mit der auBeren Haube ver
bun den ist und diese ihrerseits durch die zwei seitlichen Spindeln mit 
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der Traverse. Die Gesamtanordnung der Reglung ist aus Abb. 362, 
S. 349 ersichtlich; die Steuerhaube wird in einem Zylinder von groBem 
Durchmesser mit Bronzefutter gefiihrt, die Feder unter der Haube 

affnet die Ventile selbst
tati~beim Abstellen der 
Turbine. 

Der in der Verlange
rung der Turbinenwelle W 
(Abb. 309), sitzende Jahns
regler R verstellt den rotie
renden Steuerschieber S, 
der das DruckOl in bekann
ter Weise durch die Leitun
gen L1, L2 iiber bzw. unter 
den Kraftkolben steuert; die 

6 Riickfiihrung wird bewirkt 
p:I durch Verschieben der 
5 Steuerbiichse B durch die 
" Bewegung der mit der 
.9 Steuerhaube verbundenen 
-e senkrechten Stange T, 
B "" deren untere schrage Ebene 
~ mittels einer Rolle die wage
q; rechte Stange U verschiebt, 
'" die wiederum durch den 
E senkrechten Hebel 0 die 
g Schieberbiichse B verstellt . 
.!: Die Drehzahlanderung er
.~ folgt durch Verstellen der 
P'I Steuerbiichse B durch Ver
.; schraubendesanderenEndes 

~ :=h!~b~~~d~~ #r m'r:t~i; 
'E des Handrades H. 
o 
.:a Die gestangelose Dii-
~ senreglungvon Brown, 
C;; Boveri & Cie. veran
~ 
::< schaulicht im Schema 

Abb. 310; die Wirkungs
weise des Reglers und 
der DrehzahlversteHung 

. ist die S. 300 beschrie
bene. Die von der Pumpe 
K geforderte und zur 
Reglung benutzte 01-
menge wird durch das 
Ventilchen Veingestellt, 
das 01 tritt unter die 
mit Federn verschie-

dener Spannung belasteten Kolben 0 1 bis 04 der Diisenventile Al bis A4 
und lauft durch den vom RegIer B gesteuerten Schlitz in der Biichse E 
ab (vgl. Abb.293 und 294, S. 301); durch Anderung der Schlitzweite 
in der Biichse je nach der SteHung der Reglermuffe, d. h. der Drehzahl 
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bzw. der Belastung, andert sich der Oldruck miter den Kolben und offnet 
dementsprechend diejenigen Diisenventile, deren Federn dem jeweiligen 

Druck nachgeben, wobei die Federn so abgestimmt sind, das erst bei 
voller Druckausnutzung des vorhergehenden Ventils das nachste sich 
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zu offnen beginnt. Es befindet sich also immer nur ein Ventil in regelnder 
Zwischenstellung, die andern sind schon voll offen oder noch ganz ge
schlossen. 

Bei abgestellter Turbine sind die Ventile geschlossen und offnen erst, wenn 
durch die Hilfsolpumpe der zum Offnen der Ventile erforderliche Oldruck erzeugt 
ist, bei Erreichung der normalen Drehzahl gibt die Reglermuffe den Schlitz in 
der Biichse E frei, worauf der Oldruck so weit sinkt, bis das der Leerlaufsleistung 
entsprechende erste Ventil regelt. 

It~~T ____ T-__ ~~~ 
.Jr 

;ItI:o--"'9"--""",!*,--+-~ i: 
__ JL) i --4=~=~=:3--

laufrau 

O;~-('kl~"li/~tU~_LC_) 

Haupt
Orehzahl- /?ege/l/e!7til 
verste//U!7g 

Abb.315. Schema der Vereinigte DrosseJ- und MengenregJung der WUMAG. 

Ein Diisenventil zeigt Abb. 311, die Anordnung der Reglung Abb.312. 
Die SchnellschluBvorrichtung s. S.341. Bei groBen Leistungen werden 
die Regelventile nicht auf das Turbinengehause, sondern seitlich neben 
die Turbine gesetzt (Abb. 313). 

Die Oldrucksteuerung der Gu tehoffn ungsh ii tte benutzt ebenfalls 
die Wirkung des veranderlichen Oldruckes auf verschieden gespannte 
Federn, jedoch unter Zwischenschaltung eines Kraftgetriebes fiir jedes 
Diisenventil. Die Anordnung zeigt Abb.314; das von der Zahnrad
pumpe 1 geforderte Druckol gelangt durch Leitung 2 nach Abdrosseln 
in einer Drosselschraube in den Druckraum 5 und lauft von hier durch 
einen mittels Schiebers 3 veranderlichen Schlitz ab, wahrend es durch die 
Leitung 9 unter die mit Federn 11 verschiedener Spannung belasteten 



Mengenreglung und vereinigte Droesel- und Mengenreglung. 315 

Kolben10 treten kann, welche mittels Gestange die Hilfsschieber 12 ver
stellen und Druckol aus der Leitung13 iiber bzw. unter die Kraftkolben14 
steuern, wobei bei zunehmendem Druck in der Leitung 9 die Ventile ge
offnet, bei abnehmendem geschlossen werden, und zwar sind die Federn 
so abgestimmt, daB die Ventile nacheinander offnen, daserste bis etwa 
Halblast, die andern fiir %. und 1/1 Last. Die Riickfiihrung der Hilfs
schieber 12 erfolgt durch die Bewegung der Ventile (vgl. Abb.285, 
S.293). Die Anderung des 6ldruckes in dem Druckraum 5, also auch 
in Leitung 9, erfolgt durch Anderung der Weite des AbfluBschlitzes 
durch den von der Reglermuffe 4 mittels Winkelhebels 17 verstellten 
Schieber 3; steigt die Drehzahl (Entlastung), so wird die AbfluBoffnung 
vergroBert, der Druck sinkt und bewirkt SchlieBen der Ventile 6, 7 

~ 

•
!' 

, ,1 .. 

- ~ • '\I .. ~ 

ill ~ 

Abb. 316. Drehser\'omotor der WUMAG. 

oder 8. Um die Reibung der Ruhe auszuschalten, wird der 6ldruck durch 
den Verdrangerkolben 15 pulsierend kleinen Schwankungen unter
worfen, wodurch die Steuerungsteile kleine schwingende Bewegungen 
ausfiihren. 

Bei ausbleibender 6lforderung, zu gei'ingem 6ldruck oder bei Aus
losen des Schnellschlusses (Verstellung des 61'ausschalters 22) schlieBen 
die Ventile und stellen die Turbine ab; als weitere Sicherheitsvorrich
tung wird das Absperrventil ausgelost (s. S. 340). 

Die Drehzahlverstellung erfolgt mittels Handrades 18 oder Elektro
motors 19 durch Verstellen des Winkelhebels 17, der den Regulier
schieber 3 so verstellt, daB die AbfluBoffnung verringert wird - Druck
steigerung, also Erhohung der Drehzahl, oder vergroBert wird - Druck
senkung, ErmaBigung der Drehzahl. 

Die vereinigte Drossel- und Mengenreglung der WUMAG (GMA) 
zeigt Abb.315 im Schema; das Hauptdrosselventil V regelt durch 
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Drosseln bis % oder % Last in der S. 297 beschriebenen Weise, wahrend 
die Diisenreglung nur leer etwas mitgeht. Bei groBerer Belastung offnet 
das Hauptventil so weit, daB der Dampf ungedrosselt hindurch kann; 
der Servomotorkolben K verstellt nun mittels des Hebels T den Hilfs
schieber 8 2 der Diisenreglung und steuert das Druckol auf die eine 
oder die andere Seite des Drehkolbens D vom Drehservomotor der 
Diisenventile, der Kolben dreht die Steuerwelle W mit den gegenein
ander versetzten Nockenscheiben 0, die durch Hebel die Diisenventile VI 
nacheinander offnen oder sie durch den Federdruck schlieBen lassen 
(es sitzen 3 bis 5 solcher Ventile nebeneinander). 

Die Riickfiihrung wird durch Heben bzw. Senken des mit einer 
Rolle versehenen Endes des Hebels T mittels spiraliger Scheibe N be-

Abb.317. Nockenscheiben und Riickfiihrscheibe (WUMAG). 

wirkt, an welche die Rolle durch eine Feder angedriickt wird. Den 
Drehservomotor zeigt Abb. 316, die Nockenscheiben und die Riickfiihr
scheibe Abb. 317; den Aufbau der Reglung veranschaulicht Abb. 318, 
das vordere Lager mit dem RegIer befindet sich in Wirklichkeit hinter 
dem Absperr- und Regulierventil. Bei Platzmangel wird die Nocken
welle unter Wegfall der Hebel in die Hauben verlegt, so daB die Nocken 
direkt auf die Ventile wirken (Abb.319). 

Die SchnelischluBvorrichtung ist S. 297 u. 338 beschrieben. 
Das Hauptregelventil der vereinigten Reglung der E r s ten 

Briinner Maschinenfabriks-Gesellschaft· zeigt Abb. 320; die Betatigung 
des Ventils ist dieselbe wie bei den anderen Drosselreglungen, jedoch 
werden von der Bewegung der Ventilspindel durch den HebelJ mittels 
Stange und versetzter Ventilhebel die Diisenventile betatigt (vgl. 
Abb.321). 
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Das Druckol tritt durch den Raum D in den Steuerschieber 8 1 und durch den 
mittels des Hebels N und von oben mittels Druckol in seiner Lage gehaltenen Um
schaltschieber 8 a durch die Leitungen L} bzw. La iiber bzw. unter den Kolben K. 
Z1 ist die Servomotorolpumpe, Zz die Lagerolpumpe; die Drehzahlverstellung 

erfolgt durch Federwage durch Spannen oder Entspannen der Federn F mittels 
Handrad H oder mittels Motor und Schneckentrieb M nach Einriicken der Kuppel
klinke P. Auch hier ist das Rege1ventil mit SchnellschluLlvorrichtung ausgefiihrt: 
der Sicherheitsregler lost den Hebel N aus, das durch Leitung L auf den Um
schaltschieber 82 driickende 01 verschiebt ihn nach unten, wodurch das Druckoi 
durch L} iiber den Kolben K gelangt und das Ventil V schlieLlt, wiihrend .. das 
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01 unter dem Kolben durch L2 abfliel.len kann; gleichzeitig schliel.lt der Umschalt· 
schieber die Druckolzufuhr zum Steuerschieber 8 1 abo 

Abb. 319. DllaenventUe mit Innen
lIellender NockenweUe (WU!4AG). 

Daa mechaniBch betii.tigte 
Schnellschlul3abaperrventil 

ist S.34O beschrieben. 
Die vereinigte Reglung 

von A. Borsig, die nach 
dem Vorbilae der Ersten 
Briinner Maschinenfabriks
Gesellschaft ausgefiihrt ist, 
ist im Schema in Abb. 321 
dargestellt; der RegIer R 
verstellt mittels Bebels h den 
Steuerschieber 81 und leitet 
das Druckol liber bzw. unter 
den Kolben des Servomotors 
G, der das Hauptregulier
ventil A mehr schlieBt oder 
offnet. Bei groBerer Bela
stung, also groBerem Ventil
hub, werden von der' Ventil
spindel aus mittels des Be-

Abb. 320. Hauptventll der verelnliiten Reglung der BBM. 

be}s, einer Stange und auf einer Welle versetzt ausgekeilter Winkel
hebel die Dlisenventile B nacheinander betatigt (es ist nur ein solches 
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Ventil gezeichnet), deren jedes eine Dusengruppe steuert, ferner fUr 
Vberlastung noch Stwenventile C, welche Frischdampfzufuhr in 
spatere Stwen bewirken . 

Den Aufbau der Haupt
reglung zeigt Abb. 322; die 
Drehzahlverstellung erfolgt 
durch Verii.nderuog der Muf· 
fenbelastung des. Reglers R 
mittels Zusatzfeder Z (Feder
wage) von Hand oder durch 
ferngesteuertenElektromotor. 
Das Hauptregelventil ist mit 

SchnellschluBvorrichtung 
ausgefiihrt, die in derselben 

R 
r· 
iB 
I 

+ i 
i 

r-
iC 

I 
I A i 

f;';scMompf !! --_._--V _ ._-J. __ ~ 

Abb. 821. Schema der verelnlgten Reglung von Boralg. 

Abb. 322. Hauptreglung der verelnlgten 
Reglung von Borslg. 

-- ---, 

Weise wirkt, wie in Abb.320 und oben beschrieben, jedoch iBt ,auch das Ab
sperrventil unter den EinfluB des Umschaltschiebers Hz gestellt; das fiber Hz tretende 
Druckol gelangt auch unter den Kolben des Hauptabsperrventils H und laBt dieses 
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durch Hochdrehen der Schraubenspindel mittels des Handrades (iffnen. Die Turbine 
kann 80mit nur in Betrieb gesetzt werden, weun geniigend Oldruck vorhanden 
ist und daa Abaperrventil schliellt auller 
durch Auslosen des Sicherheitsreglers auch 
bei AufMren des Oldruckes im Betriebe durch 
unvorherzusehende Ereignisse. Lost der Sieher
heiteregler ans, so verschiebt sieh der Um
schaltschieber 8 2 nach unten, das Druckol 
unwr dem Kolben des Absperrventils kann 
ablaufen, worauf die Feder das Ventil schliellt, 
wii.hrend gleichzeitig das 01 iiber den Servo
motorkolben gefiihrt wird und daa Regel
ventil schliellt. 

Die vereinigte Reglung von Friedr. 
Krupp, German iawedt , entspricht im 
Prinzip der Reglung der Ersten Briinner; 
die Ausfiihrung einer Reglung fiir eine 
450-kW-GegendrlJckturbine fiir 34 ata, 
400° C und 14,5 ata Gegendruck zeigt 
Abb. 323 und den Steuer- und Urn
schaltschieber Abb. 324. 

Von der Spindel des Hauptregelventils V 
wird mittels zweier Hebel Nt, N. und der 
StangeO die Welle Q gedreht und durch die auf 
derselben versetzt aufgekeilwn Ventilhebel die 
federbelasteten Ventile I und II betii.ti~; 
das Schema. der Ventilbewegungen zelgt 
Abb.325. Das Ha.uptregelventil regelt durch 
Drosseln die beiden DiiBengruppen I (Abb. 323), Abb. 324. Steuer- uod Umschaltscbleber 
denen der Dampf durch die vordere Ring- (Fr. Krupp). 
Jeitung zugefiihrt wild; das DiiBenventil I 
regelt den Zutritt aus derselben Ringlei~ung 
zu den DiiBengruppen II und DiiBenventil II 
zu den Diisengruppen III. Von dem Ha.upt
regelventil fiihrt eine Leitung nach dem 

Abb. S25. Schema der VeotlibewegunK Zu Abb.828. 

Handventil R, das die beiden IV-Gruppen durch die hintere Ringleitung be
aufsehlagt, wahrend das andere Handventil T zweeks 'Oberlastung den Dampf 
aus der vorderen Ringleitung in die 9. Stufe der Turbine fiihrt (s. 'Oberlastung 

Zletemano, Dampfturblnen. 21 
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S. 326). Den iiber dem Servomotorhub aufgetragenen Druckverlauf, die Dampf
mengen, den erforderlichen Querschnitt der Ventile zeigt Abb.326. 

Die Drehzahlverstellung erfolgt durch Verschieben der Biichse des 
Steuerschiebers 8 1 (vgl. 2, S. 295) mittels Winkelhebels W (Abb. 324), 

/(esselt/rvC/r-

Abb. 326. Druckverlauf, Dampfmengen. Ventilquerschnitt zu Abb. 323. 

der durch Verschrauben der Spindel von Hand oder durch Elektro
motor M (Abb. 323) verstellt wird. Der hydraulische SchnellschluB 
bewirkt nach Ausschlagen des Sicherheitsreglers Freigabe des Um
schaltschiebers und Aufwartsbewegung desselben unter EinfluB einer 
Feder am Ausklinkhebel, Zutritt des Druckols iiber den Servomotor-
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ko1ben K durch Lei
tung L1, wahrend das 01 
unter dem Ko1ben ab
laufen kann. Der me
chanische Schnellsch1uB 
bewirkt SchlieBen des 
Absperrventils. 

Die vereinigte Dros
se1- und Mengenreglung 
der Maschinenfabrik 
Augsburg-Niirn berg 
wird mit Betatigung 
der Diisenventile vom 
Kraftko1ben des Haupt-

drosse1ventils ausge
fiihrt, durch eine Kur
venschiene (Abb. 327). 

Der auf der wagerech
ten Welle sitzende RegIer 
verstellt mittels des Winkel
hebels E und des Rebels D 
den Steuerschieber und 
bewirkt in bekannter Weise 
die Betatigung des Kraft
kolbens mit dem Drossel
ventil, das bei reiner Dros
selreglung allein vorhanden 
ist; Riickfiihrung des 

Steuerschiebers durch die 
Bewegungder Ventilspindel. 

. Bei der verenigten Reglung 
wird von der Ventilspindel 
aus durch die Rebel El' E2 
die Kurvenschiene S ver
schoben, die auf Rollen ge
fiihrt ist und deren Rub
kurven so ausgebildet sind, 
daB die federbelasteten 
Diisenventile nacheinander 
offnen oder durch den Feder
druck schlieBen. 

Die Drehzahlver-
stellung erfo1gt durch 
Verschieben des Dreh
punktes des Winke1-
hebels E (vgl. 3, S. 296) 
durch einen Bolzen mit 
Gewinde, der mitte1s 
eines e1ektromagneti
schen Schaltwerkes ge
dreht wird. 

I 
i 
i --r 
i 
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IV. trberlastnng. 
Da die Turbinen bei der Normalleistung den besten Wirkungsgrad 

haben sollen, so werden sie fiir diese Leistung bemessen; soIl zeitweilig 
groBere Leistung errelcht werden, so nimmt man einen etwas ungiinsti
geren Wirkungsgrad in den Kauf. Bei einstufigen Turbinen kann die 
"Oberlastung in einfachster Weise durch Zuschalten von Diisen erfolgen, 
die ""Oberlastung ist in beliebiger Rohe moglich, eine Anderung des 
Zustandsverlaufes tritt nicht ein und der Wirkungsgrad kann sogar 
etwas zunehmen. Bei mehrstufigen Turbinen kann Zuschaltung in der 
ersten Stufe nur bei Mengenreglung erfolgen, wenn die Beaufschlagung 
bei Vollast nicht voll ist; bei Drosselreglung und bei voller Beaufschla
gung der 1. Stufe auch bei Mengenreglung kann "Oberlastung nur durch 
Zufuhr von gedrosseltem Frischdampf in eine spatere Stufe erreicht 
werden. Bei Mehrstufenturbinen wird deshalb bei "Oberlast stets eine 
andre Druckverteilung eintreten. 

Die Zuschlage zum Dampfverbrauch bei "Oberlastung betragen 

bei 10 15 20 25 % tIberlastung 
etwa 0 1 2 3% 

Bei Kondensationsturbinen wird das Vakuum entsprechend der 
groBeren Dampfmenge schlechter werden. 

A. nberlastung durch Zuschaltung in der 1. Stule. 
Sie ist in um so kleinerem MaBe moglich, je kleiner das Gefalle 

der ersten Stufe; diese Art kommt deswegen wohl nur bei Geschwindig
keitsstufung zur Anwendung. Da der Querschnitt der folgenden Stufen 
unverandert bleibt, so muB infolge der groBeren Dampfmenge der 

~7 

J' [-[ 
-;;. 

Druck in der 1. Stufe steigen, deren Gefalle 
kleiner wird, wahrend es bei den anderen 
Stufen zunimmt. 

Die Bestimmung des Druckverlaufes fiir 
eine gegebene Dampfmenge ist nicht ohne 
weiteres moglich, es miiBte eine vollstan
dige Durchrechnung vorgenommen werden, 
wozu Annahmen und Schatzungen notig 
waren; es ist auch hier haufig bequemer 
"riickwarts" zu rechnen, d. h. mit der letz
ten Stufe anzufangen, da deren Endzustand 
nach Schatzung des Wirkungsgrades leich
ter festgelegt werden kann. Man kann aber 
die "Oberlastung wie folgt verfolgen. 

Abb. 328. Ermittlung des Druck
verlaufs bel "Vberlastung. Fiir die erste Stufe sei der gesamte Leit

querschnitt bei Uberlast F 1; man errechnet 
nun ffir verschiedene Enddriicke PI dieser Stufe die durchstromende 
Dampfmenge a;k, indem fiir diese Driicke aus dem is-Diagramm 
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(Abb.328)1, das Gefalle h,t> daraus die Dampfgeschwindigkeiten Co 

und c1 und ferner das spezifische Volumen 'V1 beim Austritt aus 
der Leitvorrichtung festgestellt werden kann. Dann ist G~ = Fl' cJ'V1' 

abnehmend mit zunehmendem Enddruck. Verzeichnet man den 
Druckverlauf fiir Vollast iiber den Stufen (Abb. 329)1 und tragt fiir 
die verschiedenen Driicke P1 die wie oben ermittelten sekundlichen 
Dampfmengen ein, so ergibt sich die ellipsenformige Kurve Gal 
(rechtB). Um die wirklich durchstromende Dampfmenge zu finden, 
zeichnet man fiir die verschiedenen Driicke P1 den voraussichtlichen 
Druckverlauf in den iibrigen Stufen ein (Abb. 329) und erhalt damit 
die entsprechenden angenaherten Druckgefalle der zweiten Stufe, fiir 
welche man aus dem is-Diagramm (Abb.328), nach Annahme des 
Endzustandes der 1. Stufe nach dem Zustandsverlauf bei Vollast (oder 
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Abb. 329. Druokvermittlung be! "Oberlastung. 

nach Durchrechnung der ersten Stufe), das Gefii.lle 11,'2' damit c1 und 'V1 
feststellen kann; nun kann die jeweils durch den gegebenen Querschnitt 
F2 der zweiten Stufe stromende Dampfmenge G82 ermittelt und eben
falls zu den Driicken in Abb.329 eingetragen werden (gestrichelte 
Kurve). Da die Dampfmengen gleich sein miissen, so erhii.lt man die 
wirkliche Menge im Schnitt der Kurven GS1 und Gsa und damit auch 
den Druck Pt. Mit dieser Dampfmenge kann die Oberlastleistung 
N = 5,7 h,Gsk'YJs bestimmt werden. 

Soll eine bestimmte Oberlastung erreicht werden, so kann die dazu 
erforderlich.e Dampfmenge GSk kg/sek ermittelt werden (s. Zuschlii.ge 
S. 324); dann ermittelt man fiir verschiedene Enddriicke der 1. Stufe 
die fiir diese und fiir die Menge GSk erforderlichen Querschnitte der 
2. Stufe F~ = Gsk''V1/Ct mit dem aus dem is-Diagramm wie oben fest. 

1 Die Abb. 328 und 329 entsprechen der S. 148 berechneten Gegendruck
turbine 2000 PSe ffir 28 ata 4000 und 6 ata Gegendruck mit G. = 5,06 kg/sek 
ffir Vollast bei 62 Dfisen und 6 DUsen ffir "Uberlastung (s. Abb.281, S. 290). 
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gestellten Werten nach Annahme des Druckverlaufs in den Stufen, 
und tragt diese F~ zu den Driicken in Abb. 3291 auf. Dem wirklichen 
Querschnitt F2 (= 3700 mm 2) entspricht dann ein bestimmter Druck 
PI (= 18,5 ata)als sich einstellender Enddruck der 1. und Anfangs
druck der 2. Stufe._Damit ist das Gefalle der 1. Stufe festgelegt und 
es kann der erforderliche Querschnitt fiirUberlastung bestimmt werden. 

Wie leicht einzusehen, kann bei groBer Uberlastung der Druck in 
der 1. Stufe so hoch steigen, daB der Dampf evtl. nur "durchgepumpt" 
wird ohne Leistung und der erforderliche Querschnitt wegen der ge
ringen Geschwindigkeit unausfiihrbar wiirde; dadurch ist der Uber
lastbarkeit durch Zuschalten in der 1. Stufe eine Grenze gezogen. 
Weitere Leistungssteigerung ist moglich durch 

B. t:rberlastung. durch Frisch dam pfzufuhr 
in eine Zwischenstufe. 

Je weiter die Stufe liegt, in welche die Zufiihrung des Dampfes er
folgt, d. h. je mehr Stufen iibersprungen werden, um so hoher kann 
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Abb. 330. Druckverlauf bei lrberlastung. 

7 8~ 

iiberlastet werden, wobei jedoch die vorhergehenden Stufen urn so 
ungiinstiger arbeiten, je hoher der Druck steigt. Der sich in der Uber-

1 Fur das oben erwahnte Beispiel ist eine "Uberlastung um 15 % angenommen 
mit GSk = 5,85 kg/sek. 
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lastungsstufe einstellende Druck ist von der Dampfmenge abhangig 
und der Warmeinhalt ergibt sich aus der Mischung des arbeitenden 
Dampfes der Hochdruckstufen mit dem "Oberlastungsdampf. 

1st Gl die sekundliche Dampfmenge im Hochdruckteil mit dem 
Warmeinhalt i1 und Go. die durch das "Oberlastungsventil zugefiihrte 
Dampfmenge mit dem beim Drosseln gleichbleibendem Anfangswarme
inhalt i, so ist, wenn Gs = G1 + Gg, die Gesamtdampfmenge und ia der 
Warmeinhalt nach der Mischung 

(a) 

Verzeichnet man den Druckverlauf ffir Vollast iiber den Stufen 
(Abb.330, untere Kurve)l, so bnn ffir verschiedene Driicke in der 
."Oberlastungsstufe der angenaherte Druckverlauf bei "Oberlastung ein-
gezeichnet werden und damit wie unter ~& 
A. aus dem i8-Diagramm ffir die erste -=---='----ii'W''------__ _ 
Stufe (und zur Kontrolle ffir eine andre) 
jeweils die durch die Hochdruckstufen 
stromende Dampfmenge G1 ermittelt und 
zu den zugehOrigen Driicken in Abb. 330 
aufgetragen werden. FUr die gewiinschte 
"Oberlastung ermittelt man die Dampf
menge Gs kg/sek nach Schatzung des Wir
kungsgrades'1e oder des Zuschlages nach 
S. 324 und kann die durch das "Ober
lastungsventil zuzufiihrende Menge G. ffir 
verschiedene Driicke P1 der "Oberlastungs
stufe ermitteln, da Gg,=G.-G1 , so daB 
auch der Warmeinhalt aus Gl. (a) be
stimmt werden kann, womit der Anfangs
zustand ffir die erste Stufe nach der "Ober
lastung im i8-Diagramm (Abb. 331)1 fest-
gelegt ist. Zeichnet man nUll noch den Abb. SS1. Zustandsverlauf bet "Ober

lastung. 
voraussichtlichen Druckverlauf im Nieder-
druckteil in Abb. 330 ein, so bnn das Gefalle aus dem i8-Diagramm 
(Abb. 331) entnommen werden, damit Co, cl und V1 bestimmt und fUr 
jeden Druck Pl die Menge G; = Fa·cJvl mit dem Querschnitt F2 der 
Stufe, in welche der Dampf zugefiihrt wird, ermittelt werden. Tragt 
man diesa G; zu den zugehOrigen Driicken in Abb. 330 ein, so ist 
ffir ff. = Gs der sich einstellende Druck P1 gefunden. Nach Durch
rechnung der Stufen laBt sich die Richtigkeit nachpriifen. 

Schneidet die G;-Kurve die GB-Gerade nicht im Bereiche der mog
lichen Driicke P1' so ist die gewiinschte "Oberlastung nicht erreichbar, 
der Dampf miiBte in eine spatere Stufe gefiihrt werden. 

"Oberlastungsventile werdenentwedervonHand bedient (vgl. Abb. 323, 
S. 320) oder automatisch nach vollem Offnen der Ventile ffir Vollast. 

1 Die Werte der Abb.330 und 331 sind fUr das S.138 berechnete Beispiel 
einer Kondensatio!l8turbine ermittelt, der Oberlastungsdampf wird vor die 6. Stufe 
gefiihrt; bei25% tiberlastungistdie Dampfmenge bei3% ZuschlagG.;=6,MkgJsek. 
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v. Drnckreglnng. 
SoIl der Druck des geforderten Stoffes bei Pumpen, Geblasen und 

Kompressoren oder der Druck des austretenden Dampfes bei Gegen
druckturbinen bzw. <les entnommenen Dampfes bei Entnahmeturbinen 
auf gleicher Hohe gehalten werden, so wird die Turbine unter EinfluB 
eines Druckreglers gestellt. Natiirlich sind auch hier, wie bei der Dreh
zahlreglung, kleine Druckanderungen notig, um eine Verstellung der 
Reglung zu bewirken, doch dfufen die Schwankungen die zugelassenen 
Grenzen nicht iiberschreiten. Der Druckregler beeinfluBt die Reglung 

Abb. 332. DlfftlIenzdruckreglung von Oebr. Sulzer. 

in der gleichen Weise wie 
der Drehzahlregler, direkt 
oder mittels Kraftgetrie be. 

1m Prinzip besteht der 
Druckregler aus einem 
Zylinder mit federbelaste
tem Kolben (oder feder
beIasteter Membran), auf 
dessen andre Seite der 
konstant zu haltende 
Druck wirkt, durch die 
Bewegungen des Kolbens 
bzw. der Membran wird 
das Drosselventil oder der 
Steuerschieber des Kraft
getriebes betatigt. 

Bei Turbokompresso
ren nimmt bei gleich
bIeibender DrehzahI der 
Luftdruck bei steigender 
Forderung ab, es muB des
halb zur Konstanthaltung 
des Druckes die DrehzahI 
erhoht werden; der Druck

regler muB die Drehzahl verstellen. Bei Reglung des Dampfdruckes 
bei Gegendruck- und Entnahmeturbinen fiir Generatorantrieb muB 
hingegen die Drehzahl unverandert bleiben. Es wird deshalb in den 
meisten Fallen auBer der Druckreglung auch eine Drehzahlreglung 
angeordnet, beide RegIer wirken auf die Dampfzufuhr ein, wobei je
doch der DrehzahlregIer den iiberwiegenden EinfluB haben muG. 

Bei Antrieb von Kesselspeisepumpen ware es unzweckmaBig, bei 
sinkendem KesseIdruck das Speisewasser stets mit dem gIeich hohen 
Druck in den Kessel zu fiihren, da, abgesehen von dem unniitzen Lei
stungsaufwand, eine UberIastung der Wasserstandsregier eintreten kann 
und der Betrieb erschwert wird; man regeIt deshalb nicht auf konstanten 
Forderdruck, sondern auf konstanten Pumpeniiberdruck durch Dif
ferenzdruckregler, die meist auf die Drehzahlverstellung der Haupt
reglung einwirken, wobei die Drehzahlanderung bis 35 % der normalen 
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betragen kann. Bei hohen Anforderungen an die Konstanthaltung des 
Druckes werden besondere Differenzdrucksteuerwerke vorgeschal
tet, von denen die As
kania-, Ava-, Arca- und 
Dabeg-Regler 1 die be
kanntesten sind. 

Die Ausfiihrung eines 
Differenzdruckreglers 

von Gebr. Sulzer ffir 
eine Kesselspeisepumpe 
zeigt Abb. 332. 

Der yom Kessel kom
mende Dampf gelangt durch 
das Absperrventil A zum 
Regelventil B und durch 
den Innenraum D zum 
Diisenkasten; die Betati
gung des Regelventils B er
folgt durch die Gummi
membran E, die einerseits 
durch den Druck des Speise
wassers, andrerseits durch 
den Kolben F mit dem 
Dampfdruck im Kessel und 
der Feder H belastet ist, 
deren Spannung wahrend Abb. 333. Dlfterenzdruckregler von 1. A. MaffeI. 

Abb.334. Differenzdruck- und Drehzahlreglung von Weise Sohne. 

1 Beschreibung dieser RegIer: Arch. Warmewirtsch. 1928, H. 12,;:!. 399. 
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des Betriebes zwecks Anderung des Druckes durch Verschrauben des Federtellers L 
mittels Schneckenrad K und Schnecke J geandert werden kann. Um Wiirme
iibertragung vom Ventilgehiiuse auf die Membran zu verhindern, ist der untere 
Teil des Gehiiuses mit einem Kiihlmantel M versehen. 

Der Raum N unter der Membran ist durch das Rohr 0 mit dem Druckstutzen 
der Pumpe verbunden, der Raum P iiber dem Kolben ist durch Bohrungen 
mit der Frischdampffeitung, also auch mit dem Kessel verbunden. Da die wirk
same Druckfliiche auf beiden Seiten der Membran gleich ist; halt die Feder H 
dem Differenzdruck das Gleichgewicht, so daB der Druck der Pumpe immer um 

einen bestimmten einstellbaren Betrag - ungefiihr 
1,5 bis 3 at - hOher ist alB der Kesseldruck. 
SchnellschluBvorrichtung iihnlich Abb. 289. 

Der Differenzdruckregler von I.A.Maffei 
(Abb. 333) wirkt in der selben Weise, die Be
zeichnungen der Abbildung stimmen mit den
jenigen de rvorstehenden Beschreibung fiber
ein, soweit sie gleichartig sind bzw. wirken. 
Eine vereinigte Druck- und Drehzahlreg
lung derselben Firma fiir Gegendrucktur
binen s. Abb. 400, S. 386. 

Bei der vereinigten Differenzdruck
tier und Drehzahlreglung yon Weise Sohne 

l'J JV;l;f!i~~rKK/tlilvnq (Abb. 334)1 ist der Hilfskraftkolben an Stelle 
fL der Drehzahlverstellung eingebaut (vgl. 

~ti:,~;sero.~ Abb. 309, S. 310), jedoch ist auch eine Dreh

Abb. 3S5. Druckregler del 
WUMAG. 

zahlverstellung von Hand moglich durch 
Drehen des kleinen oberen Handrades. Zu 
beiden Seiten des federbelasteteten Hilfs-
kraftkolbens wird durch ein besonderes Diffe
renzdrucksteuerwerk (s. S. 329) das Druck
mittel gesteuert. 

Den Druckregler der WUMAG zur Kon
stanthaltung des Gegendruckes der Turbinen 
zeigt Abb. 335. Der Dampf tritt aus der Ab
dalllpf- oder Entnahmeleitung unter den 
Kolben K, derdurch die Feder F belastet ist, 
deren Spannung zwecks Einstellung des 
Druckes mittels Handrad H verandert werden 
kann. Das Handrad HI dient zum Nieder
schrauben des Kolbens, um den Druckregler 
ausschalten zu konnen. Durch den Regulier
hebel wirkt die Bewegung des Kolbens auf 
einen Hilfsschieber des Servomotor ein. 

Den Druckregler fiir eine Kesselspeisepumpe von Brown, Boveri 
& Cie. zeigt Abb. 336 2, die Wirkung ist die gleiche wie oben beschrieben. 
Bei Druckolsteuerung verstellt die Membran einen 6labfluBschieber 

1 Aus Neue Turbokesselspeisepumpen von M. Knorlein: Die Wiirme 1928, 
Nr.4O/4l. 

2 Aus Stpdola: Die Dampf- und Gasturbinen. 
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zwecks Anderung des Oldruckes unter dem Kraftkolben der Ventile 
(vgl. Abb. 402, S. 387). 

Abb. 336. Membrandruckregler von BBO. 

Abb. 837. F'eln-Druckreg)ong von EWO. 

A. Borsig verwendet 
eine gebogene Rohrmem
bran, ahnlich wie bei Ma
nometern; der im Inneren 
der Membran wirkende 
~uck ruft Bewegungen 
der Membran hervor, die 
die Drucktmeitung ver
stellen, so daB das 01 aus 
derselben in die Leitung 
iiber oder unter den Servo
motorkolben gefiihrt wird 
(8. Abb. 430, S. 410). 

Der Druckregler mit 
Feinreglung von Escher 
WyB & Cie. fiir Kom
pressoren und fUr Gegen
druck- und Entnahme-
turbinen ist im Schema 

in Abb. 337 dargestellt; es wird als Fliissigkeit Druckol verwendet. 
Der Druckregler besteht im wesentlichen aus einem Schwebekolben 1, welcher 

'einen Stempel 2 verschiebt und so den AusfluB von DruckoLaus den Diisen 3a 
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und 3 b in den gemeinsamen Ablaufraum z beherrscht. Die Stellung des Schwebe
kolbens ist durch die in den Raumen xb bzw. xa herrschenden Driicke gegeben. 
Der Druck in xb wird durch das Gegendruckventil B konstant gehalten; der 
Druck in xa wird durch ein Arca-Relais A so gesteuert, daB er mit steigendem 
Kompressionsdruck bzw. Dampfdruck abnimmt. Die Raume ya, yb, xa und xb 
werden durch Blenden 4a, 4b, 5a und 5b aus einem Raume 7 gespeist, welcher 
durch die Leitung 8 Druckol erhalt. Die Blenden 4 und 5 sind als Stempel aus
gebildet. welche eine Rellie schrager Bohrungen aufweisen, durch die das 01 der 
Reihe nach flieBt. Es wird auf diees Weise eine drosselnde Labyrinthwirkung 
erzielt, wodurch die Einzelbohrungen der Blende groB gehalten werden konnen, 
so daB ein Verstopfen nicht eintritt. Die Bohrungen fiir die Blenden sind in Wirk
lichkeit wagrecht gerichtet, so daB Reinigung leicht moglich ist. Die Raume ya 
und yb stehen bei Turbokompressoren durch Rohrleitungen 19a und 19b mit 
einem Olmotor in Verbindung, welcher aus zwei Zahnkolben 20 besteht, die sich 
mit geringem Spiel in einem Gehause 21 drehen und auf Zapfen 22 und 23 auf
gekeilt sind. Der Zapfen 23 des einen Kolbens ist aus dem Gehause herausgefiihrt 
und tragt ein Zahnrad 24, welches in ein zweites 26 eingreift. Die Welle 25 be
sorgt die Verstellung des Drehzahlreglers oder der Drosselklappe. Bei Gegendruck
und Entnahmeturbinen wird der rotierende Olmotor durch einen Servomotor 
ersetzt. 

Steigt aus irgend einem Grunde der Druck im Stutzen des Kompressors bzw. 
der Gegen- oder Entnahmedruck, so pflanzt sich diese Steigerung durch Leitung 18 
auf das Arca-Relais A fort. Dieser Relais vermindert dementsprechend den Druck 
in xa, der Kolben 1 bewegt sich nach links, der OlabfluB durch 3a wird starker 
behindert, wahrend das 01 durch 3 b leichter abflieBen kann. Es entsteht daher 
ein Druckgefalle von ya nach yb, welches sich uber den Motor M auszugleichen 
versucht, was ein Drehen desselben im Sinne des angegebenen Pfeiles zur Folge 
hat oder eine Bewegung des Servomotorkolbens. Die Verstellung erfolgt so lange 
im Sinne einer niedrigeren Drehzahl, bis in 18 der Druck wieder auf den ursprling
lichen Betrag gefallen ist. 

Das Gegendruckventil B ist ein verbessertes Oberbord- bzw. Sicherheitsventil; 
an einem Hebel 11 b, welcher auf zwei Spitzen 10 b gelagert ist, ist ein Ventil
plattchen 9b befestigt, das durch eine Feder 13b gegen eine Duse 12b gepreBt 
wird. Das durch die Blende 5b in den Raum xb eintretende 01 hebt nun das 
Plattchen 9b an, bis der Oldruck auf dasselbe dem Druck der Feder die Wage halt. 

Das Arca-Relais A ist aus den gleichen Teilen wie das Gegendruckventil auf
gebaut; auBer der Feder 13b druckt aber bei diesem Relais ein Stempel 15, welcher 
auf eine rohrformige geweHte Membran 14 abgestutzt ist, auf den Hebel. Wirkt 
auf 14 der Luft- oder Dampfdruck, so wird der Stempel 15 nach oben gepreBt 
und die Wirkung der Feder 13a je nach Hohe des Druckes teilweise aufgehoben, 
wodurch sich der Druck in "xa andert. Die Verhaltnisse werden gewohnlich so 
gewahlt, daB einem Anstieg des Luft- oder Dampfdruckes von 0,1 at ein AbfaH 
des Oldruckes in xa um 1 at entspricht. Das Relais wirkt somit als Druck
schwankungsverstarker. 

Weitere Ausfiihrungen von Druckreglern s. Turbinen fiir Sonder
zwecke. 

VI. Sicherheitsvorrichtungen. 
Urn beirn Versagen der normalerweise die Drehzahl vollstandig 

beherrschenden Reglung infolge irgendwelcher Storungen (z. B. Hangen
bleiben des Regelventils) ein Uberschreiten der zulassigen Drehzahl, 
das "Durchgehen" der Turbine, zu verhindern, muB stets noch eine 
besondere Sicherheitsvorrichtung angeordnet werden, welche die Turbine 
bei Uberschreitung der Hochstdrehzahl, rneist 10 bis 15 % iiber Betriebs
zahl, sofort abstellt. Zu diesern Zweck ist ein Sicherheitsregler vor-
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gesehen, der erst bei "Oberschreitung der Hachstdrehzahl ausschlagt 
und durch geeignete Vorrichtungen entweder das Steuerol so schaltet, 
daB das Regelventil geschiossen wird - hydraulischer Schnell
schIuB, oder aber das Absperrventil ausiost, daB es durch eine Feder 
schlieBt - mechaniscner SchnellschluB. 

A. Der Sicherheitsregler. 
Er ist ein astatischer oder labiler RegIer, bestehend aus einem auf 

der Welle sitzendem exzentrischen Schwungring oder nur aus einem 
Bolzen in einer Bohrung der Welle senkrecht zur Achse oder aus zwei 
Schwungkorpern, sowie aus einer Feder, deren Spannung groBer ist 
als die Fliehkraft bei normaler Drehzahl und bei der Hachstdrehzahl 
ihr gerade gieich ist. Steigt die Drehzahl weiter, 
80 iiberwiegt die Fliehkraft (Abb. 338), der 
Schwerpunkt entfernt sich mehr von der Dreh- 50 

achse, so daB die Fliehkraft wesentlich schneller 
zunimmt, als die Federspannung und der RegIer 
pIotzlich in seine Endlage schnellt, gegen einen 
Klinkenhebel stoBt und diesen zum AusiOsen 
bringt. 

1st G das Gewicht der Schwungmasse (Ring, 
Bolzen oder dgl. nebst Zubehor), S der Abstand 

mm 

des Schwerpunktes von der Drehachse im Betriebe Abb. ass. Slcherheltsregier. 

und Sa = S + a der Abstand nach dem Aus-
schlagen, wenn a der Ausschlag, nmax die hochstzulassige Drehzahl und 
F die Federspannung im Betriebe (Vorspannung), so muB die Flieh
kraft 0 sein 

O G .. G nlnlkax 
=-SW'" =-s--=F 

g g 301 

und nach dem Ausiosen 
G 31-" nlkax 

Omax=-:gSa~ kg, 

wahrend die Federspannung 
Fmax=F(f+a):f 

wird, wenn f die Vorspannung (Durchbiegung) vor dem Ausschiagen. 
Nach dem Abstellen der Turbine geht der RegIer bei derjenigen 

Drehzahl n. in seine normale Lage zuriick, bei der die Fliehkraft Oz = F max 
ist, es bnn also die Turbine nicht eher wieder auf Touren gebracht wer
den, ehe die Drehzahl nicht unter n. heruntergegangen ist. 

Bei der Ausfiihrung der RegIer ist darauf zu achten, daB die Rei
bung moglichst gering wird, um die Widerstande beim Ausschlagen auf 
das kleinste MaB zu beschranken, da dadurch die sichere Wu-kung 
des Reglers beeinfluBt werden kann. Aus diesem Grunde dad auch kein 
01 im RegIer eintrocknen konnen; der RegIer ist ab und zu einer Priifung 
auf sicheres Wirken zu unterziehen, z. B. durch Abstellen der Turbine 
durch den SchnellschluB. 
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Die Ausfuhrung eines Sieherheitsreglers mit e:xzentrischem Ring 
zeigt Abb. 339 (WUMAG); die E:xzentritat ist e, der Ausschlag a = 2 e, 
der Schwerpunktsabstand kann aus den Flachenmomenten leicht ge· 
funden werden. 

Bezieht man die Momente 
z. B. auf die Schwerpunktsachse, 

Abb. SS9. Slcberhelt8regler (WUMAG). Abb. 340. Sicherbeltsregler (EWe). 

so ist mit Abb. 339, da das Moment der Differenzflache gleich Null ist, 
n n ~e 
_·d2·8--·d~(8+e) =0 woraus 8-4 a 4' - d; - d'f . 

Bei der Gesamtfliehkraft ist auch die Fliehkraft des Bolzens zu 
berucksichtigen. Der Hohlraum X der VerschluBschraube kann zwecks 

genauer Einstellung mit Blei ausgegossen werden. 
Eine andere Ausfiihrung zeigt Abb. 340 (EWe) 

und Abb.3411 (Gebr. tork, Hengelo); beirn 
Einstellen des Reglers wird nur der leichte Feder
teller verschoben. 

Der SchnellschluBregler Abb. 342a (MSW) hat 
groBe Breite, . urn eine Feder von gro13em Win
dungsdurchmesser unterbringen zu konnen; 
Fiihrung durch die seitlichen Keile. Zur Vermin
derung des Gewichtes hat der Ring eine zentrische 
Eindrehung; die Bohrungen im aufgekeilten 

Innenring dienen zum Massenaus
gleich. Eine verbesserte Ausfiih-

Abb.342&. Abb.342b. 
Abb. 342& u. b. Sicherhclt8rcglcr (MSW \lod 1. A. Maffci). 

rung zeigt Abb.342b (1. A. Maffei) mit Einstellung, wobei nur der 
feststehende Federteller verschraubt wird, so daB. eine Anderung der 
Schwerpunktslage nicht eintritt. 

1 Aus Stodola: Die Dampf- und Gasturbinen, 5. Auflage. 
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Bei dem doppelten Sicherheitsregler Abb.3431 (Weise Sohne) 
mit entgegengesetzt angeordneten Schwunggewichten ist neben doppel-

Abb. 848. Doppelter SlcherheltBregler (Weise SOhne) . 

ter Sicherheit Massenausgleich erreicht; zur Verringerung der reibenden 
FHichen erfolgt die radiale Fiihrung durch die seitlichen Bolzen. 

Um die Empfindlichkeit kurzer Federn 
gegen kleine Anderungen der Federab
messungen zu vermeiden, ist der Sicherheits
regler Abb.344 (KTW) mit einer langen 
Zugfeder ausgerustet, die urn die Welle 
herumgelegt ist. Die Einstellung erfolgt 
durch ein verstellbares Zusatzgewicht, das 
mittels einer Stellschraube verschoben Abb.344. Sicherheitsregler (KTW). 
werden kann; Fixierung durch Sperrfeder. 

Beim Sicherheitsregler Abb. 3452 (AE G) wird der Schwungring A durch 
Vorsprunge in Falzen Bl B2 gefuhrt; er ist zentrisch, der Schwerpunkt ist 

Abb. 345. Sicherheltsregier (AEG). 

durch die Aussparung 
C um·5 mm aus der 
Mitteverlegt. Massen
ausgleich durch Aus 
gleichlocher. 

Abb. 346 (BBC). 

Einen Sicherheitsregler mit Bolzen zeigt Abb. 346 (BBC) fiir Klein
turbinen (vgl. Abb. 296 bzw. Abb. 302), einen solchen mit Schwung-

1 Siehe FuBnote 1 S.330. 
2 Aus Stodola: Die Dampf- und Gasturbinen, 5. Auflage. 
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gewichten Abb. 3471 (BBC); die Schwunggewichte AI' A2 sind symme
trisch angeordnet, wodurch Massenausgleich erreicht ist; die Einstel-

lung erfolgt durch Verstellen der zentralen Feder mittels Rechts- und 
Linksgewinde der Federteller B 1 , B 2 • Beirn Ausschlagen schliigt der 
Anschlag 0 gegen den Ausklinkhebel (rechts oben, vgl. auch Abb. 294) 

und verdreht ihn urn 25°, wo
durch AuslOsen des Absperr
ventils erfolgt (s . unten). 

Eine eigenartige Ausfiihrung 
zeigt Abb. 3481 (Lj ungstrom); 
das Schwunggewicht ist ein 
Bolzen B, der mittels der Stelzen 
·0 von den Blattfedern A ge
halten wird, die Einstellung er
folgt mittels einer Schraube 
durch Verschieben des Bolzens;. 
das Ganze sitzt in einer Boh-

Abb. 348. Slcherbeltaregler <LjUDg"tr6m). rung des Kupplungsflansches. 

1 Aus Stodola: Die Dampf- und Gasturbinen, 5. Auflage. 
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B. Die hydraulische Sclmellschlu6vorrichtung. 
Sie ist jeweils bei der betreffenden Reglung beschrieben; der RegIer 

bewirkt die Verstellung eines Umschaltschiebers, der das Druckol fiber 
den Kolben des Kraftgetriebes steuert, wodurch das Regelventil ge
schlossen wird, wiihrenu das 01 unter dem Kolben ablaufen kann 

H 

Olablauf- -

- Oampfelnfritf 

Ahb. 3'9. Scb.uell8chluBvorrichtuog (Humboldt). 

(s. Abb. 289/291, S. 297, Abb. 291, 314, 320, 321/22 und die Beschrei
bungen zu denselben). 

Die SchnellschluBvorrichtung der SSW, deren Schema Abb. 302, 
S.306 veranschaulicht, bewirkt auBer dem AbschlieBen des Regel
ventils auch Schlie Ben des Absperrventils A (ahnlich wie bei Abb. 321/22, 
Borsig), welches nur bei genfigend hohem Oldruck, der beim An
fahren von der Hilfsolpumpe P erzeugt wird, geoffnet und offen
gehalten werden kann. 

Das Hauptabsperrventil A tragt am oberen Ende seiner Spindel den Kolben K, 
der mit Ventiloffnungen a versehen ist; am unteren Ende der Handradspindel S P 
sitzt das Olventil av. Bei zu niedrigem Oldruck wiirde der Druck der Feder F nicht 

Zietemano, Dampfturbinen. 22 
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iiberwunden werden, das Ventil A also gar nicht offnen. Ferner kann das Ventil 
beim Anfahren nur langsam mittels des Handrades R geoffnet werden, da andern
falls der Kolben K nicht gleich folgt, wodurch das Olventil den AbfluB durch 0 
offnet und der Oldruck sinken wiirde, so daB die Feder F das Ventil schlieBt. 
Dadurch ist zu rasches Anfahren unmoglich gemacht. 

Das Druckol gelangt von der Zahnradpumpe Z durch Leitung La, Kammer K l , 

Biichse B 2 , Kanall lind 3 nach Kammer Ks unter den federbelasteten Umschalt
schieber UK und durch Leitung Ls unter den Kolben K des Absperrventils A. 
Im Betriebe liegt die Ventilbiichse B2 wie gezeichnet oben an und der Umschalt
kolben UK wird durch den Oldruck in Ka in gezeichneter Lage gegen den Feder
druck gehalten, wobei er die Druckleitung L, abschlieBt. Nach dem Ausschlagen 
des Sicherheitsreglers SR wird di~ Biichse B2 den Ablauf offnen, der Oldruck 
sinkt und die Biichse gelangt durch das Eigengewicht und die seitliche Zugfeder 
in die untere Endlage. Dadurch ist dem 01 unter dem Kolben K des Absperrventils A 
durch Leitung L 5 , Kammer Ka, Kanal 3, Kammer K2 und Kanall der Ablauf 
freigegeben, das Ventil A schlieBt. Infolge des sinkenden Oldruckes in Ka wird 
gleichzeitig der Umschaltkolben UK durch die Feder nach unten bewegt, das 
Druckol aus der Leitung L4 gelangt durch. L2 zum Servomotor und bewirkt 
SchlieBen der Diisenventile V, wahrend das 01 von der anderen Seite des Dreh
kolbens durch L l , Kanal 4 und Kanal 1 ablaufen kann, da durch die Bewegung 
des Drehkolbens der Hilfsschieber H S nach unten verschoben wird. Bei sinkendem 
Oldruck werden beide Vorrichtungen betatigt, da dann UK auch nach unten geht. 
Hebel H dient zur HandauslOsung. 

Die SchnellschluBvorrichtung von Humboldt (Abb.349) tritt 
ebenfalls beim Auslosen des Sicherheitsreglers und bei sinkendem 01-
druck in Tatigkeit; auch kann das Absperrventil nur bei geniigendem 
Oldruck geoffnet werden, da nur dann der untere Kolben am oberen 
Ende der Ventilspindel dem durch das Handrad nach oben bewegten 
oberen Kolben folgen kann. 

Schlagt der Sicherheitsregler R aus, so driickt er den um 0 dreh
baren Hebel H nach auBen, die Nase N, die im Betriebe auf der Nase Nl 
des Umschaltkolbens K aufsitzt, gleitet ab, die Feder F2 bewegt den 
Umschaltkolben K sofort nach links, so daB derselbe die Druckolleitung 
Ll abschlieBt und den Olablauf durch L2 offnet, worauf die Feder iiber 
dem Absperrventil dieses schlieBt. 

C. Die meehanisehe Sehnellsehlu6vorriehtung. 
Sie wirkt meist in der Weise, daB der ausschlagende Sicherheits

regler eine durch Feder gespannte Klinke auslOst und die Feder durch 
Gestange die Sperrung des Absperrventils auslost, worauf eine die Ventil
spindel belastende Feder das Absperrventil zuschlagt. Eine direkte 
Auslosung der Sperrung am Ventil durch den Sicherheitsregler wird 
nur bei Kleinturbinen (s. d.) angewendet. 

Die doppelte SchnellschluBvorrichtung der WUMAG (Abb. 289 
und 317) hat 2 Sicherheitsregler, der eine betatigt die hydraulische 
Vorrichtung (s. S. 297), der andere die mechanische, indem er gegen den 
Hebel N Abb. 289 schlagt, die KlinkeQ auslost, worauf die Feder Fl durch 
die Stange T die Sperrklinke so dreht, daB die Biichse U freigegeben 
wird und die Feder iiber dem Kolben die Biichse U mit der Spindel 
nach unten bewegt und das Absperrventil A zudriickt. Durch Drehen 
des Handrades (SchlieBbewegung). bei geschlossenem Ventil kann die 
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Biichse wieder hochgeschraubt werden bis die Klinke einschnappt; 
darauf kann das Ventil wieder geoffnet werden. Durch den Hebel W 
kann Auslosung von Hand bewirkt werden. 

Abb.850. Kechanlscb.8 Sobnellachlu8vorriohtun& von EWO. 

Bei der mechanischen SchnellschluBvorrich
tung von Escher WyB &Cie., Abb.35O (hy-
draulische Vorrichtung s. S. 299, Abb. 291), ist 
statt der tsperrklinke eine innere Muffe 11 angeordnet, deren Knaggen 
sich auf die auBere Muffe 12 stiitzen; beim Drehen der ersteren mittels 
der Feder 15 nach dem Ausschlagen des Sicherheitsreglers 1 und Aus
losen der Klinkenhebel 2 geraten die Knaggen in Ausschnitte der 

22* 
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Muffe 12 (s. links unten), so da.B sich die Muffen ineinander schieben 
konnen, worauf die Feder 16 das Ventil 8 zudruckt. Kolben 13 dient 
als Puffer, um zu hartes Aufsetzen des Ventils zu vermeiden. 

Um das .Absperrventil nicht gegen den vollen Dampfdruck anheben zu miissen, 
offnet zuerst ein kleiaes Voroffnungsventil 7, wodurch der Druck hinter dem 
Ventil steigt. Die Betatigung des Ventils erfolgt durch das Handrad mittels Stirn
rader 10, von denen das groBere die mit Gewinde versehene auBere Muffe 12 
verschraubt. 

Abb. 351. Schnell chluBventll der AEG. 

Das Schnellschlu.Bventil der Ersten Brunner (EBM), Abb. 320, 
S. 318, wirkt in ahnlicher Weise; eine yom Sicherheitsregler ausgeloste 
Feder dreht den Hebel G mit der inneren Muffe C, deren Knaggen sich 
in die Aussparungen der Au.Benmuffe B schieben, so da.B die Feder F 1 

das Ventil A (mit Voroffnungsventil) schlie.Bt, wobei der Kolben Xl 
als Puffer wirkt. 

Die mechanische Schnellschlu.Bvorrichtung der Gutehoffnungs
h utte (Abb.314, S.313) wird yom selben Sicherheitsregler 20 aus
gelost wie die hydraulische, indem nach dem Ausklinken die Feder 21 
die Sperrklinke 23 dreht, so da.B die Gewindebuchse frei wird und die 
Feder 25 das Ventil 24zudruckt; Pufferwirkung durch den feder
belasteten Kolben. 
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Ein SchnellschluBabsperrventil der AEG zeigt Abb.351, aus der 
die Einzelheiten zu ersehen sind. 

Der Ventilteller 1 ist durch die Fiihrungsbiichse 3 mit dem Voroffnungsventil2 
und der Spindel 4 verbunden und diese durch die Kupplung 5 mit der Schrauben
spindel 6, welche durch Hand
rad 7 in der Spindelmutter 8 
bewegt wird. Die Spindelmutter 
wird durch den Klinkenbolzen 9 
gehalten, nach dem .Ausliisen des 
Sicherheitsreglers und .Ausklinken 
der Feder 10 dreht diese mittels 
Hebels 11 den Bolzen 9 und 
dieser gibt die Spindelmutter 8 
frei, worauf die Feder 12 das 
Ventil zuschlagt, wobei das als 
Luftpuffer ausgebildete Hand
rad 7 das harte .Aufsetzen ver
meidet. 

Die SchnellschluBvor-
richtung von BBC (Abb. 
293/94, S.301)wirddurchden 
Sicherheitsregler J (s. Abb. 
347) ausgelost, indem derselbe 
nach dem Ausschlagen der 
Schwunggewichte die Welle 
M verdreht und dadurch den 
Bolzen Q freigibt, worauf die 
durch denselben mittels der 
in einem Rohr befindlichen 
Kugeln ("mechanische Flus
sigkeit") gehaltene Sperr
klinke P, die den federbe
lasteten Kolben 0 fixiert, 
durch Ietzteren verdrangt 
werden kann, so daB Ven
til S zugedruckt wird. S. 
auch Abb. 312 und 358a. 

Bei den Kleinturbinen 
wird die Auslosung der das 
Absperrventil schlieBenden 
Feder direkt durch den Reg
Ier bewirkt, ohne Zwischen
schaltung einer weiteren Ausklinkvorrichtung mit Feder. Abb.352 
zeigt eine soIcheAusfiihrung von Weise Sohnefiir die Turbine Abb. 362, 
S. 349 mit der Reglung Abb. 309 und dem Sicherheitsregler Abb. 343. 

Der RegIer schlagt mittels der nach obenfiihrenden Stange an die Kniehebel 
und driickt diese durch, so daB der an der Spindelmutter angreifende Hebel frei 
wird und die Feder das mit Voriiffnung versehene Ventil zuschlagt. 

Weitere SchnellschluBvorrichtungen fiir Kleinturbinen s. unter aus
gefuhrten Turbinen. 



342 Kleinturbinen. 

Fiinfter Abschnitt. 

Ausfiihrungen von D amp fturbinen. 
Dampfturbinen werden von den kleinsten Leistungen an gebaut 

und haben in vielen Fallen die Kolbenmaschine verdrangt, trotzdem sie 
derselben in der Wirtschaftlichkeit erst von etwa 300 PS an iiberlegen 
sind; jedoch werden sie wegen ihrer Einfachheit, des geringen Raum
bedarfs und des bequemen Zusammenbaues mit rotierenden Maschinen 
bevorzugt, besonders wenn der vollstandig olfreie Abdampf ffir irgend-

Abb.35S. Nema-Klelnturblne bls 60 PS •• 1\ - 3000. 

welche Zwecke verwendet werden kann. Als Kleinturbinen konnen 
solche bis etwa 500 PS bezeichnet werden, Turbinen mittlerer Leistung 
bis etwa 10000 PS, dariiber GroBturbinen. In bezug auf GroBe 
der erreichbaren Einzelleistung steht die Dampfturbine unerreicht da. 
Um auch bei kleineren und mittleren Leistungen billige und kleine 
Turbinen guter Wirtschaftlichkeit zu erhalten, werden sie mit hoher 
Drehzahl, bis 10000 Umdr.fmin, ausgefiihrt und diese durch Zahnrad
getriebe auf die gewiinschte Drehzahl herabgesetzt - Getriebe
turbinen; aber auch ohne tThersetzung ist die Leistung ffir die meist 
angewendete Drehzahl von 3000 Umdr.fmin immer weiter erhoht wor
den, man hat bei solchen Grenzleistungsturbinen 40000 kW er
reicht. Dariiber werden 1500 Umdr.fmin angewendet. 



Kleinturbinen. 343 

Mit der Erhohung des Dampfdruckes zwecks Verbesserung der 
Wirtschaftlichkeit hat die Ausfiihrung von Hochdruckturbinen 
Schritt gehalten, wobei man bestehende Niederdruckanlagen durch 
Vorschaltturbinen fiir hohen Dampfdruck umbauen kann. 

1. KleintHrbinen. 
Kleinturbinen werden nur als Gleichdruckturbinen ausgefiihrt, mit 

einer oder einigen Druckstufen, je nach Drehzahl und Leistung, und 

Abb. SH. Klelnturblne von E. Na.cke. 

mit Geschwindigkeitsstufung entweder mit mehrkranzigem Rad nach 
Curtis oder mit wiederholter Beaufschlagung desselben Kranzes radial 
oder axial nach Kienast. Letztere Ausfiihrung wird bei kleinsten 
Leistungen viel angewendet, da zwar der Umlenkungsverlust groBer 
ist, aber neben billigerer Ausfiihrung die Ventilationsverluste kleiner 
werden, die bei kleinen Leistungen eine wesentliche Rolle spielen. 
Kleinturbinen ermoglichen Serienfabrikation, da nur die Leitvorrich
tungen und SchaufeIn dem Dampfzustand anzupassen sind und durch 
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Abb.365. K1elnturblne (Bruckner, Ke.nls &: Co.). 

Abb.356. K1einturblDe mit DlisenregJung (Br'ilckner, Kanl &>; Co.). 
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Anderung der Beaufschiagung die gewiinschte Leistung erreicht wer
den kann. 

Die Regiung erfolgt meist direkt, aber auch durch Kraftgetriebe; 
bei Antrieb von Kesselspeisepumpen wird Druckregiung angewendet. 
Die Turbinen konneneng mit der anzutreibenden Maschine zusammen
gebaut werden, so daB sie fertig montiert versandt werden konnen. 

Eine N ema-Kleinturbine der Netzschkauer Maschinenfabrik Franz 
Stark & Sohne fUr Leistungen bis 60 PS bei 3000 Umdr.Jmin zeigt 
Abb. 353; Laufraddurchmesser 500 mm, 3 Geschwindigkeitsstufen, 
Kugellager, Huhnsche Stopfbiichsen s. S. 251, RegIer R am vorderen 
Wellenende, Schaufeibefestigung s. Abb. 167, S.198. 

Abb. 354 zeigt eine Kleinturbine von E. Nacke, Coswig i. Sa. 

Abb.357. Turboke sel.pelsepumpe von BBC. 

Die Kleinturbine von Briic~ner, Kanis & Co., Dresden (Abb. 355), 
hat direkte Regiung, Ringschmierung, Lagerkiihiung, eine andere Aus
fiihrung fUr etwas groBereLeistung, Abb. 356, hat Druckoischmierung und 
automatische Diisenregiung. Vom Servomotorkoiben werden mitteis 
der seitlichen Hebelwelle die drei ZuschaItventile nacheinander betatigt; 
auch DrehservoInotor ausgefiihrt mit Nocken und Rollenhebeln. 

Ein Turbokesselspeiseaggregat von Brown, Boveri & Cie. (BBC) 
zeigt Abb. 3571 ; das Gehause von Turbine und Pumpe ist zusammen
gegossen, das Turbineniaufrad wird nach Abziehen des Pumpenkreiseis 
mit dem vorderen Deckel herausgezogen. Regiung durch Druckregier 
(s. Abb. 336, S.331). 

1 Stodola: Die Dampf- und Gasturbinen. 
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Abb. 859. Klelntrubloe von Gebr. Sulzer. 

Abb. 360. Kle!.nturbID.e (Kleoast) der KTW (Altere AustilluWlg). 
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Eine groBere Turbine mit zwei Druckstufen je mit 2 Geschwindig
keitsstufen von BBC veranschaulicht Abb. 358a mit Olringsteuerung 
(Abb. 296, S. 302); Gehauseunterteil mit den Lagern einstuckig, Ober
teil axial geteilt. 

Die Kleinturbine von Gebr. Sulzer (Abb. 359) zur direkten Kupp
lung mit einer Kesselspeisepumpe hat ungeteiltes Gehause, Huhnsche 
Stopfbuchsen; Druckreglung und SchnellschluB s. Abb. 332. 

Die Kuhnert-Turbo-Werke , MeiBen, fiihren ihre Turbinen nach 
Bauart Curtis oder seltener nach Kienast aus; letztere altere Aus
fuhrung zeigt Abb. 360, aus der die Einzelheiten zu ersehen sind. 

Abb. 361. Hochd.ruckklelnturblne von Weise SBhne. 

Der Aufbau der Kleinturbinen fiir HochdruckheiBdampf von Weise 
Sohne, Halle, ist aus Abb. 361 ersichtlich. Die Turbinen ZUlli Antrieb 
von Kesselspeisepumpen groBerer Leistung haben Servomotorreglung; 
Abb. 3621 zeigt eine Turbine von 600 PS fur 36 at 400 0 und 3 ata 
Gegendruck (40001jmin auf 460 0 bei 130°). Die zugebOrige Dusen
gruppenreglung s. Abb.308, Differenzdruckregler Abb. 334, Schnell
schluB Abb. 343 und 352. 

Die Turbinen von Kuhnle, Kopp & Kausch, Frankenthal, wer
den je nach den Betriebsverhaltnissen als verbesserte Elektraturbine 
mit wiederholter radialer oder nach Ki e n a s t mit axialer Beaufschlagung 
oder mit mehreren Schaufelkranzen (Curtis) ausgefuhrt. Die Turbine 

1 Knorlein: Turbokesselspeiseaggregate. Berlin: Julius Springer. 
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(Abb.363) mit radialer Beaufschlagung kann bis u = 140 mjsek Um
fangsgeschwindigkeit ausgefiihrt werden, bis 500 PS, mit direkter 
Reglung. Bei hOheren Dampfdrucken und bis 750 PS erhalten sie 
Druckolschmierung und bei groBen Regelventilen auch Servomotor
reglung; bei hoheren Umfangsgeschwindigkeiten (bis 180 m/sek) axiale 
Beaufschlagung mit 500 bis 800 mm Raddurchmesser, fiir 400 bis 
750 PS. Reichen diese Ausfiihrungen nicht mehr aus, so wird Curtis
bauart angewendet, die bis 2000 PS ausgefiihrt wird. 

Abb.362. Hochdruek·Kesselspelsepumpe, 600 PS, von Weise SijhDe. 

Fur groBere Gefi:i.lle werden 2 Druckstufen angewendet, welche 
Bauart auch fur Entnahme geeignet ist; Ausfiihrung in Elektra- oder 
Kienastbauart, oder die erste Stufe Elektra bzw. Kienast, die zweite 
Curtis, wie Abb. 364 einer Kondensationsturbine fiir 200 PS, n = 6000 
Umdr./min zeigt, deren effektiver Wirkungsgrad 57 % betragt bei 
195 kcal/kg Gefalle. Beide Stufen sind mit Abschaltungen versehen, 
wodurch der Druckverlauf bei Teilbelastung unverandert gehalten 
werden kann. 
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Die Kleinturbinen von J. A. Maffei erhalten bei kleinen Leistungen 
Drosselreglung, bei groBeren Leistungen Diisenreglung durch Servo· 
motor; eine solche Turbine von 400 PS zum Antrieb eine Kesselspeise. 
pumpe mit vereinigter Differenzdruck· und Drehzahlreglung (vgl. 

Abb. 363. Elektraturblne von KKK. 

Abb. 400, S. 386) zeigt Abb. 365 mit 3 Diisenventilen. SchnellschluB· 
ventil durch Olumschalter betatigt, Olkiihler im Grundrahmen. 

Dieselbe Firma fiihrt zusammengebaute Turbodynamos fiir Klein· 
beleuchtungsanlagen aus in Leistungen von 0,3 bis 10kW; eine Loko· 
motivbeleuchtungsturbodynamo zeigt Abb. 366 mit radialer Geschwin· 
digkeitsstufung und einer eigenartigen Reglung. 
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Der RegIer besteht aus 2 durch eine Feder verbundenen Kugeln, die der Flieh
kraft und dem Dampfdruck im Innern des von den Kugeln abschlieBbaren Raumes 
des Reglergehauses ausgesetzt sind; der Dampf kaun aus diesem Raum durch 
die hohle Spindel und Bohrungen im Turbinengehause unter die federbelastete 
Membran des Regelventils . (s. links unten) treten und verstellt dasselbe ent
sprechend dem Dampfdruck. Dieser wird durch die Stellung der Kugeln geandert, 
die bei Erhtihung der Drehzahl durch VergroBerung der Offnungen im Regler
gehause Dampf entweichen lassen - Drucksenkung, und beim Sinken der Dreh
zahl die Offnungen mehr schlieBen, wodurch der Dampfdruck im Reglergehause 
und unter der Membran steigt und daB Ventil mehr offnet. 

Abb. SM. Klelnturblne (Kienast u. Ourtls) von KKK. 

Das Kleinlichtaggregat der AEG (Abb.367) mit axial zweimal 
beaufschlagtem Laufrad hat ebenfalls einfachen Aufbau; die Reglung 
ist in einfachster Weise durchgebildet. 

Der RegIer ist ein unmittelbar wirkender Fliehkraftregler mit Federbelastung 
und zwei um Schneiden 4 drehbar gelagerten Schwunggewichten1, denen die Feder 3 
das Gleichgewicht halt. Anschlage 2 dienen zur Ausschlagbegrenzung; der RegIer 
verstellt den vom Dampfdruck entlasteten in der Verlangerung der Turbinenwelle 
angeordneten Regulierschieber 10 aua nichtrostendem Stahl, der in der Buchse 11 
aus Monelmetall gleitet, durch Querkeil14 am Drehen verhindert ist, den durch 
Offnung 13 eintretenden Dampf drosselt und ihn durch den Kanal im Gehause 
dem Laufrad zufiihrt. 6 ist eine Sperrscheibe, 7 eine Kohlenscheibe, 8 das Spur
lagergehause, 9 Oberwurfmutter und 12 eine Zusatzfeder. 

Leistung 0,5 kW bei 3600 Umdr./min und 5 bis 16 at Dampfdruck; 
Dampfverbrauch bei Vollast 57 kg/h, bei Leerlauf 26 kgfh. 
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Die Turbinen des Beka wer kes, Taucha-Leipzig, arbeiten ebenfalls 
mit wiederholter axialer Beaufschlagung, jedoch erfolgt die Quer
schnittserweiterung radial; die Schaufeln sind radial durch Stege in 

konzentrische Kranze unterteilt, der Dampfstrahl durchstromt erst 
den ersten Kranz, dann entsprechend der Geschwindigkeitsabnahme 
den ersten und zweiten und endlich aile Kranze gleichzeitig, die Umleit
kammern nehmen in radialer Hohe zu. 



Kleinturbinen. 

Abb. 366. Lokomoti"beleuchtung,.Turboaggregat 
(I. A. Ma frel). 

Abb.367. KJeinlichtturboaggregat 
der AEG. 

Zietemann, Dampnurbinen. 
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Die Kleinturbinen von Humboldt, Koln-Kalk, werden mit wieder
holter axialer Beaufschlagung oder mit Curtisrad ausgefiihrt, Abb.368 
zeigt eine Turbine fUr 10 bis 70 PS bei 6000 Umdr.jmin fiir Dampf 
bis 35 atii, 400° C und bis 6 atii Gegendruck. Die Turbine ist an den 

Lagerbock angeschraubt. Das Gehause ist ungeteilt, die Lager haben 
Druckolschmierung durch die mittels Stirnrader angetriebene Zahnrad. 
pumpe, neben derselben sitzt der Sicherheitsregler; Olkiihler im Lager. 
bock, 2 Handzuschaltventile. Bei groBeren Leistungen direkte Drossel. 
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reglung oder Servomotorreglung (s. Abb. 292, S. 300), bei noch groBeren 
Leistungen Diisenreglung (s. Abb.301, S.306). 

Um auch Turbinen kleiner Leistung mit gutem Wirkungsgrad zu 
erhalten, miissen sie mehrstufig werden, wobei der Raddurchmesser 
zwecks Verringerung der Verluste und voller Beaufschlagung klein wird; 
damit rue Stufenzahl maBig wird, ergeben sich hohe Drehzahlen, die 
Turbinen werden als Getriebeturbinen ausgefiihrt. Eine solche von 
500 PSe bei 9000 Umdr. der WUMAG zeigt Abb. 369; Laufer aus dem 
Vollen, Teilkreisdurchmesser 440-480 mm. 

II. Tnrbinen mittlerer Leistung und Gro6turbinen. 
Sie werden als Gleichdruck- oder als "Oberdruckturbinen mit Gleich. 

druckstufen im Hochdruckteil ausgefiihrt. Die vielstufige Bauart macht 

Abb. 370. Gct riebeturbine, 1000 kW. der AEG. 

bei groBem Gefalle Mehrgehausebauart erforderlich; bei groBeren Lei
stungen und hohem Vakuum mussen die Niederdruckstufen unterteilt 
werden als Doppelend- oder Zwei- bis VierfluBturbinen. Leistungen bis 
etwa 40000 kW konnen mit 3000Umdr./min ausgefiihrt werden, dariiber 
meist 1500. Bei mittleren Leistimgen werden sie auch als Getriebe
turbinen mit hoherer Drehzahl ausgefiihrt. 

Die Getriebeturbine derAEG(Abb.370)lfiir 1000kW, 7000Umdr./min 
ist eine Gleichdruckturbine, nur die beiden letzten Stufen arbeiten mit 
etwas "Oberdruck; Reglung durch 5 Dusenventile mit Drehservomotor 
(vgl. Abb.297), Welle in den Stopfbuchsen und Lagern abgesetzt, 
zwecks Verringerung der Verluste. Qualitats~iffer etwa 1850. 

1 Kraft, E. A.: Die neuzeitliche Dampfturbine, VDI-Verlag. 
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Eine Kondensationsturbine derselben Firma fiir 3000 kW, 
n = 3000 Umdr.Jmin zeigt Abb. 3711 in der neueren Ausfiihrung mit 

Abb.371. Kondensationstufbine, 3000 kW, der AEG. 

Gleichdruck im Hochdruckteil und Uberdruck im Niederdruckteil; 
Leitapparate im Hochdruckteil in besonderen Einsatzen aus Stahl-

a - Orehzohlregll'r C'. HO-Turbtne e-HO-Tvrbine 
b . rrischdgmpf' d· tiberslriimungLHO-lUrb':ne F- Al!dgmpf' 

Abb. 872. ZweigeMu eturbine, 10 biB 20000 kW, n - 8000 der AEG. 

guB. Qualitatsziffer 2200, n. = 0,75. Bei hohen Driicken und groBem 
Gefalle zweigehausig nach Abb.3721 fiir 10000 bis 20000 kW, 

1 Kraft, E. A. : Die neuzeitliche Dampfturbine, VDI-Verlag. 
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n = 3000 Umdr.jmin; Hochdrucklaufer aus dem Vollen, ND-Tell dop
pelt mit tlberdruck, beide unterkritisch, starre Kupplung, kein Axial
schub, Abdampfstutzen mit Diffusorwirkung. 

Beschreibung der 70000-kW-Turbine in Zweiwellenanordnungl . 

Die · eingehausige Kondensationsturbine der WUMAG (Abb. 373) 
fiir 5000 kW, n = 3000 Umdr./min hat Drosselreglung (vgl. Abb. 289) 
und Handschaltventile; bei hohen Anforderungen an die Reglung 
wird vereinigte Drossel- und Dusenreglung (Abb.315) angewendet. 

Eine zweigehausige Turbine der WUMAG fur 10000 kW, 

1 Z. V. d. 1. 1927, S. 1869. 
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n = 3000Umdr./min mit 
dreimaliger Anzapfung 
fUr Speisewasservorwar
mung zeigt Abbildung 
374; der Hochdruckteil 
ist vielstufig, die N D
Stufen haben groBen 
Durchmesser. Bei hohem 
Vakuum und groBeren 
Leistungen miissen die 
ND-Stufen geteilt wer
den, um nicht zu lange 
Schaufeln zu erhalten, wie 
Abb. 375einer 12500-kW
Turbine fiir n = 3000 

z Umdr./minzeigt,. mit ein
ii maliger Anzapfung und 

r--__ I ~ Teilung nur der letzten 
o Stufe. Die WUMAG be-
e 
g vorzugt Ausfiihrung mit 
~ 3000 Umdr./min bis zu 
;::- den groBten dafiir aus
~ fiihrbaren Leistungen (et
~ wa 40000 kW), wobei 
~ sicheinemehrfache Unter
.; 
" teilung der ND-Stufen 
~ erforderlich macht, wie 
~ Abb.376einer30000-kW
~ VierfluBturbine zeigt, die 
!'k 
~ fiir 32 at . 410° C ausge-
N fiihrt wuide; dadurch .ist 
:::! weit bessere Ausnutzung 
: hoher Luftleere moglich. 
~ Das HD-Gehause ist an 

die Lager gehangt, das 
ND·Gehause mit 4 Ab
dampfstutzen fiir 4 Kon
densatOJ.en ruht auf kraf
tigen seitlichen FiiBen ; 
Dampfzufiihrung doppelt 
durch 2 Absperr- und 
2 Regelventile durch 
RohrleitungzudenDiisen
ventilen. Bei hoherem 
Frischdampfdruck, je
doch schlechterem Vaku
um wiirde das Modell bis 
80000 k W reichen. 
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Die Gleichdruckturbine der Bergmann-EW (Abb. 377) fUr 3000 kW, 
n = 3000 Umdr./min hat einzeln in das Gehause eingesetzte Leitapparate, 
Laufer aus dem Vollen; Reglung s. Abb. 298. Eine zweigehausige 
Turbine fUr 12500kW, n = 3000 Umdr./min zeigt Abb.378 mit ge
teilter letzte~ Stufe; der Hochdruckteil hat besonderen Einsatz, in 
dem der Ringkanal eingegossen ist und die Leitapparate eingesetzt 
sind, um freie Ausdehnung zu ermoglichen. 

Eine Zweigehauseturbine der Maschinenfabrik Augsburg
Niirnberg (MAN) fUr 13000 kW, n = 3000 Umdr./min zeigt Abb. 379 

o 

o 
Abb.880. Oegen\aulturblne (System LJ uogst rom) der MAN. 

mit Drosselreglung. Bei groBeren Leistungen und hohem Vakuum 
Unterteilung der ND-Stufen in 2, 3 oder 4 Teile. 

Die MAN hat den Bau von Gegenlaufturbinen, System Ljungstrom, 
aufgenommen; Abb.380 zeigt den Schnitt durch eine solche Turbine 
von 3000 kW, ' n = 3000 Umdr./min; sie hat lTherdruckwirkung, die 
Schaufelsysteme sind gegenlaufig, so daB die Leitschaufeln wie die 
Laufschaufeln umlaufen und zwei gleiche Generatoren angetrieben wer
den. Die Schaufeln sitzen in sich tragendenRingenb, die durch eingewalzte 
Gelenkringe mit den auf den Wellen sitzenden Scheibena verbundensind; 
diese Scheiben sind wiederum gelenkig mit den Druckausgleichscheiben c 



366 Turbinen mittlerer Leistung und GroBturbinen. 

verbunden, welche mit Labyrinthen versehen sind, die in Gegen
labyrinthe der feststehenden Ausgleichscheiben d hineinragen. Stopf
biichse s. Abb. 236, S. 248. Dampfzufiihrung mittels Leitung 3 durch 
das Gehause. 

Eine eingehausige Turbine von 14000 k W, n = 3000 Umdr ./min der 
Zoelly-~auart von Escher WyB & Cie. zeigt Abb. 381; Gehause 
aus StahlguB, vom an das Lager gehangt, hinten am Abdampfstutzen 
verschraubt, der sich mit FiiBen auf den Grundrahmen stiitzt. Leitrad
befestigung nach Abb.148, S.187, Drosselreglung Abb.291, 1Jber
lastung vor die 3. Stufe, Anzapfung fiir Speisewasservorwarmung nach 
der 5. Stufe. Bei groBen Leistungen zweigehausig (Abb. 382), bei 

Abb. 381. Zoelly· Turbine, 14000 kW, ,, - 3000 von EWe. 

hohem Vakuum Teilung des ND-Teils fiir Leistungen bis 40000 kW 
bei n = 3000 Umdr./min. 

Brown, :Roveri & Cie. (BBC) fiihren die Turbinen als 1Jberdruck
turbinen mit einer Gleichdruck-Regelstufe oder mit mehreren Gleich
druckstufen im HD-Teil aus; Abb. 383 zeigt eine Turbine fiir 2000 kW, 
n = 3000 Umdr./min mit Trommelrotor. Bei groBeren Leistungen wer
den die 1Jberdruckschaufeln in Radscheiben gesetzt mit durchgehender 
Welle; Abb. 384 zeigt eine solche Ausfiihrung fiir 6500 bis 10000 kW, 
n = 3000 Umdr./min mit 6 Gleichdruck- und Il 1Jberdruckstufen, der 
Undichtheitsdampf des Ausgleichkolbens und der Abdampf der Kon
densationsantriebsturbine wird vor die Uberdruckstufen geleitet. In 
der gleichen Bauart konnen bei 1500 Umdr./min 50000 kW unter
gebracht werden. Bei groBem GefiUle zwei- unddreigehausig, beigroBen 
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Leistungen doppelendiger Niederdruckteil, Abb.385 fiir Leistungen 
von 20000 bis 50000kW bei n = 1500Dmdr./min, die bis 85000kWaus
fiihrbar ist; durch entgegengesetzte Stromungsrichtung in den Turbinen 
wird Ausgleich des Axialschubes erreicht. Bei noch groBeren Leistungen 
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Zweiwellenanordnung, wie sie fUr die bisher gr6Bte Turbine von 
160000 kWl angewendet wurde. 

r~\ 
~ !l iJ *--=1-4:c-1 :.,,/r--' 

f:::/ 

1 Fur die Zentrale Hellgate in New York, Hochdruckturbine 75000 kW, 
.n = 1800Umdr.jmin, doppelendiger ND-Teil 85000kW, n = 1200Umdr.jmin. 
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Die Turbinen der Gutehoffnungshiitte (GHH) haben ein Gleich
druckrad, meist mit Geschwindigkeitsstufung und tTberdruckstufen auf 
Radscheiben (Abb. 386); Reglung s. Abb. 314, S. 313. 

Die Turbinen von J. A. Maffei nach System Melms & Pfenninger 
hatten ala erste das den tTberdruckstufen vorgeschaltete Gleichdruck-

Zietemann, Dampfturbinen. 24 
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rad; Gehause und Lager sind zusammengegossen (s. Abb. 266); neuere 
Trommelausfiihrung s. Abb. 209. Eine doppelendige Turbine fiir gro.Bere 
Leistungen zeigt Abb. 387; Laufer s. Abb. 208 S. 23l. 

Die Turbinen vonA. Borsig 
werden bei kleineren Leistun
gen als Gleichdruckturbinen, 
bei gro.Beren als vereinigte 
Gleichdruck -Uberdruckturbi
nen nach der Briinner Bau
art ausgefiihrt, bei hoheren 
Driicken meist mehrgehausig. 

Die Turbinen der Siemens
o 
~ S ch uckert -W er ke (SSW), 
~ Bauart Roder, haben eine 
~ Gleichdruck- und dann Uber
g druckstufen; Abb. 388 zeigt 
::; 
I eine 3000-kW - Turbine, 
'" n = 3000Umdr./min, das Ge

e::- hause ist axial dreiteilig, vor-..., 

8 derer Teil mit dem Lager 
o 
'" + 

einstiickig, ebenso das hintere 
mit dem Abdampfstutzen. 

g Trommel verschraubt, s. 
~ Abb. 207, Reglung s. Abb. 302 
~ his 306, S. 306. 
E Die Turbinen von Krupp 
~ Germaniawerft sind nach der 
~ Briinner Bauart ausgefiihrt, 
.il' s. unter Gegendruckturbinen 
A (S.392). 
:ii Die Frankfurter Maschinen
: bau A.-G. (FMA) fiihrt die 
~ Turbinen als Gleichdrucktur-

binen mit Curtishochdruc~-
stufe aus. 

III. Hochdrnck
tnrbinen. 

Mit der Steigerung des 
Druckes iiber 30 at gewinnen 
die Hochdruckturbinen immer 
mehr Bedeutung; zur Verringe
rung der Verluste miissen 

sie von der ersten Stufe an voll beaufschlagt sein, wodurch sich sehr 
kleine Durchmesser und Schaufelhohen ergeben, die hohe Drehzahl 
verlangen, welche durch Getriebe herabgesetzt werden mu.B. Solche 
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Turbinen werden haufig als selbstandige Vorschaltturbinen aus
gefiihrt, als Vorstufe fiir Turbinen mit bisher iiblichen Driicken und 

gestatten dadurch Vbergang auf Hochdruckdampfbetrieb, ohne die 
ganze Anlage erneuern zu miissen. Die Vorschaltturbinen arbeiten als 

24* 
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Gegendruckturbinen, ihr Abdampf wird mit dem Dampf der bestehenden 
Anlage in den anderen Turbinen verarbeitet. 

Eine Vorschaltturbine von BBe zeigt Abb.389, bestehend aus 
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zwei solcher Doppelstufen; urn die Hochdruckstopfbiichse zu verrneiden, 
sind die Laufrader fliegend angeordnet. Die Turbine ist fiir 80 bis 100 ~t 

Abb.888. Turbine 3000 kW. SSW·RAder. 

bestimrnt und leistet bei 4 Radern etwa 3000 kW bei n = 10000, die 
auf 3000 iibersetzt werden; die Darnpfzuleitung ist in Rohrbiindel 

Abb.389. Hochdruck·Vorsobaltturblne von BBC. 

unterteilt, urn auf die Turbine iibertragbare Spannungen in der Leitung 
gering zu halten. Die Vorschaltturbine kann als selbstandige E41hej~ 
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durch Getriebe einen Generator antreiben oder auf die Welle der anderen 
Turbine arbeiten, wie Abb. 390 zeigt. 

Eine Hochdruckturbine fur 32 atu der WUMAG zeigt Abb.376 
(S.361). 
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Bei hohen Driicken wird meist die radiale Teilung des Gehauses 
vermieden, um die Schwierigkeiten der Abdichtung in der Teilfuge 
zu umgehen; das Gehause erhalt dann nur einen Deckel. Die Leitappa. 
rate werden hierbei in senkrechter Lage zwischen den Laufradern mono 

tiert und von der Dampfaustrittsseite aus gemeinsam in das Gehause 
gesetzt. 

Abb.391 zeigt eine Vorschaltturbine von EWe fur 100 at, 400 0 e 
und 15 at Gegendruck, 10000 kgJh Dampf, 1000 kW bei n = 10000, die 
auf 3000 ubersetzt werden; das Gehause ist einteilig aus Schmiede
stahl, die Dampffiihrung entspricht einem Rotationshyperboloid, der 
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Rotor ist aus dem Vollen hergestellt. Eine Turbine fUr 180 at, 4250 e 
von EWe ist in Abb.392 dargestellt; sie ist wegen Zwischendampf-

entnahme bei 34 at (4000 kg/h) zweigehausig, vor Eintritt in das zweite 
Gehause erfolgt Zwischeniiberhitzung auf 400°. Zweite Entnahme von 
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8000 kgJh bei 10 ata, wahrend der Restdampf auf 6,5 at expandiert. 
Diese Turbinen haben sich gut bewahrt. 

Eine Hochdruck-Gegendruckturbine von Krupp s. Abb. 409 
(S. 392). 

Tur6i", 

Abb. 393. DampfturblnenanlBle von Humboldt. 

IV. Dampfturbinenanlagen. 
Die Gesamtanordnung der Anlage muB den Betriebsanforderungen 

und den ortlichen Verhaltnissen (Lage des Kesselhauses, des Kiihl
wasserzu- und -abflusses u. a. m.) angepaBt sein. Fiir gute "Obersicht
lichkeit, bequeme Zuganglichkeit und Bedienung, zweckmaBige Ver
legung der Rohrleitungen ist Sorge zu tragen. 
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Die Fundamente werden neuerdings meist in Eisenbeton ausgefiihrt, 
wobei zu der Deckenbelastung noch ein Zuschlag von 300% zu 
machen ist, urn die Erschiitterungen zu beriicksichtigen; solche Funda
mente werden vielleichter als die gemauerten und gestatten viel groBere 
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Durchbriiche, wodurch die Zuganglichkeit und Ubersichtlichkeit der 
Kondensationsanlage wesentlich erhoht wird. 1m Maschinenhaus muB so 
viel Raum vorgesehen werden, daB bei Demontage der Gehauseoberteil 
abgesetzt werden kann, wobei die Deckenbelastung zu beachten ist. 
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Einen Aulageplan fiir einen Dampfturbosatz von 5000 kW von 
Humboldt zeigt Abb.393 mit Dampfstrahlluftpumpe und mittels 
Dampfturbine und Elektromotor angetriebenen Kondensat- und 
Kiihlwasserpumpensatz. 

~ 

~ 

Einen Anlageplan einer Turbodynamo der WUMAG zeigt Abb. 394 
mit 2 Kondensatoren, 2 mittels Turbine angetriebener Kiihlwasser
pumpen und Dampfstrahlluftpumpen. 

Eine Kondensationsanlage der MAN mit doppeltem Pumpwerk 
und Wasserstrahlluftpumpe zeigt Abb. 395. 
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380 Turbinen ffir Sonderzwecke. 

Sechster Abschnitt. 

TUl~binen fur Sonderzwecke. 
Fiir die Krafterzeugung ist mit Riicksicht auf hohen thermischen 

Wirkungsgrad die Ausnutzung eines moglichst groBen Gefalles giinstig. 
Wie aus Abb. 10, S. 15) ersichtlich, ist tler thermische Wirkungsgrad 
auch bei groBem Gefalle und hohem Vakuum klein, der groBte Teil 
der aufgewendeten Warme wird abgefiihrt, me auch das is-Diagramm 
Abb.9, S. 14 deutlich zeigt. Diese abgefiihrte Warme kann zwar 
nicht fiir die Turbine nutzbar gemacht werden, da kein Temperatur
und Warmegefalle mehr vorhanden ist, wohl aber besteht die Moglich
keit, diese Warme fiir andre Zwecke - Heizung; Verdampfen, Kochen, 
Trocknen u. a. m. zu verwerten, wodurch die Gesamtausnutzung der 
Warme eine wesentlich giinstigere wird, theoretisch sogar bis zu 100 % 
moglich ist, wenn die ganze Verdampfungswarme ausgenutzt und das 
Kondensat in den Kessel gespeist wird. 

Da der Abdampf bei Vakuum meist eine fiir die erwahnten Zwecke 
zu tiefe Temperatur hat und auch das gro13e Volumen hinderlich ist, 
la13t man den Dampf mit hoherem Gegendruck austreten, wodurch 
zwar die Ausnutzung in der Turbine vermindert, aber die Ausnutzung 
der ganzen Abwarme, also Verbesserung der Wirtschaftlichkeit er
zielt wird. 

Die Hohe des Gegendruckes hangt im wesentlichen yom Verwendungs
zweck ab; an sich wird man den Gegendruck so tief als moglich wahlen. 

Eine solche Vereinigung von Kraft- und Heizbetrieb mit Gegen. 
druckturbinen ist viel wirtschaftlicher als getrennte Erzeugung der Kraft 
in einer. Kondensationsturbine und des Heizdampfes in besonderen 
Kesseln oder durch Drosseln des Arbeitsdampfes auf den gewiinschten 
Druck. Eine Gegendruckturbine ist jedoch nur dann am Platze, wenn 
die Heizwarmemenge mit dem Kraftbedarf iibereinstimmt, oder wenn 
iiberschiissige Kraft oder .Heizwarme an andre Betriebe abgegeben 
werden kann. 1st die Heizdampfmenge kleiner als die der Leistung ent
sprechende oder schwankt der Bedarf stark, so muB der nicht fiir Heiz
zwecke verwertete Dampf in weiteren Stufen der Turbine ausgenutzt 
werden bis auf Kondensatordruck. Bei solchen Entnahme- oder 
Anzapfturbinen wird nur die benotigte Heizdampfmenge aus einer 
Stufe mit entsprechendem Druck entnommen, der iibrige Dampf 
arbeitet wie in einer Kondensationsturbine. Wird gar nichts entnommen, 
so arbeitet die Turbine als reine Kondensationsturbine, wird die ganze 
im Hochdruckteil arbeitende Menge entnommen, so arbeitet die Turbine 
als reine Gegendruckturbine mit im Vakuum leer mitlaufendem Nieder
druckteil. 

In neuerer Zeit wird der Turbine Dampf entnommen, urn damit 
das Kesselspeisewasser vorzuwarmen - Anzapfvorwarmung, wo
durch eine Verbesserung des Kreisprozesses durch Annaherung an den 
Carnot-ProzeB erreicht werden kann. 
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Die Moglichkeit, in der Turbine hohes Vakuum auszunutzen, gestattet 
andrerseits die Verwertung des Abdampfes von Auspuffkolbenmaschinen 
(Dampfhammer und -Pressen, Walzenzugs- und Fordermaschinen) von 
etwas iiber Atmospharenspannung in Abdampfturbinen, wobei der 
periodisch oder mit Hi.ngeren Unterbrechungen auspuffende Dampf in 
Abdampf-_oder Warmespeichern gesammelt und der Turbine in 
gleichmaBigem Strom zugefiihrt wird. Um die Leistung der Turbine 
von der Abdampfmenge unabhangig zu machen, kann der Abdampf
turbine ein Hochdruckteil vorgeschaltet werden, dem Frischdampf in 
einer solchen Menge zugefiihrt wird, daB die gewiinschte Leistung ge
halten werden kann; der Abdampf der Hochdruckstufe mischt sich mit 
dem Abdampf aus dem Speicher und arbeitet im Niederdruckteil der 
Turbine weiter; man bezeichnet solche Ausfiihrungen als Frisch
dampf-Abdampf-, Zweidruck- oder Mischdruckturbinen. 1st 
geniigend Abdampf vorhanden, so arbeitet die Turbine als reine 
Abdampfturbine mit leerlaufendem Hochdruckteil, ist gar kein Ab
dampf vorhanden, so arbeitet die Turbine als reine Kondensations
turbine. 

1. Gegendrncktnrbinen. 
A. Die Wirtschaftlichkeit. 

Die Wirtschaftlichkeit des Gegendruckverfahrens gegeniiber ge
trennter Kraft- und Warmeerzeugung laBt sich leicht nachweisen 1. 

1st P der Druck, i der Warmeinhalt des Frischdampfes, Ps der 
Gegendruck, is der Warmeinhalt des aus der Turbine tretenden Dampfes 
- Punkt B in Abb. 396--, io der Warmeinhalt am 
Ende adiabatischer Expansion, 'f}i der innere Wirkungs
grad der Turbine und G s die arbeitend,e Dampfmenge, 
so ist die inn ere Leistung 

N. = G. (i - i.) = G. (i - io) 1], PS 
• 632,3 632,3 i· 

(1) 

Der austretende Dampf hat eine Warmemenge 
Ge·iekcaljh. 

Bei getrenntem Betrieb ist die in einer Kon
densationsturbine mit dem Kondensatordruck Po 
(Abb.396) erzeugte Leistung mit der Arbeitsdampf

Abb.396. 

menge Gk und dem inneren Wirkungsgrad 'f}ik (wegen der geringeren 
Dampfmenge ist der Wirkungsgrad im Hochdruckteil etwas schlechter 
als bei Gegendruckbetrieb), dem Endwarmeinhalt i k beim Austritt aus 
der Turbine, i Ok bei adiabatischer Expansion 

N. = Gk(i - i k) = Gk(i - iOk) 1]ik PS 
• 632,3 632,3 1· 

(2) 

1 Vgl. Zerkowitz: Das Gegendruckverfahren und seine .Anwendung auf die 
Dampfturbine. Z. V. d. I. 1924, S. 147. Pauer: Zur Entwicklung der industriellen 
Warmewirtschaft. Berlin 1922. Ferner Fortschritte in der Entwicklung der Witrme
wirtschaft. VDI-Verlag 1923. 
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Da die Leistung in beiden Fallen gleich sein muB, so folgt aus 
(1) und (2) 

und daraus 

(3) 

Zur Heizung ist noch eine Dampfmenge 0.11. erforderlich mit dem Warme
inhalt i (i = const beim Drosseln) und da die Warmemengen in beiden 
Fallen gleich sein miissen, G.i. = 0.11. 'i, so ist 

. G,. = G •. i .. kg/h. 
~ 

(4) 

Bei getrenntem Betrieb ist somit eine Gesamtdampfmenge Gk + G,. 
erforderlich, bei vereinigtem Betrieb G. kg/h. 

Der Warmeaufwand ist bei vereinigtem Betrieb 

Ql = G.· i kcal/h 

und bei getrenntem Betrieb 

Q2 = (Gk + G,,)i = Gki + Gni = Gki + G.i •. 

Die Ersparnis ist demnach mit Gk nach Gl. (3) 

EO.' + G' G' 0. i-i • . + G' G' = k~ .~.- .~= .i-ik~ .~.-.~ 

oder 
E 0. i-i. . 0. i - io 'fJi • k I/h = • -. -. ~k = .-. -.- . - . ~k ca . 

~ -$1< '/, - '/,01< llik 
(5) 

Wie hieraus ersichtlich, ist die Ersparnis um so groBer, je kleiner i o' 
d. h. je tiefer der Gegendruck und je besser 1]i; es ist nicht gleichgiiltig, 
welchen Wirkungsgrad die Turbine hat, obgleich der Abdampf verwertet 
wird, sondern es muB vom warmewirtschaftlichen Standpunkt eine 
moglichst groBe Leistung aus dem Dampf erzielt werden. Die groBte 
Ersparnis wird bei io = io.k erreicht, also bei Vakuumheizung, die aber 
infolge der tiefen Temperatur praktisch meist nicht in Frage kommt. 

Ferner geht aus Gl. (5) hervor, daB bei gegebenem Heizdruck das 
Gefalle i - i o' also Anfangsdruck und Temperatur moglichst hoch sein 
miissen; es nimmt dann zwar auch i - iOlc zu, aber in geringerem 
MaIle. 

Zum Vergleich zwischen Gegendruckbetrieb und getrenntem Be
trieb kann das Verhaltnis Qt/Q~ des Warmeaufwandes in beiden Fallen 
dienen 

(6) 

Einfacher wird die Beziehung, wenn man zunachst die "spezifische" 
Ersparnis bildet, das ist 

e - E _ i-i. . iT< _ Q2 - gl, _ Q2 _ 1 
- Q1 - i-iT< i - Q1 - Q1 ' 
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°O~--~~~--~~----~~---~~---~~O----5Lo----mL---~~~--~M~--~~W 

Frischdompf'druck ofo 
Abb.397. Warmeersparnis je kg Damp! bel Kraft-Helzbetrieb, abhangig yom Anfangs- und 

Gegendruck P •• 
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womit 
A= Ql =_1_ 

Q2 B + 1· 
(7) 

Abb.397 zeigt die Ersparnisse E je kg Dampf nach 01. (5) fiir ver
schiedene Anfangszustande und Oegendriicke P. fiir Po = 0,05 ata, 
ZOOr---~----~----~--~-----r----~--~r---~----'---~ 

.--~-----+---=~~J 

~--~----~--~----~--~~--~----~--~----~--~.O 
o m M • ~ • ~ m ~ ~~~ 

Fri .rcltdampfdruck 
Abb.398. WitrmegefltlIe und thermo Wirkungsgrade bel verschiedenem Gegendruck, abhangig 

Yom Anfangsdruck. 

wobei durchweg'Yji = 0,78 und 'Yjik = 0,82 angenommen wurde: die 
Einfliisse von p, t, und Pe sind daraus klar ersichtlich. Eszeigt sich dabei 
auch der Vorteil des Hochdruckdampfes, da die Ersparnis im allgemeinen 
bei hoheren Driicken zunimmt. Fiir die Ausnutzung in der Turbine ist 
Hochdruckdampf stets vorteilhaft, wie Abb.398 zeigt, in welcher die 
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Gefalle und die thermischen Wirkungsgrade far verschiedene Tem
peraturen und Gegendriicke iiber den Anfangsdriicken ausgetragen 
sind; die Zunahme des Wirkungsgrades ist viel gro.Ber als bei Konden
sationsbetrieb (vgl. Abb. 10, S. 15). 

Mit zunehmendem Anfangsdruck nimmt bei gleicher Temperatur 
die Heizfahigkeit des Dampfes allerdings etwas ab, ferner wird der 
Dampf feuchter, Abb. 399 (far 4000 Anfangstemperatur und 3 ata 
Gegendruck, nach Anderhub), jedoch nimmt die erreichbare Leistung 
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Abb. 399. Leistung und Heizfahigkeit in Abhangigkeit vom Druck. 
a spez. Dampfgehalt des Heizdampfes, b Heizfahigkeit je kg Dampf, d, Leistung je 10 000 kg 
Dampf, c Leistung ohne Vorwarmung, e Leistung mit Vorwarmung, f Wiirmeaufwand ohne Vor
warmung, g Warmeaufwand mit Vorwarmung. (c, e,t u. g fiir gleiche Heizfahigkeit 5,43·10' kcal/h.) 

(Kurve C) mit dem Druck zu (angenommen ist eine Heizfahigkeit von 
5,43 Millionen kcaljh); ZUlli Vergleich ist noch die Leistung fUr 
10000 kgjh Dampf eingetragen (d). 

Wird mehr Dampf gebraucht als dem Leistungsbedarf entspricht, 
so miiBte, falls UberschuBenergie nicht abgesetzt werden kann, gedros
seIter Frischdampf zugesetzt werden, was natiirlich um so unwirtschaft
licher ist, je groBer die erforderliche Dampfmenge. Noch ungiinstiger 
liegen die Verhaltnisse, wenn weniger Heizdampf gebraucht wird als 
der Leistung entspricht; in solchem FaIle warde man die Gegendruck
turbine mit einer Kondensationsturbine parallel arbeiten lassen und 
erstere nur der Heizdampfmenge entsprechend belasten, oder aber eine 
Entnahmeturbine aufstellen. 

Zietemann, Dampfturbinen. 25 
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Durch Wahl des Anfangsdruckes HiBt sich jedoch, wie aus Abb. 398 
er!!ichtlich, die erforderliche Leistung dem Heizdampfbedarf in recht 
weiten Grenzen anpassen. In noch hoherem MaBe liiBt sich Anpassung 
durch Wahl geeigneten Anfangsdruckes erreichen bei Vorwii.rmung 
des SpJ'lisewassers durch Anzapfdampf, wie Kurve e veranschaulicht, 
wobei eine Vorwarmung bis 90% der Sattdampftemperatur (1330 0) an
genommen wurde, gegeniiber 800 Speisewasser-temperatur ohne Vor
warmung. Zwar nimmt der Warmeaufwand (g und f) bei Vorwarmung 
etwas zu, jedoch viel weniger als die Leistungsfahigkeit. 

Eine Anpassung ist aber nur dann inoglich, wenn Heizwarme- und 
Kraftbedarf sich angenahert im selben Verhaltnis andern; stimmen 
Heizwarme und Kraftbedarf nur zeitlich nicht iiberein und gleichen 
sich im Laufe einiger Zeit aus, so kann man auch bei Gegendruckbetrieb 
wirtschaftlich arbeiten, wenn der iiberschiissige Abdampf in einen 
Ruthsspeicher geleitet und von dort bei groBerem Heizdampfbedarf 
entnommen wird 1. 

B. Reglung der Gegendrnckturbinen. 
Bei der Reglung sind 2 Falle moglich: 1. die Gegendruckturbine 

arbeitet als einzige Kraftmaschine, dann wird sie mit normaler Drehzahl
reglung versehen und gibt nur die der Leistung entsprechende Dampf
menge ab; ist dieselbe zu klein, so muB gedrosselter Frischdampf zu
gesetzt werden, ist sie zu groB, so muB sie anderweit ausgenutzt werden. 

on tltelJrvc/rleilvng 
Abb. 400. Gilgeudruck- uud Drehzablreglung (I. A. Maffei). 

Der Heizdampfdruckwird 
durch Frischdampfzusatz
ventil mit automatischer 
Betatigung durch einen 
Druckregler oder durch 
ein Sicherheitsventil kon
stant gehalten. 

2. Die Gegendruck
turbine arbeitet mit 
anderen Kraftmaschinen 
parallel, dann iibernimmt 
sie nur die der erforder
lichen Heizdampfmenge 
entsprechende Leistung, 
der Mehrbedarf an Le,i-
stung wird von den an-

deren Kraftmaschinen gedeckt. Da der Heizdampfdruck unver
andert bleiben muB, so wird die Turbine auBer der Drehzahlregh~ng 
unter EinfluB eines Druckreglers gestellt, der in der gleichen Weise auf 
die Frischdampfreglung einwirkt wie der Drehzahlregler. In solchen 

1 VgI. Z. V. d. I. 1924, S.150. Pauer: Die Warme 1923, S.355. Stodola: 
Die Dampf- und Gasturbinen. Nachtrag zur 5. Auf I., S.15. Praetorius: Die 
Warme 1929, Nr.17, S.341. 
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Fallen wird die Drehzahl- und die Druckreglung vereinigt, wobei jedoch 
bei abnehmender Belastung der Drehzahlregler den iiberwiegenden 
EinfluB haben muB. 
Beim Parallelfahren aufs 
Netz ist der Geschwin
digkeitsregler ausge
schaltet, da- die Dreh
zahl yom Netz konstant 
gehalten wird. 

Die Druckreglerbau
arten sind S. 328 be
schrieben. Bei erforder
licher Feinreglung kom
men Askania-, Arca
oder A. varegler zur An
wendung. 

Da das G~falle der 
Gegendruckturbinen 

viel kleiner ist als bei 
Kondensationsturbinen, 
so sind erstere viel emp
findlicher gegen Ande
rungen des Gefalles, also 
des Anfangsdruckes; die 
reine Drosselreglung 
wird aus diesem Grunde 

Abb.401. Gegendruclaeg\ung der KTW. 

Abb. 402. Gegendruckreg\ung von BBC. 

zu unwirtschaftlich, es wird Diisenreglung auch bei kleinen Leistungs
einheiten angewendet. 

25* 
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Das Schema einer kombinierten Drehzahl- und Druckreglung einer 
Kleinturbine von J. A. Maffei zeigt Abb. 400 (vgl. Abb. 365, S. 352); 
der Druckregler D wirkt durch Verstellen der Membran mittels des 
Gestanges auf das Regelventil V, wobei P Fixpunkt ist, wahrend bei 
Verstellung durch den Drehzahlregler R Punkt PI fest ist. 

Eine Gegendruckreglung fUr Kleinturbinen der Kuhnert-Turbo
werke, M~iBen, zeigt Abb. 4011 fUr Drehstromturbodynamos, die auf 
das Netz arbeiten. 

Beim Parallelschalten ist zunachst P am Druckregler Fixpunkt, die Reglung 
wirkt wie eine gewohnliche Servomotorreglung, wobei mittels Randrades h die 
erforderliche Drehzahlverstellung vorgenommen werden kann. Nach dem Parallel
schalten wird PI zum Fixpunkt und es steht die Reglung unter EinfluB des Druck-

Abb. 403. Gegendruckreglung der WUMAG. 

reglEjrs, dessen Raum r fiber der Membran m mit der Abdampfleitung verbunden 
wird. Durch Verstellen des Federtellers k kann der Gegendruck in gewiinschter 
Rohe eingestellt werden. Bei Unterbrechung der Verbindung mit dem Drehstrom
netz wird Punkt PI frei und die Turbine steht unter EinfluB des Drehzahlreglers, 
kann also nicht Durchgehen (auBerdem ist ein Sicherheitsregler vorhanden). 
Wird der Zutritt zum Druckregler abgesperrt und Raum r entliiftet, so kann der 
Druckregler ausgeschaltet werden, wobei wieder P Fixpunkt wird. 

Eine Gegendruckreghing mit Oldrucksteuerung von BBO zeigt 
Abb. 402 (vgl. Abb. 295, S. 302); auBer der Beeinflussung des Regel
ventils E in bekannter Weise durch Andern des von der Pumpe Z er
zeugten Oldruckes durch Andern des DurchfluBquerschnittes in der 

1 Z. V. d. I. 1925, S. 1409. 
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Regulierbiichse B, steht der Oldruck unter EinfluB des Membrandr~ck
reglers D, der mittels des Olventils Veinen weiterenAbfluB bei X verstellt. 

Die Gegendruckreg- s 
lung der WUMAG ist - =~~Er 
im Schema in Abb. 403 ----;;:;r&::~OK -= dargestellt. Der Dreh-
zahlregler R wirkt in 
bekannter Weise auf 
das Hauptregelventil V 
ein (vgl. Abb. 289, 
S. 297) und beherrscht 
damitdie Gesamtmenge; 
der Druckregler (D R) (s. 
Abb. 335, S. 330) be
tatigt den Drehservo
motor D und dieser die 
Diisenventile VI' die 
nacheinander offnen, wie 
Abb. 315 bis 317, S.314 
beschrieben. 

Abb.404. Gegendruckreglung der BEW. 

Unter den Kolben Kl des Druckreglers DR tritt der Abdampfdruck, dem 
die Zugfeder F das Gleichgewicht halt; mittels des Handrades H kann der Druck 

i 
_.-'!:L-._._ . ..J 

FriscMompf' 

Abb. 405. Gegendruckreglung von SSW. 

durch Verstellen der Federspannung geandert werden. Handrad HI dient zum 
Ausschalten des Druckreglers durch Niederschrauben. 

Die Druckreglung der BerglIlann E.-W. (Abb. 404) wird an Stelle" 
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der Drehzahlverstellung bei der normalen Diisenreglung (Abb.300, 
S. 305) angebracht. 

Punkt P des Drehzahlreglers wird durch Anderung des Reizdampfdruckes 
verstellt, welcher durch Leitung L auf den federbelasteten Kolben KI des Druck
reglers wirkt; dadurch wird der Steuerschieber S verstellt und Druckol uber 
oder . unter den Servomotorkolben K gefiihrt, der durch die SpUldel die Diisen
ventile (vgl. Abb. 300) betatigt. Randrad H dient zum EUlstellen des Gegendruckes. 

Das Schema der Gegendruckreglung von SSW zeigt Abb. 405; der 
Drehzahlregler verstellt den Steuerschieber S (vgl. Abb. 302 bis 307, 
s. 306ff.), der Druckregler die Biichse B des Steuerschiebers. 

Der Druckregler DR verstellt mittels Rebels Ha die Buchse B des Steuer
schiebersHS, wodurch das Ul die Kammer K gefiihrteDruckol durch dieLeitungenLl 

Abb.406. Gegendruckreglung der MAN. 

oder La auf die eUle oder andere Seite des Servomotordrehkolbens treten bzw. ab
laufen kann. Ruckfuhrung durch Scheibe N; Drehzahlanderung durch Drehen des 
Schneckenrades R von Rand oder durch Elektromotor, wodurch die Schieber
buchse B durch eine verschiebbare PaBfeder P mitgedreht und mittels Gewinde 
am Kolben G verschraubt wird. Fist ein Feststellhebel zum Ausschalten des 
Druckreglers. Der Gegendruck kann durch Verstellen der Feder des Druc.kreglers 
eingestellt werden. In Wirklichkeit wird meist Feinreglung durch Askaniaregler 
angewendet. 

Auch bei der Gegendruckreglung von Krupp wirkt der Druck
regler auf die Steuerschieberbiichse ein. Die MAN verstellt durch den 
Druckregler D (Abb. 406) einen Hebelpunkt 2 des Drehzahlreglers 
der im iibrigen na,ch Abb. 327, S. 323 ausgefiihrten Reglung. 

C. Bauarten der ·Gegendruckturbinen. 
Baulich unterscheidet sich die Gegendruckturbine nur durch den 

fehlenden Niederdruckteil von der Kondensationsturbine. Gegendruck
turbinen werden bei kleinen Leistungen und kleinem GeHille mit nur 
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einer Stufe ausgefiihrt (s. Kleinturbinen S. 343), bei groBeren Leistun
gen mit wenigen Stufen oder vielstufig, je nach den vorliegenden Ver
haltnissen. Durch vielstufige Bauart mit ge- 125,...-----,---,----,----,----. 

frasten Kanalen ist eine wesentliche Ver
besserung des Wirkungsgrades erreicht worden. 
Andrerseits wird aber die Turbine um so ~WIlf---+-+--j--§'4--I 
empfindlicher gegen abweichende Betriebszu
stande, je kleiner das Stufengefalle, also je ~ 
groBer die Stufenzahl; der spezifische Dampf- ~ 
. verbrauch bei Teilbelastungen steigt und ~7S 
auch die Oberlastbarkeit. nimmt mit zu- ~ 
nehmender Stufenzahl rasch abo Abb. 407 ~ 
zeigt Kurven ffir die Anderung des Dampf- lsol--+--,/;--+-+---l 
verbrauches ffir eine einstufige, eine mehr- ~ 
stufige und eine vielstufige Turbine gleicher 
Leistung bei gleichen Betriebsbedingungen; 
es ist danach unter Halblast die einstufige 
Turbine giinstiger. Bei der Wahl der Bauart 
miissen deshalb die Betriebsverhaltnisse mog
lichst genau bekannt sein und beachtet werden. 

a. - einslvji!/l' liIrbine 
lJ - meltr" II 

c - vie! " II 

Abb. 407. lnda,uDK de!! Dampl· 
verbrauches aln- UDd vlebtU/lger 

Turbinen. 

Abb. 408. Gegendrockturblne der WUMAG. 

Eine vielstufige Gegendruckturbine der WUMAG zeigt Abb. 408 
mit 8 Stufen ffir 3000 PSe bei n = 3000; Reglung bei Einzelbetrieb nach 
Abb.318, bei Parallelbetrieb nach Abb. 403, Oberlastung vor die 5. Stufe. 
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Abb. 409. Hochdruck·Gegendruckturblne von Krupp. 

Abb. 410. Gegendruckturblne von Borslg. 
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Eine vielstufige Hochdruck-Gegendruckturbine von Krupp fiir 
450 PSe, n = 6000 Dmdr.fmin, 32 ata 4000 C und 14,5 ata Gegendruck 
ist in Abb. 409 dargesteUt; Reglung s. Abb. 323, S.320. 

Eine Gegendruckturbine von Borsig zeigt Abb. 410. 
Eine vielstufige Gegendruckturbine der MAN zeigt Abb.411 mit 

automatischer Diisenreglung nach Abb. 327 und 405; Rotor aus dem 

Abb. 411. Vlelstuflge Oegendruckturblne der MAN. 

VoUen, volle Beaufschlagung von der ersten Stufe ab, deshalb tTher
lastung vor die 6. Stufe. Die Gegendruckturbinen werden auch mit 
nur einem ein- oder zweikranzigen Gleichdruckrad ausgefiihrt oder mit 

. Curtisrad und nur einigen Druckstufen. 
Eine zweigehausige Gegendruckturbine von SSW fiir 16000 kW, 

n = 3000 zeigt Abb. 412; wegen der GroBe der Diisenventile sind diese, 
wie auch das tTherlastungsventil vorn unter Flur und der Drehservo
motor vor die Turbine gesetzt. 

II. Entnahme- (Anzapf-) Tnrbinen. 
Falls keine tThereinstimmung zwischen Kraft- und Warmebedarf 

vorhanden ist, wird zweckmaBig statt einer Gegendruckturbine eine 
Turbine mit Zwischendampfentnahme aufgesteUt, da der zur Heizung 
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nicht benotigte Dampf im Niederdruckteil der Turbine weiter ver
wertet werden kann. Die Entnahmeturbine besteht aus zwei getrennten 
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Teilen, dem Hochdruck- und dem Niederdruckteil, zwischen denen sich 
die Entnahmestelle befindet und die durch ein Uberstromventil 
verbunden werden konnen (Abb.413). Der Hochdruckteil wirkt wie 
eine Gegendrucktur-
bine, die mit der Ge
samtdampfmengeGkgjh 
arbeitet, am -Ende der
selben werden G. kgjh 
vom gewiinschten Druck 
entnommen und der 
iibrige Teil von G n kg/h 
arbeitet im N D-Teil bis 
zur Kondensatorspan
nung. Der Entnahme
druck muB durch einen 
Druckregler konstant 
gehalten werden. 

A. Wirtschaftlich
keit. 

Die Wirtschaftlich
keit des Entnahmebe
triebes gegeniiber ge

6e,flel ie 
ffeizdomp'/enlnol7mes/elle zum Kondensotor 

Abb. 413. Entnahmeturblne, Schema. 

trennter Kraft- und Warmeerzeugung in einer Kondensationsturbine 
und Drosselung des Frischdampfes fiir die Heizung laBt sich wie 
folgt nachweisen. 

Mit den Bezeichnungen des is-Diagramms (Abb. 414), wobei A - Ak 
den Zustandsverlauf bei der Kondensationsturbine, A Bl B2 B k den
jenigen der Entnahmeturbine darstellt (Drosselung im Uberstrom
ventil, besserer Wirkungsgrad im H D-Teil wegen groBerer Dampf
menge), ist bei getrenntem Betrieb der Gesamtwarmeaufwand (wie bei 
der Gegendruckturbine S.382 erwahnt) 

Q1 = Gk·i + G.·i.kcal/h 

und bei Entnahmebetrieb 

Q2 = G· i = (G. + Gn ) i kcaljh . 

Da die Leistung bei Entnahmebetrieb 

632,3 Ni = G (i - i.) + Gn (i - i kn ) 

ist und derjenigen bei getrenntem Betrieb 

632,3Ni = Gdi - i k ) 

gleich sein muB, so folgt aus dem Gleichsetzen 

G =G(i-i.)+G.,(i-ikn)k ih 
k i - ik g, . 
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Die ErsparI).is ist 

E = Q1 - Q2 = Gk• i + Gs' is - G· i 

und mit Gk aus obiger Gleichung nach Umstellung 

s "> 

Abb. 414. ZustandsverIa1lf. 

Das erste Glied hat denselben Wert 
wie bei der Gegendruckturbine, die Er
sparnis bei Entnahmebetrieb ist somit 
um den Betrag des zweiten Gliedes 
kleiner; dieses Glied wird = 0, wenn 
G'1I = 0 wird, also bei reinem Gegen
druckbetrieb und leerlaufendem N D
Teil, oder wenn ikn = i k ist, was meist 
nicht der Fall sein wird, da infolge der 
ungiinstigeren Gefalisverteilung bei 
Entnahmebetrieb der Wirkungsgrad 
etwas schlechter wird. Bei Diisenreg-

_ lung fiir die Uberstromung, wie sie 
jetzt meist angewendet wird, ist der Drosselverlust beim -oberstromen 
sehr gering. 

Waren die Wirkungsgrade unabhangig von der Entnahmemenge, 
d. h. wenn A - A k der Zustandsverlauf in Abb. 414 bliebe, so ware 
fiir die gleiche Leistung bei reinem Kondensationsbetrieb (ohne Ent
nahme, Gkkg/h, Gs = 0), reinem Gegendruckbetrieb (G. = Gg , Gn = 0) 
und bei Entnahmebetrieb (G = Gs + Gn) 

632,3Ni = Gk(i - ik) = Gg (i - i.) = G. (i - is) + G'1I (i - ik). 

Dividiert man das erste Glied der rechten Seite durch Gg (i - i.) 
rind das zweite durch den gleich groBen Wert Gk (i - i k ), so ist 

G. + Gn = 1 
G. Gk ' 

also die Gleichung einer Geraden, woraus sich die Dampfverbrauchs
werte fiir gleiche Leistung nach Abb. 415 ergeben, worin die Abszissen 

A die Entnahmemenge, die Ordinaten die 
f~ durch den N D-Teil stromende Menge dar-
e,4'~ stellen; die Gesamtdampfmenge ist stets 
r~ die Summe der Koordinaten G. + Gn • 
-f----.L....JI-----=-" B Da die Wirkungsgrade nicht unab-
~6'8- 6'9 .. : hangig von der Entnahmemenge sind, gilt 

Abb. 415. Dampfval'branch. das geradlinige Gesetz nicht genau, es kann 
aber zur Orientierung dienen, zumal die 

Abweichungen erst bei kleinen Belastungen wesentlich werden. 
Die Gerade A B (Abb. 415) gilt fiir die der groBten Entnahme 

Gemax = Gg entsprechende Leistung Ni = Gg (i - ie) : 632,3 PSi, die 
als reine Kondensationsturbine mit der Dampfmenge Gk erreicht werden 
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kann. Bei groBerem Leistungsbedarf N~ ist eine Gesamtdampfmenge 
Gg + Gnt erforderIich, das Gesetz ist durch eine zu AB parallele, urn 
Gnt hoher liegende Gerade dargestellt. 

B. Leistung und Dampfverbrauch. 
Fiir die Ermittlung des Zusammenhangs zwischen Leistung und 

Dampfverbrauch bei verschiedenen Entnahmemengen ist es zweck
maBig, von der Dampfmenge auszugehen, also fur eine Dampfmenge 
G = G. + Gn die Leistung zu ermitteln und uber dieser die Dampf
menge aufzutragen. Man geht dabei vorteilhaft yom reinen Kondensa
tionsbetrieb aus, fiir den man den Dampfverbrauch wie bei den Kon
densationsturbinen ermitteln kann. Dadurch ergibt sich die GeradeA' B' 
(Abb. 416) fiir abgestellte Entnahmesteuerung, also bei vollstandig 
offenem tTberstromventil; beiein
geschalteter Entnahmesteuerung ~ 
wird der Druck hinter dem HD- ~ 
Teil konstant gehalten, es tritt ~ 
deshalb Drosseln im tTberstrom- ~ ~ 
ventil ein, das urn so groBer ist, ~ 
je kleiner die Dampfmenge Gn t 
ist, wodurch der Dampfverbrauch ~ 
groBer wird und etwa nach A B ~ ~~."c
verlauft. Der Schnittpunkt der :::' 
Geraden A B und A' B' entspricht 

I I 
-+-?*oE-Wt, ""' 

e.iner tTberlastung, bei der das .0 

tTberstromventil voll offen ist. 
Fur eine Leistung Ni (Abb. 416) 

leis/ung Nt 

Abb. 416. Dampfverbrauch. 

ist der Dampfverbrauch bei reinem Kondensationsbetrieb Gk ; fiir 
eine Dampfmenge Gk + G. ist die Leistung urn N~ = G. Htl/, .1} .. 632,3 
groBer (Hth adiabatische Gefalle des Hochdruckteils), da die Radrei
bungsverluste bereits in Ni berucksichtigt sind (sie nehmen wegen der 
groBeren Dampfmenge sogar etwas ab), die Gesamtleistung wird also 
Ni + Ni PSi> und durch Abtragen von G. und Ni erhalt man Punkt C. 
Die Leistungszunahme wird demnach nur von G. abhangig sein, nicht 
von der Gesamtdampfmenge und von der Leistung, sie ist somit fiir 
aIle Leistungen gleich bei gleichem G., und die Dampfverbrauchs
gerade verlauft parallel A B. Fiir die Leistung N i ware bei G. kgjh 
Entnahme eine Gesamtdampfmenge G (Abb. 416) erforderIich. 

Fur andere Entnahmemengen G. ergeben sich andere Gerade, wobei 
Ni: N .. = G.: Gk ist, wenn N .. die Umfangsleistung bei reinem Kon
deJlR'l tionsbetrieb. 

Fiir die Ermittlung der Leitquerschnitte und der genaueren Dampf
verbrauchswerte muB der Zustandsverlauf festgestellt werden. Die Er
mittlung des Zustandsverlaufes muB sich auf zwei Hauptfalle erstrecken: 
1. Hochstleistung bei maximaler Entnahme und 2. Hochstleistung bei 
Null Entnahme. 
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Fill den Hochdruckteil wird wohl stets Mengenreglung anzunehmen 
sein, der Druckverlauf wird also immer durch denselben Anfangs
punkt A gehen, vgl. Dusenreglung (S. 286). 

1. Bei Hochstleistung und maximaler Entnahme wiirde der Druck, 
uber der Stufenzahl aufgetragen, nach Kurve a1 (Abb.417) verlaufen 

bis auf den Entnahmedruck P., 
der konstant gehalten wird. Da 
durch den Niederdruckteil weni
ger Dampf stromt als bei Null 
Entnahme (s. unten), fill welchen 
Fall der N D -Teil zu bemessen 
ist, so wird der Dampf durch das 

8=82 Uberstromventil auf einen Druck 
8 '-, lJ Pn vor dem N D-Teil gedrosselt 

1 -""', '2 lJ I ~ b 
- -::::::.-_ 1 ~ ~ mit dem Verlauf nach 1 oder 
n : b1 ·~·::::'::::---0 ~l.~ bei Dusen -Uberstromreglung 

I IfO-Sfuf'en I NO-SfIlTen {h-CI gleich P. bleiben und nach 
1< ... 1< »1 Kurve b~ verlaufen (vgl. Druck-

Abb.417. Druckverlauf. verlauf bei Teillast, S. 288). 1m 
is-Diagramm (Abb. 418) ist 

A B BIOI der Zustandsverlauf ent-sprechend dem gleichlautenden Linien
zug in Abb. 417 mit Drosselung vor demN D-Teil und ABO der Verlauf 
bei Dusenreglung der Uberstromung, bis auf den Kondensatordruck Pkl. 

2. Hochstleistung ohne Entnahme (reiner 
Kondensationsbetrieb) ergibt im HD-Teil 
den Druckverlauf nach Kurve a2 , wegen der 
geringeren Dampfmenge mit etwas schlech
terem Wirkungsgrad und starkerem Span
nungsabfall in der ersten Stufe (s. Dusen
reglung S. 286) auf den Druck P., aber nach 
Punkt B2 im is-Diagramm (Abb. 418). 1st 
der N D-Teil fur diesen Fall bemessen und 
tritt kein Spannungsabfall beim Uberstromen 
ein (Entnahmesteuerung abgestellt), so wird 

~ der Druck nach Kurve b2 bzw. B 2 0 2 ver
laufen (wegen der gro13eren Dampfmenge 
etwas geringeres Vakuum). 

Abb. 418. ZustandsverJauf. 

Mit den Gefallen nach Abb.418 und 
den Dampfmengen nach Abb. 413 ist 
fUr Fall 1 mit G1 = G. max + Gn1 

632N i = G1 H" + Gn1 H n 

= G.maxH" + Gn1 H 1 

und fur den Fall 2 
632Ni = G2H 2 • 

(a) 

(b) 
Bei Uberstrom-Drosselreglung gilt ferner (s. Satz 1 S.280) 

Pn p. 
Gnl = G2 • 

(c) 
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Bei Vollast ohne Entnahme, also reinem Kondensationsbetrieb und 
abgestellter Entnahmesteuerung kann der Wirkungsgrad TJi = TJe : TJm 
(TJe naoh S. 99, TJm naoh S. 97) gesohatzt werden, womit sioh H2 er
gibt und G2 aus Gl. (b) ermittelt werden kann, fiir welohe Dampfmenge 
der ND-Teil zu bemessen ist. Mit H2 ist auoh der Endpunkt O2 im is
Diagramm festgelegt, und es kann der Verlauf A B2 O2 eingetrag~n wer
den, wobei der TJi des Hoohdruokteils wegen der kleineren Dampfmenge 
kleiner sein muS als bei voller Entnahme. Ist die Turbine durohgereohnet, 
so kann der Verlauf nachgepriift werden l . 

Die maximale Entnahme G.max ist vorgeschrieben, ihr entsprioht eine 
Leistung G .max H" : 632,3, und es ist nooh 20000r----,--.....,-.---.----;1--, 

eine weitere Dampfmenge Gnl erforder
lich, um die ganze Leistung zu erhalten. 
Schatzt man den TJi des H D-Teils bei 
Vollast mit maximaler Entnahme (etwas 
hoher als ohne Entnahme) und den des 
N D-Teils, oder nimmt den Zustands
verlauf im is-Diagramm (Abb. 418) an, 
so ergibt sich fiir Uberstrom-Dtisen
reglung der Endpunkt 0 bei etwas 
besserem Vakuum (wegen kleinerer 
Dampfmenge). Damus erhalt man die 
Gefalle H" und HI' und es kann aus 
Gl. {a)Gnl ermittelt werden; fiir Vollast 
und maximale Entnahme ist dann 
G1 = G. max + Gnl kg/h. Ebenso kann 
fiir andre Entnahmemengen der Dampf
verbrauoh ermittelt werden. 

Fiir Uberstrom-Drosselreglung muS 
der Druok Pn ermittelt werden, auf 
den vor dem N D-Teil gedrosselt wird. 
Da Pn und Gnt unbekannt sind, muS 
probeweise fiir einige anzunehmende 

175001----1--, 

lls 
~12500r--,.., 
.l!: 
"§ 
l10000 

~ 
~ 
~ 7500 

600 1200 1800 2/100 
Leistun9 PS off 

Abb. 419. Dampfverbrauch. 

Werte von Pn im is-Diagramm HI und Hn ermittelt und aus Gl. (a) 
Gnl bestimmt werden; alsdann tragt man Pn/Gnl tiber den zugehorigen 
Pn auf und ermittelt den Wert von Pn' bei dem Pn/Gnl = PelG2 ist. 
Auf diesem Druok erhalt man im is-Diagramm Punkt B1 • Wegen 
des sohleohteren Wirkungsgrades wird Gn1 bei Drosselreglung 
groSer sein als bei Dtisenreglung und der Endpunkt 0 1 hoher liegen 
als O. 

Die Bestimmung von Gt kann nun in gleioher Weise fiir versohiedene 
Leistungen a'Us Gl. (a) und fiir versohiedene Entnahmemengen durch
gefi.i.hrt werden. 

Die Dampfverbrauchswerte konnen nun tiber den Leistungen fiir 

1 S. auch: Renfordt, A.: Arch. f. Warmewirtsch. 1927, H. 10 und 1928, H. 1: 
Druckverteilung und Dampfverbrauch bei Teillasten von Gegendruck- und Ent
nahmeturbinen. 
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versehiedene Entnahmemengen aufgetragen werden (Abb. 419)1, woraus 
dann jeder gewiinsehte Wert entnommen werden kann. Aus dieser 
Darstellung 1aBt sieh aueh 1eieht die Ersparnis bei vereinigtem Kraft
heizbetrieb (Entnahmebetrieb) gegeniiber getrennter Erzeugung von 
Kraft und Heizwarme feststellen. Bei vereinigtem Betrieb ist der Ge
samtdampfverbraueh aus Abb. 419 direkt zu entnehmen, fiir getrennten 
Betrieh-ist der zur Krafterzeugung erforderliehe Verbrauch durch die 
untere Kurve (reiner Kondensationsbetrieb) gegeben, dazu kommt 
noch die zur Heizung benotigte Dampfmenge GlI = Gs·is : i (s. S. 382), 
wobei is der Warmeinha1t des Heizdampfes bei Entnahmebetrieb und i 
der Warmeinha1t des Frischdampfes bzw. des in besonderen Heizkesseln 
erzeugten Dampfes. 

Z. B. ist bei Vollast und 10000 kg/h Entnahme der Gesamtdampfverbrauch 
17200 kg/h, wahrend bei getrenntem Betrieb die Kondensationsturbine 10000 kg/h 
braucht und fiir Heizwerke noch 10000'694,5:741,5 = 9320, zusammen also 
19320 kg/h benotigt werden; Ersparnis 2120 kg/h. 

c. Reglnng der Entnahmetnrbinen. 
1. Anforderungen. 

Die Reg1ung solI sowoh1 die Leistung der Be1astung anpassen durch 
einen Drehzahlreg1er (wie bei jeder Leistungsreg1ung) .a1s auch die 
Entnahmemenge dem jeweiligen Bedarf entsprechend einstellen unter 
Einhaltung des Heizdampfdruckes durch einen Druekregler, der den 
Zutritt des Dampfes zum N D-Teil steuert. 

Da die Leistung durch die Entnahmemenge beeinfluBt wird, so muB 
die Reglung so erfolgen, daB die Summe der Leistungen des H D- und 
des N D-Teils die erforderliche Leistung ergibt, unabhangig von der Ent
nahmemenge. Es ergeben sich dadurch fo1gende Anforderungen an 
die Reglung. 

1. Bei Anderung der Belastung bei gleichbleibender Entnahme 
muB das Frischdampf- und das "Oberstromventil im gleichen Sinne be
tatigt werden, also bei Leistungszunahme mehr offnen, bei Abnahme 
mehr schlieBen. Dieses _bewirkt der Drehzah1regler, der wie bei den 
Kondensationsturbinen die Frischdampfreglung betatigt, auBerdem 
aber auch auf die "Oberstromreglung einwirken kann. 

Da der benotigten Heizdampfmenge eine bestimmte Leistung des 
H D-Teils entspricht, bei welcher der N D-Teilleer mitlauft, so wird bei 
k1einerem Leistungsbedarf die benotigte Heizdampfmenge nichtmehr 
hergegeben werden konnen. In solchen Fallen muB durch ein Reduzier
ventil oder durch ein automatisches Frischdampfzusatzventil gedrosse1-
ter Frischdampf in die Heiz1eitung gefiihrt werden. Hierhei muB aber 
durch ein Riicksch1agventil das Riickstromen von Heizdampf zum 
N D-Teil verhindert werden, urn Durchgehen der Turbine zu ver
hiiten. 

1 Gezeichnet fUr eine 2400-PSe-Turbine der WUMAG fUr 12,5 atii 3250 emit 
15000 kg maximaler Entnahme bei 2 atii. 
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2. Bei gleichbleibender Belastung und Anderung der Heizdampf
menge muB der Druckregler das Uberstromventil bei germgerem 
Bedarf mehr offnen, bei zunehmendem Bedarf mehr schlieBen, wah
rend das Frischdampfventil umgekehrt mehr schlieBen, bzw. mehr offnen 
muB, damit die Leistung nicht verandert wird. Beide Reglungen miissen 
demnach im umgekehrten Sinne betatigt werden. 

Die Frisclrdampf- unddie Uberstromreglung kann unabhangig von
einander ausgefiihrt werden, dann wird bei Leistungsanderung das 
Frischdampfventil vomDrehzahlregler betatigt, die Verstellung des tJber
stromventils erfolgt durch den Druckregler erst durch eine geringe 
Anderung des Heizdampfdruckes, und bei Anderung der Entnahme
menge verstellt der Druckregler das Uberstromventil, die Betatigung 
des Frischdampfventils erfolgt erst durch die geringe Drehzahlande
rung infolge veranderter Dampfmenge im ND-Teil. 

Um diese Schwankungen des Entnahmedruckes bei Leistungs
anderungen und die Drehzahlanderung bei geanderter Entnahmemenge 
zu vermeiden, werden haufig beide Reglungen derart miteinander ver
bunden, daB bei Leistungsanderungen durch den Drehzahlregler gleich
zeitig die tJberstromreglung im selben Sinne wie die Frischdampf
reglung, hingegen bei Anderungen der Entnahmemenge gleichzeitig 
durch den Druckregler das Frischdampfventil im entgegengesetzten 
Sinne verstellt wird. Zuweilen wird die Uberstromreglung von der Dreh
zahlreglung mit betatigt, wahrend der Druckregler das Frischdampf
ventil nicht direkt beeinfluBt. 

Bei Parallelbetrieb mit anderen Kraftmaschinen auf dasselbe Netz 
wird die Drehzahl yom Netz konstant gehalten, der Drehzahlregler 
greift nur bei Trennung yom Netz ein; der Druckregler beeinfluBt dann 
das Frischdampf- und das Uberstromventil. 

Bei besonderen Betriebsverhaltnissen konnen noch andre Anfor
derungen an die Reglung gestellt werden, die dann entsprechende Aus
fiihrung verlangt. 

Die Druckregler sind dieselben, wie S. 328 beschrieben. 

2. Ausgefiihrte Entnahmereglungen. 
Die Uberstromreglung kann als Drosselreglung oder bei hoheren 

Anspriichen an· die· Wirtschaftlichkeit als Diisenreglung ausgefiihrt 
werden; die GroBe der Ventile ist wie bei den gewohnlichen Reglungen 
(S. 282 und 288) zu bemessen. 

MuB der Entnahm~druck sehr genau eingehalten werden, so kommen 
Feinreglungen (Askania, Arca, Ava) zur Anwendung. 

Das Schema der Entnahmereglung der WUMAG zeigt Abb. 420 mit 
Beeinflussung der Uberstromreglung durch den Drehzahlregler. Die 
Frischdampfreglung ist dieselbe wie bei der vereinigten Drossel- und 
piisenreglung der Kondensationsturbinen (vgl. Abb. 315, S. 314). 

Durch eine Steuernocke 0 auf der Welle W des Drehservomoto~~ Dl wird 
gleichzeitig mit der Betatigung der Frischdampfdiisenventile V~ die Uberstrom
reglung im gleichen Sinne betatigt, indem die Biichse B2 des merstromsteuer
schiebers 8 2 verstellt wird, wodurch Druckol durch die Leitungen Zt, l2 zum Dreh-

Zietemann, Dampfturbinen. 26 
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servomotor Da gelangt und die Diisenventile V 2 in bekannter Weise betatigt 
werden. Diese Ventile werden auch durch den Druckregler DR gesteuert, indem 
der Kolben Kl desselben den Steuerschieber 8 2 verstellt und durch ~, la Druckol 
zum Drehservomotor DB fiihrt. Der Druckreglerkolben ist unten durch den Heiz
dampfdruck belastet, dem die Zugfeder F das Gleichgewicht halt; mittels Hand
rades H kann der Druck eingestellt werden. Durch Hochschrauben des Hand
rades Hl .. wird die Entnahmereglung ausgeschaltet. 

Bei Anderung der Heizdampfmenge (Druc;kanderung) durch den Druck
regler andert sich die Leistung und muE durch den Drehzahlregler einreguliert 
werden. 

Die Ausfiihrung dieser Reglung zeigt Abb.420a. 
Die Reglung der Entnahmeturbinen von SSW zeigt im Schema 

Abb.421 mit Beeinflussung der Frisehdampf- und der "Oberstrom-

'i"'f' 

:1 "F::=----1'::--=-~ 

Frischclompr 
Abb.420. Schema der Entnahmereglung der WUMAG. 

reglung sowohl dureh den Drehzahl-, als aueh dureh den Druekregler; 
der einfaeherep Darstellung wegen sind statt der Drehservomotoren 
einfaehe Kolben K I , K2 und der Druekregler als federbelasteter Kolben 
dargestellt, in Wirkliehkeit wird als Druekregler ein Askania-Feinregler 
angewendet_ 

Nimmt bei unveranderter Entnahmemenge die Belastung zu, so senkt infolge 
abfallender Drehzahl der Geschwindigkeitsregler GR die beiden Hebel Ha undHa 
urn die Festpunkte Pa, P 3 ; beide Steuerschieber 8 1 und 8 a bewegen sich nach 
unten und lassen Druckol unter die Servomotorkolben K 1 , KD treten, zugleich 
iiber den Kolben de~ Ablauf freigebend. Die Kolben heben die Frischdampf
ventile VI und die Uberstromventile Va, der Dampfdurchsatz durch die HD
und die ND-Stufen nimmt zu, bis die Leistung eingestellt ist. Durch die Hebel 
Ha, H3 werden mit PI ala Festpunkt die Steuerschieber in die neutrale Lage zuriick
gebracht (Riickfiihrung). Bei abnehmender Belastung findet der Vorgang in urn
gekehrter Richtung statt, beide Ventile werden mehr geschlossen. 

Steigt bei unveranderlicher Belastung der Heizdampfbedarf, so·fant der Druck 
vor den ND-Stufen, der Kolben des Druckreglers DR sinkt und verschieb~ die 
Buchse Bl des Frischdampfsteuerschiebers 8 1 nach oben, die Biichse Ba des Uber-
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stromsteuerschiebers 8 2 nach unten. Das Druckol offnet das Frischdampfventil VI 
mehr und schlieBt das Uber!3tromventil 172 ; durch die beiden Hebel H 2 , Hs mit PI 
als Festpunkt erfolgt Riickfiihrung der Steuerschieber. Fallt die benotigte Heiz-

dampfmenge, so findet der 
V organg entgegengesetzt 
statt. 

Zum Parallelschalten 
kann die Drehzahl mit Hilfe 
der Drehzahlverstellung T 
um + 5 % verstellt werden. 

Die Anzapfsteuerung 
der AEG, deren Schema 
Abb. 422 veranschau
licht, wirkt nach dem
selben Prinzip, iIi Wirk
lichkeit haben die Kraft-

~~f getriebe Drehservo-
HO-Otisen I Y motoren (vgl. Abb. ?97 

~--!""---& rris,hrJompf u. ff., S.303). 

rOR 
___ L~hme-Oumpftll'Vm 

Abb.421. Schema der Entnahmereglung von SSW. 

Steigt bei gleichbleiben
der Entnahme die Bela
stung, 80 sinkt die Muffe 
des Drehzahlreglers R, 
Punkt a wird gehoben, und 
da Hebel H 2 in b einen Fest
punkt hat, werden die 
Steuerschieber 8 1 und 8 2 
nach oben verstellt und 
bewirkenin bekannter Weise 

Offnungsbewegung des Frischdampfventils VI und der Uberstromventile V2 
(Bewegung im Schema nach unten). 

Bei gleichbleibender Belastung und zunehmender Entnahme sinkt der Druck 
iiber der Membran M des Druckreglers DR, die Feder F verstellt die Membran 

t Heizdampfifrtlm 

~~ 
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Abb. 422. Schema der Anzapfreglung der AEG. 

und Punkt e nach oben, Punkt I.. und b nach unten, und da a Festpunkt ist, so 
wird c gesenkt, d gehoben, die Uberstromventile V2 schlieBen mehr, die Frisch
dampfventile VI offnen mehr, so daB die Leistung unverandert bleibt ohne Dreh-
zahlanderung. . 
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Der Entnahmedruck kann durch .Anderung der Federspannung F mittels 
Handrades T mit Schneckentrieb eingestellt werden. Nocke N dient zum Aus
schalten der Druckreglung bei Kondensationsbetrieb. 

Bei der Entnahmereglung von J. A. Maffei (System Melms & 
Pfenninger), deren Schema Abb. 423 zeigt, beherrscht der Drehzahl
regler sowohl das Frischdampf- als auch das tJberstromventil, wahrend 
der Dru..Qkregler nur auf die Frischdampfreglung einwirkt, so daB bei 
Anderung der Entnahmemenge das tJberstromventil erst mittelbar iiber 
den Drehzahlregler betatigt wird. 

Steigt z. B. die Drehzahl durch Entlastung bei unveranderter Entnahme, so 
verstellt der Drehzahlregler R die Steuerschieber Sl' S2 nach unten, wodurch 
Druckol iiber den Kolben K 
und unter K J tritt; dadurch 
wird das Frischdamp£ventil V 
und gleichzeitig das "Ober
stromventil tJ mehr ge
schlossen. Die Riickfiihrung 
erfolgt durch Verschieben der 
Schieberbiichse B durch die 
Bewegung der Spindel des 
Ventils V; die Riickfiihrung 
fiir das Entnahmeventil (j 
wird dadurch bewirkt, daB 
das iiber den Kolben der 
Schieberbiichse T tretende 
Druckiil die Schieberbiichse 
entgegen dem Federdruck 
versteIlt, bis die Kanale in 
der Biichse durch den Steuer
schieber verdeckt werden. Bei 
sinkender Drehzahl ist die 
Bewegung umgekehrt, das 01 
unter K J kann durch die vom 
Steuerschieber S2 freigegebe
nen Schlitze nach unten ab
stromen bis durch die Biichse 

zUIfIKO-Teil 

~ t 
Yom HO-Te/I_ 

T die Schlitze wieder ab- Abb. 423. chema der Entnahmereglung von Ma.Uel. 
geschlossen werden . 

.Andert sich die Entnahmedampfmenge bei gleichbleibender Belastung, so 
wird bei groBerer Entnahme der Druck sinken und den Kolben deS' Druckreglers DR 
und damit die Schieberbiichse B nach unten versteIlen, wodurch Druckol unter 
den Kolben K gelangt und Ventil V mehr offnet. ·Dadurch steigt die Drehzahl, 
und der RegIer R wird, wie oben beschrieben, beide Ventile inehr schlieBen; die 
Drehzahl bleibt dann etwas hoher als vorher, wits bei Parallelbetrieb von Vorteil 
sein kann. Soil dies vermieden werden, so kann der Druckreglerkolben eine Feder 
versteIlen, welche die Reglermuffe mehr belastet. Durch Wahl der Feder kann 
die Drehzahl bei konstanter Belastung, aber veranderlicher Entnahme konstant 
gehalten werden (DRP.291688). 

Die Reglung wird aber auch mit Beeinflussung des "Oberstromventils durch 
den Druckregler ausge£iihrt, wenn die Drehzahl mit zunehmender Entnahme, 
aber gleichbleibender Leistung abnehmen soil, was bei Parallelbetrieb der Ent
nahmeturbine mit einer Kondensationsturbine vorteilhaft sein kann, wenn die 
Heizdamp£entnahme zeitweilig iiber die norm&\l ansteigt; bei groBer Belastung 
wiirden die Diisensatze nicht ausreichen. ,Dann iibernimmt zweckmaBig die Kon
densationsturbine die groBere Leistung, mid die Entnahmeturbine wird entlastet; 
es muB daher die Drehzahl sinken. Das Schema einer solchen Reglung zeigt 
Abb. 424, aus dem die Wirkungsweise klar ersichtlich ist. 
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Bei Leistungsiinderung verstellt der Drehzahlregler R die beiden Steuer
s~hieber 81' 8 2 (a)illd b sind Fixpunkte) und.!iamit das Frisehdampfventil V und 
'Uberstromventil tJ im gleiehen Sinne. Bei Anderung der Entnahmemenge ver

IJ 

stellt der Druekregler DR die 
Biiehse B des Steuersehiebers 8 2 , 

wodureh das 'Uberstromventil ver
stellt wj.rd; die Einreglung der 
Leistung erfolgt iiber den Dreh
zahlregler. 

Die MAN fiihrt die Ent
nahmereglungunabhangig von 
der Frischdampfreglung aus; 
Abb. 425 zeigt den Schnitt 
durch die "Oberstromreglung. 

Vom Druekregler D wird mit
tels Steuersehiebers das Druekol 
zum Kolben K gesteuert, der das 

Abb. 424. Schema der Entnahmereglung von Maffei. Hauptventil U betatigt, das den 
Zutritt zu den Leitkanalen E des 

ND-Teils beherrseht. Bei voller Offnung des Ventils U werden dureh den 
Kraftkolben K mittels Hebel und Kurvensehiene L (vgl. Abb.327, S.323) die 

Abb. 425. Entnahmereg\unll der MAN. 

Diisenventile VI' V2 naeheinander betatigt, die die Leitkanalgruppen Gv Gz 
beaufsehlagen. 

Die Entnahmereglung der Bergmann E.- W. veranschaulicht im 
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Schema Abb. 426 mit direkter Beeinflussung der Frischdampf- und der 
Entnahmereglung durch den Drehzahl- und den Membrandruckregler. 

Friu:Molf1p1'
Diiunre!lulierun!l 

<!!! 

~f{ 
~ ~ 

iilJers/riim -
Regulierun!l 

Abb.426. Schema der Entoahrnereglung det BEW. 

Tritt z. B. eine Verringerung des Heizdampfbedarfs ein, so steigt der Druck 
unter dem Membranko1ben M des Druckreg1ers D und verstellt mit Hille des 
Steuerschiebers 8 2 und 
eines Olrelais das Gestange 
nach oben, Steuerschieber 8 1 

bewegt sich nach unten, 
01 trittunterdenKo1benKl , 
die Oberstromventile wer
den mehr geoffnet; gleich
zeitig wird aber die Steuer
schieberbuchse B und da
durch der Ko1ben K nach 
unten bewegt, die Frisch
dampfzufuhr wird ver
ringert. Tritt dagegen eine 
Ent1astung und dadurch 
Drehzahlerhohung ein, so 
steigt die Muffe h des Dreh
zahlreg1ers R und bewirkt 
durch Heben des Steuer
schiebers 8 eine Abwarts
bewegung des Ko1bens K 
und damit eine Verringe
rung der Dampfzufuhr zum 
HD-Teil; gleichzeitig wird 
durch das Gestange der 
Steuerchieber 8 1 nach oben 
verstellt, der Ko1ben Kl 
wird nach ·unten gedruckt 
und schlieBt einen Teil der 

Abb.427. Entoahrnereglung von BBC mlt Frlschdampt· 
Zusatzventll. 

Ob.erstromventile, ohne daB eine Anderung des Entnahmedruckes notig ware. 
Belde Regelfalle konnen auch gleichzeitig eintreten. 
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Die Entnahmereglungen von BBe werden wie die normale Dreh
zahlreglung ala Oldruckreglung durch Andern des Oldruckes betatigt, 
der das Frischdampf- und das "Oberstromventil beeinfluBt; das Schema 
der Reglung zeigt Abb.427. Der Drehzahlregler bewirkt die Verstel
lung des Frischdampfventils F und des Uberstromventils G im gleichen 
Sinne, wahrend der Membrandruckregler K die Verstellung im ent
gegengesetzten Sinne vornimmt. Die Feder iiber dem Kolben des 
FrisChdampfventils ist starker gespannt ala die des "Oberstromventils. 
N ist ein Sicherheitsventil, M ein Riickschlagventil in der Heizleitung; 
letzteres kann automatisch betatigt werden. 

Das von der Olpumpe B geforderte 01 gelangt teilweise durch eine Blende U 
in die Lagerolleitung, zum andern Teil in mittels Olregelventil E einstellbarer 

Abb. '28. E,ntnahme-Gegendruckregiung von BBC. 

Menge in die RegelOlleitung, linter die Kolben H und H2 der Regelventile Fund G. 
Der Drehzahlregler A verandert durch Verstellen der Weite des AbfluBschlitzes D 
in der Regulierbiichse a den Druck des Oles unter beiden Kolben, wodurch sich 
beide im gleichen Sinne bewegen; der Druckregler verstellt unter EinfluJ3 des 
Entnahmedruckes, der durch die Leitung 2 iiber der Membran L wir~t, das 01-
ventil 0 und laBt mehr oder weniger 01 unter den Kolben H2 des "Uberstrom
ventils G treten, wodurch sich der Druck entsprechend andert, da der AbfluB 
durch Olregelventil T eingestellt ist. Steigt z. B. der Entnahmedruck (ver
ringerte Entnahme), so offnet 0 mehr, der Druck unter H2 muB steigen, da die 
AbfluBofinung bei T unverandert bleibt, und Ventil G wird mehr geoffnet. Gleich
zeitig sinkt aber der Druck unter H infolge erhohten Abflusses durch 0, Frisch
dampfventil F schlieBt mehr, so daB die erhOhte Leistung des ND-Teils durch 
verminderte Leistung des HD-Teils ausgeglichen wird, ohne daB die Drehzahl
reglung einzugreifen braucht. 

Durch Offnen des Umlaufventils J kann die Entnahmereglung ausgeschaltet 
werden, da dann unter H 2 derselbe Druck herrscht, wie unter H und G infolge 
der schwacheren Feder voll geoffnet wird. 
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Um bei zeitweiliger sem geringer Belastung groBe Heizdampfmengen abgeben 
zu ktinnen, kann ein selbsttatiges Frischdampfzusatzventil Z angeordnet werden, 
welches bei sinkendem Heizdampfdruck automatisch gedrosselten Frischdampf 
in die Heizleitung fiihrt. 

Das Zusatzventil wird ebenfalls durch einen Druckregler R betatigt, iiber 
dessen Membran durch Leitung 3 der Heizdampf gelangt und der ein Olventil Q 

verstellt, wodurch der Druck iiber dem federbelasteten Kolben P des Zusatz
ventils geandert wird; durch Leitung 4 gelangt 01 in durch Olregelventil S ein
gestellter Menge in das Olventil-Q und liiuft durch dasselbe und Leitung 5 ab; 
normalerweise ist Q offen, die Feder hiilt das Zusatzventil geschlossen. Sinkt der 
Druck in der HeilZieitung unter das zur Betiitigung des 'Uberstrtimdruckreglers 
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erforderIiche MaB, so schIieBt die Feder des Drnckreglers R das Olventil Q 
und der Oldrnck iiber P offnet das Zusatzventil so weit, daB der Heizdrnck er
reicht wird. 

Bei zwei Entnahmestellen wird fiir die zweite Entnahme eine weitere 
gleichartige merstromreglung angeordnet. Etwas anders liegen die 
Verhaltnisse bei einer Entnahme-Gegendruckturbine, d. h. wenn 
der Abdampf iiber Atmospharendruck ebenfalls zu Heizzwecken ver
weiidet werden solI mit einem tieferen Druck, der ebenfalls konstant 
gehalten werden mu.B. Dieses ist nur bei Parallelbetrieb mit einer 
Kondensationsturbine moglich, da die Abdampfmenge wie bei der 
Gegendruckturbine mit der Leistung im Zusammenhang steht. Das 
Schema einer solchen Reglung von BBC zeigt Abb. 428. Der Gegen
druck beeinflu.Bt durch den Druckregler J das Frischdampf- und das 
merstromventil, wirkt also in derselben Weise wie der Drehzahlregler 

Heizdompr
-driiCt( 

---

I i 

I j 
I I 

J~. ! i 
o--......,:;;o.;,.:;'f"u.:::,:dr,(jl IIbttf!!!!P!..v.. ( v-' --__.--L ____ .J 

Hochdrllcfi( " "/"1 Nach Niederdrucklel7 

£, 

------~ 
s \1 Rohrmembrone 

Oruclrregler ") ! [ der lVrbJiTe 
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Abb. 430. Entnahmeregiungsschema von Borsig. 

c 

(wie bei den Gegendruckturbinen), wahrend der Entnahmedruckregler K 
in der oben beschriebenen Weise regelt. 

Sinkt z. B. der Gegendrnck (oder die Leistung) info1ge groBeren Abdampf
bedarfs, so sinkt dw Drnck iiber der Membran Ll des Abdampfdrnckreglers J, die 
Feder offnet das Olrege1ventil mehr, so daB mehr 01 unter die Kolben HI' Hs 
gelangt, woduroh bei gleicher AbfluBoffnung des Ventils 0 der Druck steigt und 
beide Ventile F und G mehr offnet; dadurch steigt die Abdampfmenge bzw. die 
Leistung der Turbine, ohne die Entnahmemenge zu beeinflussen. Q ist ein Hahn 
zum Abstellen der Gegendrnckreglung, 4 ist Entliiftung. 

Die Entnahmereglung von EWC (Abb. ,429} 1 betatigt nur das mer
stromventil a ohne Zusammenhang zwischen Drehzahl- und Entnahme
reglung. 

Das Oberstromventil 0 wird durch den Druckreg1er verstellt, iiber dessen 
Ko1ben E der Heizdampf ge1angt (wobei der Undichtheitsdampf in den Abdampf
stutzen entweicht) und der durch den Steuerschieber Drncko1 zum Kolben D 

I Aus Stodola: Die Dampf- und Gasturbinen. 
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des Uberstromservomotors steuert. Sinkt z. B. der Entnahmedruck, so geht E 
nach oben, der Steuerschieber nach unten, 01 tritt uber den Kolben D, Venti! 0 
schlieBt mehr. Handrad G dient zur Druckeinstellung, J ist eine Dii.mpfungs
bremse. Um Durchgehen der Turbine durch ruckstromenden Dampf zu verhuten, 

wird das Uberstromventil durch den Sicherheitsregler geschlossen (s. Schnitt 
rechts), indem dieser beim Auslosen den Umschaltschieber L freigibt, der durch 
die Feder Z nach oben geschoben wird und Druckol zum Vorsteuerkolben N 
fUhrt, der angehoben wird und das Druckol uber den Kolben Dtreten lii.Bt, 
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wahrend unter diesem das 01 durch P ab1aufen kann. Handhebe1 S dient zum 
Abstellen von Hand. 

Die Entnahmereglung von Borsig, deren Schema Abb. 430 zeigt, 
ist in gleicher Weise durchgefiihrt wie die Frischdampfreglung (vgl. 
Abb. 321, S. 319), nur daB statt des Drehzahlreglers ein Druckregler DR 
wirkt; dieser ist mit einer Rohrmembran ausgeriistet, in welcher der 
Heizdampfdruck wirkt und durch Aufbiegen oder Zusammendriicken 
derMembran ein Strahlrohr S verstellt, durch welches das Druckol iiber 
oder unter den Servomotorkolben K gefiihrt wird und das Hauptiiber
stromventil A betatigt. Von diesem aus werden durch Anschlag an 

St 
IWchlv8 tits 

/..ugerolilrlKhs 

Abb. 432. 

der Spindel die Diisenventile 
B und 0 nacheinander gee 
oifnet oder geschlossen. 

Die Entnahmereglung von 
Krupp zeigt ill Schnitt 
Abb. 431 fiir eine zweigehausige 
Turbine; die Frischdampfreg
lung (vgl. Abb. 323, S. 320) 
ist unabhangig von der "Ober-

Ii 

Abb.48S. 

A bb. 432 uod 433. SchneUschlullvorrlchtuog zur Entn&hmeturblne und 
RUckBchlagventU von Krupp. 

svromreglUng, una nur Del raral1~lOetrleD mlli anoeren ·J:urOlnen De-
einfluBt der Druckregler auch die Frischdampfreglung. 

Der Druckreg1er DR beeinflu.Bt in bekannter Weise das Vbe~stromventil V, 
das bei gro.Ber Entnahme allein bewegt wird und die Leitkanalgruppen I beauf
schlagt. Bei weiterem Hub nimmt ein Anschlag den Hebel 0 mit, der die Welle W 
dreht, auf der die Hebel Q sitzen, die ihrerseits die Diisenventile VI' V2 , Va nacho 
einander betatigen, welche die Leitkanalgruppen II, III und IV beaufschlagen. 
Bei Null Entnahme kann noch ein Handventil zu Gruppe V geoffnet werden, 
das bei Entnahme zur Verringerung der Drosselung geschlossen ist. 

Um Durchgehen durch riickstromenden Heizdampf zu verhiiten, 
wird das Riickschlagventil in der Heizleitung durch den Sicherheits
regIer, der auch das Frischdampf-Absperrventil beherrscht, geschlossen. 
AuBerdem tritt diese Sicherheitsvorrichtung auch bei zu geringem 
Lageroldruck und bei zu hohem Druck im Entnahmestutzen in Tatigkeit. 
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Diese Auslosevorrichtung zeigt Abb.432 (OlschnellschluB s. Abb.324, 
S. 321), das Riickschlagventil Abb. 433. 

Der Sicherheitsregler lOst die Klinke A aus, die Feder F dreht den Hebel H, 
der den Auslosering am federbelasteten Kolben des AbsperrventUs dreht und 
zugleich den Umschaltschieber E nach unten verstellt; das durch 1 eintretende, 
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durch 2 unter den Kolben 
des Rtickschlagventils ge
langende und dieses offen
haltendeDruckol kann dann 
ablaufen, wahrend das 
Druckol durch 3 (iro Be
triebe Ablauf des Undicht
heitsoles) tiber den Kolben K 
gelangt und das Rtick
schlagventil schlieBt. Bei 
Aussetzen des Oldruckes 
wird das Ventil durch 
Federdruck geschlossen. 
Gleichzeitig lauft durch 4 
das Druckol vom Servo
motor der 1Jberstromreg
lung ab, so daB auch die 
tlberstromventile schlieBen. 
Durch Handrad R kann das 
Rtickschlagventil von Hand 
geschlossen (aber nicht ge- . 
offnet) werden. Leitung 5 

oi. ist an die Lagerolleitung 
~ angeschlossen; sinkt der 
~ Schmieroldruck unter ein 
" zulassiges MaB, so driickt die 
~ Feder tiber dem Kolben 0 
g mittels der hohlen Spindel 
:s auf den Winkelhebel und 
l3 klinkt A aus. Es kann soC! 1l mit die Turbine nur bei 
.! geniigendem Lageroldruck 
" in Betrieb gesetzt werden. 
~ Durch Leitung 6 wirkt der 
~ Heizdampfdruck tiber dem 
... Kolben D entgegen dem 
~ Federdruck; steigt der 
"'l Druck unzulassig, so drtickt 

er den Kolben D nach links 
und bewirkt mittels der 
inneren Spindel Auslosen 
der Klinke A. 

D. Ausfiihrungs
arten von Ent
nahmeturbinen. 

Abb.434 zeigt eine 
Entnahmekleinturbine 
von EWe fiir 370 PSe, 
n = 9000 mit ~ Ober
setzung auf 1000 UmI. 
i. d. Min., Reglung nach 
Abb. 429, SchnellschluB-
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umschaltschieber auf dem Getriebegehause, Sicherheitsregler neben 
der Kupplung. 

a. 

Abb.486. EntDa.hmetul'blne von SSW·R6der, 2000 kW. 

a.- Orehzah/r~/er 

b -FriscMompf 

C ~Anzoptregulkf'tl"!1 

d-EnlnaMltulol/lpl' 

~ -Abdompf 

Abb. 437. Entnabmeturblne: der AEG (10000 kW, 11 = 8000). 

Eine Zweigehause-Entnahmeturbine 2000 kW von Krupp zeigt 
Abb. 435; zugehOrige Reglung s. Abb.431. 



416 Entnahme- (Auzapf-) Turbinen. 

Abb.436 zeigt eine Entnahmeturbine von SSW fUr 2000 kW, die 
Regelstufen mit Gleichdruck, die iibrigen mit "Oberdruck arbeitend; 
Reglung s. Abb. 420. Die Entnahmeturbine der AEG zeigt Abb_ 437 ffir 
10000 kW und eine solche der WUMAG Abb. 438. 

Eine Hochdruck-Entnahmeturbine von Maffei zeigt Abb.439 
nach der Ausfiihrungsart von Humboldt mit ungeteiltem Gehause 
und Leitapparaten (vgl. Abb. 144, S. 184); der N D-Teil besteht aus 
nur einem Curtisrad. 
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III. Turbinen fiir Abdampfverwertnng. 
A. Reine Abdampfturbinen. 

Wie S. 381 erwahnt, kann der Abdampf von Auspuffkolbenmaschinen 
in Dampfturbinen verwertet werden dank der Eigenschaft dieser, 
hohes Vakuum gut auszunutzen. Da die in Frage kommenden Kolben-

Abb. 439. Hocbdruck-Entnnhmeturbino von MaffeI. 

maschinen (Dampfhammer, Forder- und Walzenzugmaschinen) meist 
mit groBer Fiillung arbeiten,nutzen sie den Dampf schlecht aus (Abb. 440); 
selbst wenn man sie mit Kondensation betreiben wfude, ware die Aus
nutzung nur wenig besser, zumal das Vakuum nicht so hoch sein kann 
wie bei Dampfturbinen. Man sammelt deshalb den in wechselnder Menge 
anfallenden Abdampf nach dem Vorschlage von Rateau in Abdampf
oder Warmespeichern und fiihrt ihn von dort im gleichmaBigen 
Strom der Turbine zu, 
die ihn bis zum erreich
bar tiefsten Druck aus
nutzt. Den moglichen Ge
winn zeigt die Flache f g hi 
in Abb. 440; tritt der 
Dampf z. B. mit 1,1 ata Abb.440. Gewlnn durch Ahdampfturbino. 

trocken gesattigt mit 
i" = 640,1 kcal/kg aus, so ist bei 95% Vakuum in der Turbine ein Ge
falle von 106,6 kcal/kg verfiigbar. Der effektive Wirkungsgrad 17. ist 
etwas hoher als bei Frischdampfturbinen, da der Hochdruckteil der 
letzteren einen schlechteren Wirkungsgrad hat infolge der hoheren 
Verluste bei hohem Druck. Diese giinstige Ausnutzungsmoglichkeit 
hat auch dazu gefiihrt, daB bei Schiffsantrieb der · Dampf erst in 
Kolbenmaschinen und dann in Abdampfturbinen ausgenutzt wird 
(System Bauer- Wach 1). 

1 s. Festschrift zum 70. Geburtstag von Prof. A. Stl;ldola (Auszug s. "Die 
Warme" 1929, Nr. 38, S. 737). 

Zietemann, Dampfturbinen. 27 
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Baulich unterscheiden sich die Abdampfturbinen von den Frisch
dampfturbinen nur durch den fehlenden Hochdruckteil, im iibrigen 
haben sie dieselbe Reglung und sind in gleicher Weise zu berechnen. 
Reine Abdampfturbinen werden aber nur angewendet, wenn stets 
geniigend Abdampf verfiigbar ist, was selten zutreffen wird. 

B~Frischdampf-Abdampfturbinen (Zweidruck- odeI' 
Mischdruckturbinen). 

1. Anordnung del' Dampffiihrung. 
Um nicht mit der Krafterzeugung von der schwankenden Abdampf

menge abhangig zu sein und auch bei vollstandigem Ausbleiben des 
Abdampfes die Leistung zu erreichen, schaltet man der Abdampfturbine 
einen mit Frischdampf arbeitenden Hochdruckteil vor, so daB bei 
Ausbleiben des Abdampfes die ganze Leistung mit Frischdampf allein 
erreicht werden kann - reiner Frischdam pfbetrie b -, bei geniigend 
Gr Abdampf aber der H D-Teilleer mit-
zp lauft-reiner Abdampfbetrieb-. 

Meist wird aber ein Zwischenzu
stand vorliegen, die Abdampfmenge 
reicht nicht aus, es muE eine ent
sprechende Menge Frischdampf zuge
fiihrtwerden-Mischbetrieb -; 
hierbei konnen folgende Anordnun
gen gewahlt werden. 

a) Der Dampf aus dem H D-Teil 
Abb. 441. Schema einer Zweidruckturbine. mischt sich mit dem Abdampf 

vor dem N D-Teil; 
b) die erste ND-Stufe wird getrennt yom Frischdampf und vom 

Abdampf beaufschlagt; 
c) die erste ND-Stufe wird nur vomAbdampfbeaufschlagt, wahrend 

der Dampf aus dem HD·Teil die erste Stufe umgeht und vor der zweiten 
Stufe mit dem Abdampf zusammentrifft; 

d) ganz getrennte Fiihrung des Frisch- und des Abdampfes in so
genannten Doppelendturbinen. 

In allen Fallen kann der ND-Teil mit Drossel· oder mit Mengen
reglung ausgefiihrt werden. 

a) Mischung des Dampfes aus dem HD-Teil mit dem Abdampf vor 
dem N D-Teil. 

1. Hoohdruokteil mit Mengenreglung. Es herrsoht hierbei 
stets derselbe Anfangszustand vor dem H D-Teil; das Schema zeigt 
Abb.441. 

Der Hoohdruckteil ist fiir die groBte Leistung und reinen Frisch
dampfbetrieb mit der groBten Frischdampfmenge Gfmax zu berechnen, 
der Niederdruokteil fiir die groBte Leistung mit der groBten Abdampf
menge Gamax kgJh und, wenn diese nicht ausreicht, nooh fiir eine zusatz
liohe Frisohdampfmenge Gfm kgJh zu berechnen. 
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Die Leistung ist bei reinem Frischdampfbetrieb 

632Ni = Gfmax·HI 

und allgemein bei Mischbetrieb 

632Ni = GfHfm + GaHa, 

(a) 

(b) 

wenn Hf_bzw. H fm das ausgenutzte GeHHle des Frischdampfes und Ha 
dasjenige des Ab- A 
dampfes. FUr reinenAb
dampfbetrieb wiirde 
Ga = Gamax und, wenn 
derselbe fUr die maxi
male Leistung ausreicht, 
Gf = o werden. 

Um die Gefalle fest- lJ 

zusteIlen, muB man sich 
denZustandsverlauf ver
gegenwartigen. 

TragtmandenDruck
verIauf fiber der Stufen
zahI auf (Abb. 442), so 
ist A stets der Anfangs
punkt und der Verlauf Abb. 442. Druckverlauf. 

bei reinem Frischdltmpfbetrieb etwa nach ABC, vor dem ND
TeiI mit dem noch unbekannten Druck p", in B (der wegen der 
kleineren Dampfmenge im N D-Teil 
gegenfiber Abdampfbetrieb kleiner 
sein wird als der Abdampfdruck Pal .. t 
und dem Kondensatordruck PI<. v 

1m is-Diagramm (Abb. 443) ist 
ABC der entsprechende Zustands
verIauf und Hf das ausgenutzte Ge~ 
faIle. 

Bei Mischbetrieb mit der,ma
ximalen Abdampfmenge Gamax und 
der zusatzlichen Frischdampfmenge 
Gfm wird der Verlauf in Abb.442 
A B1 C1 sein mit Ausnutzung des 
Abdampfdruckes Pa und auf den 
Kondensatordruck Pkl in C1 fiihren, 
der wegen der groBeren Dampf
menge etwas hoher liegen wird als 
PI< bei Frischdampfbet.rieb. 1m is
Diagramm (Abb. 443) ist A Blf der 

Abb. 443. Zustandsverlauf. 

Verlauf im Hochdruckteil mit dem Endzustand in Blf (infolge des 
schlechteren 'YJe wegen geringerer Dampfmenge hoher als bei Frisch
dampfbetrieb). 1st B 1a der gegebene Anfangszustand des Abdampfes, 
so gilt fUr die Mischung die Warmegleichung, mit den Bezeichnungen 

27* 
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der Abb. 443 

Gtm · it + G amax ' ia = (Gtm + Gamaxl' i m , (c) 

woraus im und der Zustand Bl vor dem N D-Teil zu ermitteln ist!. Der 
Verlauf im N D-Teil ist dami Bl C1• 

Mit den angefiihrten Gefallen und Dampfmengen im H D- und 
N D-Teil ist die Leistung 

632Ni = Gtm·Hh + (Gfm + GamaxlHn 

oder nach Gl. (b) 

632Ni = G'm ·Htm + Gamax ·Ha• 

(d) 

(e) 

Hierin istGamax gegeben, und auchHa kann nach Schatzung von f/i 
(wegen des leerlaufenden HD-Teils schlechter als bei reinen Abdampf
turbinen) ziemlich genau bestimmt werden. Urn G'm zu ermitteln, muG 
der Verlauf probeweise angenommen oder 1]i geschatzt werden, was auf 
Grund von Erfahrungen gut moglich ist. 

Waren die Wirkungsgrade und die Gefalle unabhangig von der Dampf
menge (Him = H,), so ware, da die Leistung sowohl durch reinen 
Frischdampf-, wie auch durch Abdampf- oder Mischbetrieb erreicht 
werden kann, 

632Ni = Gfmax·Ht = GamaxHa = GfHtm + GaHa. 

Durch Division der Glieder der rechten Seite je durch die linke 
Seite bzw. Mitte der Gleichung folgt als Gesetz der Abhangigkeit der 
Dampfmengen 

~+~=l 
Gfmax Garon ' 

also die Gleichung einer Geraden, wie bei den Entnahmeturbinen, 
wenn man die Abdampfmengen als Abszissen, die Frischdampfmengen 

als Ordinaten auftragt (Abb. 444). Es 
,wfo ............ ist die Gesamtdampfmenge stets die 

f ~ ',...... Summe der Koordinaten G = Gf + Ga 
L -I '............... fiir eine bestimmte Leistung; fiir andere 

!~ !§ f ,; ..... , ....... (JAn- Leistungen erhalt man andre Gerade. Bei 
.s ~ F' V erander lichem 1] i gilt die Geradlinigkeit 

Abtlq, 'ht h 'd hk . f!== A' mc me r genau, Je oc ann sle zur 
Orientierung angenommen werden. 

Abb. 444. Dampfmengen. Diese Beziehung kann auch dazu 
dienen, bei V ollast und nicht aus

reichendem Abdampf die noch erforderliche Firschdampfmenge Gfm 
ZU ermitteln. Dazu bestimmt man diejenige Abdampfmenge, welche die 
volle Leistung ergeben wiirde (A', Abb. 443), und ferner die Dampf
menge Gfmax bei reinem Frischdampfbetrieb und Vollast (in der Ab
bildung ist £iir diesen Fall Gtmax groBer angenommen, gestrichelte 
Linie) , wofiir der 'YJi in engen Grenzen geschatzt werden kann (etwas 

1 Reicht der Abdampf allein aus, so ist Gf ... = 0, und der Verlauf ist einfach 
von BlO wie bei einer reinen Abdampfturbine nach Ca. 
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niedriger als bei Kondensationsturbinen wegen ungiinstiger GefiWs
verteilung im N D-Teil); nun hat man die Gerade A' F' (Abb. 444) und 
fiir Gamax als Ordinate die gesuchte Dampfmenge Gtm . 

Fiir die Gesamtdampfmenge Gamax + Gtm sind die Querschnitte des 
Niederdruckteils zu bemessen, s. unten. 

Zunachst ist der H D-Teil zu berechnen, wozu der Druck Pn er
mittelt werden muB; fiir diesen gilt nach Satz 1 S. 280 

p" Gfmax 

Po Gf ", + Gamax • 
(f) 

Mit dem hieraus bestimmten Pn kann aus dem is-Diagramm das adiaba
tische Gefalle des H D-Teils entnommen und derselbe durchgerechnet 
werden. Nun muB der Zustandsverlauf im HD-Teil fiir Gtm kgJh (bei 
maximaler Abdampfmenge) bis auf den Druck Pa ermittelt werden, wo
durch man den Zustand Blf findet. Daraus kann nach GL (c) der Zu
stand BI gefunden werden, und mit diesem als Anfangszustand 'ist der 
ND-Teil fiir die Dampfmenge Gtm + Gamax durchzurechnen und die 
Querschnitte zu bestimmen. Dabei muB Gl. (d) oder (e) erfullt sein. 
Nunmehr kann auch der Verlauf BG im N D-TeH bei reinem Frisch
dampfbetrieb ermittelt werden, wobei Gl. (a) erfullt sein muB. 

2. Drosselreglung des Frischdampfes. Bei reinem Frischdampf
betrieb andert sich der Verlauf gegenuber Mengenreglung bei maximaler 
Leistung nicht; bei Mischbetrieb sind die Vorgange dieselben, wie bei 
der Drosselreglung (S. 279) erwahnt. Der gedrosselte Druck PI (Abb. 442 
und 443) hangt von der Frischdampfmenge ab; nach Satz 1 S.280 
ist PI : Gfl = P : Gtmax oder genauer nach dem Kegel der Dampfgewichte 
(S. 280). Da G11 zunachst nicht bekannt ist, muB graphisch interpoliert 
werden, indem fiir einige Drucke PI (auf i = const) das Gefalle von PI 
auf Pa' der ZustandBlf und aus Gl. (c) i;" und aus Gl. (d) Gfl ermittelt 
wird; tragt man PI/Gn uber PI auf, so kann im Schnitt der gefundenen 
Kurve mit der Ordinate PIGtmax den zugehorigen Druck PI finden. 

b) Bei getrennter Beaufschlagung der I. ND-Stufe fiir Abdampf 
und Dampf aus dem H D-Teil wird wohl stets Mengenreglung des Ab
dampfes ausgefiihrt, wodurch der Druck = Pa bleibt. Die beiden Dampf
mengen werden sich auch nach der II. Stufe wenig mischen, jedoch 
mussen die .Driicke gleich sein, wahrend sie vor der I. Stufe verschieden 
sein konnen, z. B. Pa in B la des Abdampfes und Pn in Bt (Abb. 442 
und 443). Vor der II. N D-Stufe muB gentigend Raum sein, damit bei 
reinem Frischdampf- oder Abdampfbetrieb der Dampf sich tiber die 
ganze Stufe verteilen kann. Der Verlauf fur Frischdampf ist A BtGt 
und fUr Abdampf BlaGa. Daraus erhalt man die Gefalle fUr Gl. (e); 
in Gl. (f) sind fUr Pn und Pa die Drucke PI und PI (Abb. 442) zu setzen. 

c) Bei Beaufschlagung der I. ND-Stufe nur durch Abdampf und 
Mischung vor der II. Stufe mit dem Druck Pm gilt hinter der I. Stufe 
dasselbe wie unter a) vor derselben; der Frischdampf expandiert im 
H D-Teil bis auf Pm' der Abdampf in der I. N D-Stufe von Pa auf Pm' 

d) Vollstandige Trennung von Frischdampf und Abdampf in Zwei
fluBanordnung (Abb.445) gibt eine gute Losung bei groBen Dampf-
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mengen, bei denen an sich geteilter ND-Teil in Frage kame. Da iiber
haupt keine Mischung eintritt, so ist die Berechnung wie fiir eine reine 
Abdampf- und eine reine Kondensationsturbine durchzufiihren; es 

Abb. 445. Frischdampf-Abdampfturbine in Zweiflul3-
auordnung. 

lassen sich die Dampf
mengen Gf und Ga leicht 
ermitteln, da die Wir
kungsgrade nul' wenig 
kleiner sind als bei Ab· 
dampf- bzw. Kondensa
tionsturbinen, denn bei 
reinem Frischdampfbe
trieb lauft del' Abdampf
teil und bei reinem Ab
dampfbetrieb del' Frisch
dampfteil im Vakuum 
leer mit (geringe Vel'

luste durch Radreibung). Hierdurch entsteht wesentlich weniger Rei
bungswarme, wobei auch noch Kiihlung durch den Undichtigkeits
dampf eintritt, wahrend bei den anderen Ausfiihrungen die Tempe
raturen im HD-Teil gefahrlich hoch werden konnen. 

2. Dampfverbrauch. 
Del' Dampfverbrauch fiir verschiedene Leistungen und Abdampf

mengen laBt sich auf Grund des Gesetzes nach Abb. 444 wie folgt an
lrg/k 
nooor---.----.---.----r---,----r---.----.---,----r--~ 

Of 

WOOO~~~---r---f----r---1----r--~----t---1----+--~ 

Abb. 446. Dampfverbrauch einer Zweidruckturbine. 

geben. Nach Gl. (d) ist fiir eine Leistung Ni allgemein (Abb. 443) 

G,Hk + (Gf + Gal Hn = 632Ni 

odeI' 
(g) 

Hieraus ist die Frischdampfmenge bei gegebener Leistung als Abhangige 
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der Abdampfmenge 
G 632Ni G Hn 

f = Hn + Hn - a Hn + Hn' (h) 

wobei Ni = Ne + Nt = Ne: 'YJm ist. 
Hiermit kann fiir verschiedene Belastungen, fiir die eine bestimmte 

Abdampfmenge notig oder verftigbar ist, die erforderliche Frischdampf
menge Gj ermittelt werden. Nach Abb. 444laBt sich der Dampfverbrauch 
wie in Abb.446 angegeben darstellen, wenn man tiber den Ga-Werten die 
Gf fiir verschiedene Belastungen auftriigt. Daraus lassen sich dann die 
Frischdampfmengen und die Gesamtdampfmengen bei verschiedenen 
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Abb. 447. Dampfverbrauch einer Zweidruckturbine. 

verfiigbaren Abdampfmengen entnehmen. Die Abbildung ist fiir eine 
Turbine von 1600 kW mit maximal 18000 kg/h Abdampf (womit sich 
bei reinem Abdampfbetrieb 1280 kW erreichen lassen) ermittelt; aus 
dieser Darstellung laBt sich noch der Dampfverbrauch in Abhangigkeit 
von der Leistung angeben, und zwar der Abdampf" und der Gesamt
dampfverbrauch (Abb. 447), indem fiir verschiedene Leistungen Ga und 
Ga + Gf aus Abb. 446 aufgetragen wird; ferner konnen fiir gleiche 
Werte von Ga die Kurven eingetragen werden und endlich auch die 
Kurven gleicher Menge Gf . Diese Darstellungen dienen auch zur Berech
nung der Reglungen. 
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C. Reglung der Frischdampf-Abdampfturbinen .. 
1. Die Anforderungen. 

Die Anforderungen an die Reglung sind ahnlich denen bei den Ent
nahmeturbinen; die Frischdampf- und die Abdampfzufuhr zur Turbine 
muB der im Speicher vorhandenen Abdampfmenge angepaBt werden. 
Dabei muB 

1. bei zunehmender Belastung der Abdampf ausgenutzt, und erst 
wenn dieser nicht ausreicht, Frischdampf zugefiihrt werden; bei sin
kende.rBelastung muB zuerst dieFrischdampfzufuhr, und erst wenn diese 
ganz geschlossen ist, die Abdampfzufuhr verringert werden. Bei Be
lastungsanderungen werden demnach yom Drehzahlregler beide Ventile 
im gleichen Sinne betatigt, jedoch nacheinander. 

2. Bei unveranderter Belastung muB bei zunehmender Abdampf
menge der Druckregler das Abdampfventil mehr offnen, das Frisch
dampfventil mehr schlieBen; bei. abnehmender Abdampfmenge um
gekehrt. Die Ventile sind also im entgegengesetzten Sinne zu betatigen. 
Endlich solI beim "Obergang yom Frischdampf- oder Abdampfbetrieb 
auf Mischbetrieb die Drehzahl moglichst wenig geandert werden. Der 
Druckregler muB auch das Leersaugen des Speichers verhindern. 

(o-..t s Diese Anforderungen kon-mfft 1 nen erfiillt werden durch ein I : : -lH . : 112 Kraftgetriebe, bei dem der 

I·: 'lJ ,n" Kraftkolben durch einen 
. Waagebalken beide Ventile be-I tatigt, jedoch so, daB das 
o Frischdampfventil durch eine 

Feder bei SchlieBbewegung 
frUber geschlossen wird als 
das durch eineFeder entlastete 
Abdampfventil, bei einer Off

- nungsbewegung aber anfangs 
[! zugehalten wird und erst wenn 

das letztere der vorhandenen Abb.448. Prinzip der FrischdamJ.lf-Abdampfreglung. 
Abdampfmenge entsprechend 

geoffnet hat, anfangt zu offnen. Da das Abdampfventil der vorhandenen 
Dampfmenge entsprechend offnen muB, so muB dieses yom Druck
regler oder bei Glockenspeichern in Abgangigkeit von der Glocken
stellung eingestellt werden, wobei bei sinkendem Druck oder tiefster 
Glockenlage das Abdampfventil ganz geschlossen und zugleich das 
Frischdampfventil geoffnet wird. Auch hierzu ist ein Kraftgetriebe 
erforderlich. Der Grundgedanke mit Druckregler ist in dem Schema 
Abb. 448 durchgefiihrt. 

Der Servomotorkolben K wird in bekannter Weise yom Drehzahl
regler mittels des Steuerschiebers S verstellt und wirkt auf den Hebel H 
(Waagebalken), der an den Spindeln des Frischdampfventils Fund des 
Abdampfventils A angreift; das Frischdampfventil ist durch eine Feder 
belastet, das Abdampfventil in gleicher Weise entlastet. Dadurch wird 
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bei genfigendem Abdampfdruck und zunehmender Belastung a Festpunkt 
fiir H, und das Abdampfventil A wird durch den Kraftkolben K 
gehoben, bis sich Punkt b gegen den 
Anschlag legt und bei weiterem 
Hub von K nun auch das Frisch
dampfventil gegen den Federdruck 
gehoben -wird. Die Stellung des An
schlages wird durch den Druck
regler D beeinfluBt, fiber dessen 
federbelasteten Kolben KI der Ab
dampfdruck wirkt; sinkt dieser, so 
verstellt die Feder unter dem Kol
ben KI den Steuerschieber 8 1 nach 
oben, Druckol gelangt fiber K2 und 
verstellt den Anschlag nach unten 
(dadurch Rfickfiihrung), bzw.driickt 
VentilA ganz zu; gleichzeitig wird 
das Frischdampfventil geoffnet, da 
e Festpunkt ist, und die Leistung 

.1 

wird eingehalten, . ohne daB der 
Drehzahlreglereinzugreifen braucht. 
Der Anschlag verhindert zu starkes 
Offnen des Abdampfventils, nicht 
aber das SchlieBen durch den Dreh
zahlregler. Durch den Anschlag 
wird b Drehpunkt fiir H bei Auf
wartsbewegung, und es wird das 
Frischdampfventil geoffnet. Bei 
fehlendem Abdampf hat K2 das 
Ventil A ganz geschlossen, es wird 
nur F betatigt - reiner Frisch
dampfbetrieb -; bei ausreichendem 
Abdampf ist hingegen F geschlos
sen, es wird nur A betatigt - reiner 
Abdampfbetrieb -. Damit sind die 
Forderungen erfiillt. 

Nach diesem Grundgedanken 
konnen die Reglungen in mannig

faltigster Weise durchgebildet werden, wobei Abarten moglich sind 
und auch hydraulische Steuerung angewendet wird. 
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Vor dem Abdampfregelventil muB ein Absperrventil angeordnet 
sein, das unter EinfluB des Sioherheitsreglers steht, um Durohgehen 
duroh Abdampf zu verhuten. 

Abb. 450. Ventilhubdlagramm. 

Die Hube der Regelventile mussen natUrlioh bei versohiedenen 
Belastungen und Abdampfmengen in einem bestimmten Zusammen

hang stehen, entspre
ohend denerforderliohen 
Ventilquersohnitten, um 
bei Frisohdampf- und 
bei Abdampfbetrieb die 
gleiohe Servomotor
stellung, also gleiohe 
Drehzahl bei derselben 
Belastung zu erhalten. 
Bei Misohbetrieb wird 
eine kleine, Drehzahl
anderung eintreten 
mussen. 

Zuerst miissen die 
konstruktiven Verhalt
nisse (Abstande der Ven
tile und ahnliohes) und 
die groBten VentilhUbe 
festgelegt werden, wie 
z. B. in Abb. 4491 , wor
aus sioh der Servo-

Abb.451. DrosselkegeI. motorhub und die Ven-
tilstellungen fUr Frisoh

dampf- und fUr Abdampfbetrieb ergeben .. In einem vereinfachten 
Ventilhubdiagramm (Abb. 450) kann nach Annahme des Hubes fUr Leer-

1 Berechnet fiir 1600 kW bei max. 18000 kgJh Abdampf (vgl. Abb. 446 u. 447). 
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lauf und eines Uberhubes der Hub in gleiche Intervalle fiir 0 bis 
Vollast eingeteilt werden, woraus sich die Zusammenhange zwischen 
Ventilhuben und Servomotorhub ergeben, die in Abb. 449 eingetragen 
werden. Mit den Dampfmengen nach Abb.446 oder 447 konnen nun 
die Ventilquerschnitte, wie bei der Drosselreglung (S. 280, Abb. 272) er
wahnt, berechnet und die Form der Drosselkegel ermittelt werden 
(Abb.451}. 

Bei reinem Abdampfbetrieb wird der Drehzahlregler den Abdampf 
etwas drosseln, bei Mischbetrieb aber das Abdampfventil so weit ge
Mfnet sein, wie es der Druckregler zulaBt, so daB bei gleichen Leistungen 
die Querschnitte und die Hube des Abdampfventils bei Mischbetrieb 
etwas groBer sein werden als beiAbdampfbetrieb. Z. B. ist bei 14000 kgjh 
bei reinem Abdampfbetrieb (850 kW) der Ventilhub 49,5 mm, bei der
selben Abdampfmenge bei Mischbetrieb 63,5 mm (Vollast mit 3600 kgjh 
Frischdampf, wobei der Hub des Frischdampfventils lO mm betragt, aus 
der Darstellung nach Abb.272 fiir die Dampfmenge). Einen besseren 

jervomofor 
I 

Abb. 452. Vereiniachtes Steuerschama. 

Uberblick gibt das vereinfachte Steuerungsschema nach Abb.452. 
Bei Dusenreglung sind die Ventilberechnungen fiir die Dampf

mengen sinngemaB ahnlich S.288 durchzufiihren. 

2. Ausfiihrungen von Zweidruckreglungen. 
Die Zweidruckreglung der MAN wird nach Rateau ausgefuhrt 

(Abb.453)1. 
Bei gleichbleibender .Abdampfmenge verstellt der Drehzahlregler bei Be

lastungsanderung den Kraftkolben KI und durch Hebel H, Stangen ED, OD und 
Winkelhebel EFG, ABO das Frischdampfventil V, und das .Abdampfventil Va 
im gleichen Sinne: bei zunehmender Belastung, also Steigen von Kl' wird H 
gesenkt und, da die Feder L entlastet wird, erst Va gehoben bis zur Hubbegrenzung 
durch den Kolben K2 und dann erst das Ventil V, offnen. Bei gleichbleibender 
Belastung ist H Festpunkt, der Druckregler M verstellt durch den Kraftkolben K2 
den Winkelhebel ABO und durch die Stangen OD, DE und Hebel EFG das 
Ventil Vf in entgegengesetztem Sinne. Sinkt z. B. der .Abdampfdruck, so geht 
jJll nach unten, 01 tritt unter K 2, schlieBt Va und offnet VI' 

Das Schema der Zweidruckreglung der WUMAG zeigt Abb.454; 
der Servomotorkolben K1 wirkt durch den Hebel II auf das Frisch
dampfventil Fund das Abdampfventil A ein, wahrend der Druckregler D 
die Hubbegrenzung bzw. das SchlieBen des Abdampfventils durch Kraft
kolben K2 bewirkt, der durch Hebel II auch Ventil F betatigen kann. 

I Nach Stodola: Dampf- und Gasturbinen. 
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Der Drehzahlregler R verstellt mittels Steuerschieber 8 1 durch Druckol den 
Servomotorkolben K I , der am Doppelhebel II angreift, welcher die Ventile in 

A bb. 45S. Zweldruckreglung der MA (Ratesu). 

gleichem Sinne zu bewegen versucht. 1st geniigend Abdampf vorhanden, 80 be
wirkt der Druckregler D das Steigen des Kolbens K 2 , das Abdampfventil A kann 

A bb. 454. Schema des Zweldruckrelliers 
der WUMAG. 

nach oben bewegt werden, das Frisch
dampfventil F wird durch die Feder f 
geschlossen - reiner Abdampfbetrieb -
(Abb. 454 a) ; der RegIer R betatigt nur 
das Abdampfventil, da a Festpunkt ist. 
1st A ganz offen, : bzw. sWBt die Spin
del in L an die Kolbenspindel, so wird 
bei weiterer Aufwartsbewegung von KI 
das Frischdampfventil entgegen dem 
Federdruck geoffnet - Mischbetrieb -. 
Wird hingegen der Abdampfdruck zu 
gering, so verstellt die Feder des 
Druckreglers D den Kolben K2 nach 
unten, A wird geschlossen, c wird Dreh
punkt fiir II, und KI betatigt nur 
F - reiner Frischdampfbetrieb -
(Abb.454b). 

Bei Glockespeichern fiihrt die 
WUMAG eine Fernsteuerung nach 
Schema Abb. 455 aus, bei der 
neben der normalen Frischdampf
reglung das Abdampfregelventil A 
durch den von der Stellung der 
Speicherglocke beeinfluBten Druck
regler D beherrscht wird. 

Die Druckolleitung der zweiten RegelOlpumpe fiihrt zum Druckregler D iiber 
dessen Kolben Ka und zu dem Fernsteuerventil Vf an der Spdcherglocke; bei 
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hoher Glockenlage ist das Ventil V, durch das Gewicht G ganz geschlossen, 
tiber Ka herrscht der volle Oldruck, wodurch Ka nach unten geht und mittels 
des Steuerschiebers 8 2 den Kraftkolben K2 hebt und Regelventil A voll 6ffnet 
- reiner Abdampfbetrieb -, solange der Abdamp£ ausreicht, andernfalls wird 

o 

/Jlodrell
.Jpeicller 

Abb.455. Zweidruckreglung mit Fernsteuenmg (Schema) der WUMAG. 

durch den Drehzahlregler Frischdamp£ zugesetzt. Bei tiefer Glockenstellung 6ffnet 
der Anschlag das Olventil V f und liLBt 01 ablaufen, wodurch der Druck tiber Ka 
sinkt und Ventil A mehr schlieBt, wobei wieder die fehlende Leistung durch 
Frischdampfzufuhr vom Drehzahlregler aufgebracht wird - Mischbetrieb -. 1st 
die Speicherglocke in ihrer tiefsten Lage angelangt, so ist V, ganz geoffnet und 
das Abdampfregelventil ganz geschlossen - reiner Frischdampfbetrieb -. Das Ab-

1 

'/.3 

Abb.456. Schema der Zweidruokreglung der AEG. 

dampfsperrventil wird durch den LagerOldruck offen gehalten und bei Aus
l.osen des Sicherheitsreglers, der den Umschaltschieber U2 so verstellt, daB das 
01 unter K4 ablaufen kann, durch den Federdruck geschlossen. 

Bei der Zweidruckreglung der AEG, deren Schema Abb. 456 ver
anschaulicht, werden fiir Hochdruck- und Niederdruckreglung Gruppen
ventile, die wie S. 304 beschrieben durch Drehservomotor und Nocken
welle betatigt werden und unter EinfluB des Druckreglers D und des 
Drehzahlreglers R stehen. 
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Bei reinem Frischdampfbetrieb steht Punkt 4, am tiefsten, da ihn der Druck
reglerkolben K bei geringer Dampfmenge nach unten zieht, und ist dann Fix
punkt fiir Hebel H; bei reinem Abdampfbetrieb wird 4, nach oben gedriickt und 
3 gesenkt, da 2 zunachst Drehpunkt fiir H ist. Dadurch werden die Frischdampf
ventile geschlossen, und 3 bildet dann den Drehpunkt fiir H bei Belastungsande
rungen. Reicht der Abdampf allein nicht aus, so nimmt der Druckregler eine 
mittlere Lage ein, und der RegIer R verstellt beide Reglungen, die Abdampfreglung 
aber nur in den Grenzen des Schlitzes in der Spindel des Druckreglers, also in 
Abhangigkeit yom Speicherdruck. 

Das Schema der Zweidruckreglung der Bergmann E.- W. zeigt 
Abb. 457; der Druckregler D besteht aus zwei kommunizierenden Queck
silbergefaBen, das eine ist dem Abdampfdruck ausgesetzt, im anderen 
befindet sich ein Schwimmer Q, der durch Verandern des Hg-Spiegels 
auf die Reglung einwirkt. (Frischdampfreglung s. Abb. 300, S. 305.) 

Abb.457. chema der Zweidruclacgl=g der BEW. 

Bei Belastung werden Steuerschieber 8 1 und die Schieberbiichse T durch den 
Drehzahlregler R nach oben verschoben, das Abdampfventil offnet mehr, bis 
durch Heben des Kolbens K2 die Biichse Tin ihre urspriingliche Lage zuriick
gefiihrt wird; gleichzeitig wird durch Hebel B der mitverstellte Schieber 8 1 wieder 
in seine Mittellage gebracht, so daB die Frischdampfreglung nicht einspielt. Erst 
wenn A zur Ruhe kommt (gam offen ist), kann Frischdampfreglung eintreten. 
da 8 1 dann nicht mehr durch Hebel B in die Mittellage zuriickgezogen wird und 
Druckol unter den Kolben K 1 treten kann, wodurch die Spindel mit den Ventilen 
gehoben wird, bis 8 1 zuriickgefiihrt ist, wobei N Fixpunkt ist. Bei Entlastung ist 
der Vorgang umgekehrt. 

Bei ungeniigender Abdampfmenge muB das Ventil A so weit geschlossen wer
den, da;B kein wesentlicher Druckabfall im Speicher eintritt; dieses wird durch 
den Druckregler D bewirkt, indem durch den mit dem Druck sinkenden Schwim
mer Q durch Hebel G der Steuerschieber 8 2 gehoben wird und Druckol iiber K2 
tritt, so daB A mehr schlieBt. Gleichzeitig wird durch Hebel B, C und H der 
Steuerschieber 8 1 nach oben verstellt, 61 tritt unter Kl und offnet die Frischdampf
ventile mehr, wodurch Sinken der Drehzahl vermieden wird. 

Die Frischdampf-Abdampfreglung von Borsig, deren Schema 
Abb.458 zeigt, entspricht der Skizze des Grundgedankens (Abb.447} 
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und hat vereinigte Drossel- und Mengenreglung (vgl. Abb. 321, S. 319) 
sowohl fiir Frischdampf als auch ffir Abdampf; die Wirkungsweise geht 
aug dem Schema hervor. 

Die Zweidruckreglung von Maffei (System Melms & Pfenninger) 
zeigt Abb. 459. 

Bei sinkender Drehzahl verstellt dar Drehzahlregler, an E", angreifend den 
Steuerschieber B2 nach oben, wodurch die Frischdampfventile VI und V .. mehr 
geOffnet werden, gleichzeitig aber offnet der Steuerschieber Ablauf fiber A~, die 
Feder bewirkt Rfickfiihrung, Af sinkt, Steuerschieber hebt K I ,' VI offnet mehr. 
Bei zunehmender Drehzahl umgekehrter Vorgang. 

Bei Anderung, Z. B. Sinken des Abdanipfdruckes, geht der Druckregler
kolben Ed nach unten, damit auch B., da 0" Fixpunkt; dadurch geht Schieber
MchBe Hs nach unten und bewirkt Offnen von VI' Gleichzeitig wird durch 
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A.bb. 458. Schema der Zweidruckreglung von Borsig. 

Hebel A,B,O, Steuerschieber B, gehoben, 01 tritt fiber K" belastet die Feder F, 
dadurch steigt infolge geringerer Muffenbelastung die Drehzahl, Schieber in A { 
sinkt, 01 tritt fiber A~, unter Af, hebt Steuerschieber, 01 gelangt fiber K I , 

schlieLlt VI mehr, bei noch geringerem Dampfdruck ganz. Bei hohem Abdampf
druck steigt Ed und Ba zieht HI nach oben, Va schlieLlt und VI wird allein beti!.tigt. 

Die Reglung der Zweidruckturbinen von BBC ist, wie die normaIe, 
eine Oldrucksteuerung, die ahnlich der Entnahmesteuerung wirkt; 
eine Ausfiihrung bei Kesselspeichern zeigt Abb.460. Der Drehzahl
regler beeinfIuBt den Druck des von der Pumpe Z geforderten Oles in 
der S.304 beschriebenen Weise; das 01 tritt unter die Kolben Kl und 
K2 des Frischdampf- bzw. des Abdampfventils (der H D-Teil hat Dusen
reglung) 'und Iii.uft bei b2 durch eine eingestellte Offnung ab; wegen der 
geringerenFederspannung wird K2 friiher angehoben als K l . Der Druck
regler d, auf dessen Membran durch e derAbdampfdruck wirkt, verstellt 
den DurchfluB im Olregelventil G, so daB bei abnehmendem Druck C 
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mehr schlieBt; dadurch faUt der Druck unter K 2 , das Abdampfventil 
schlieBt mehr, und steigt unter K1 , das Frischdampfventil offnet mehr. 

Der Regelvorgang ist folgender: 
1. Reiner Abdampfbetrieb; bei geniigend Abdampf ist Olventil voll offen 

Rd 
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Abb. 469. Zweldruckreg\ung von Maffei. 

und beeinfluBt den Oldruek unter K2 nieht, das Frisehdampfventil ist wegen der 
starkeren Feder gesehlossen, der Drehzahlregler beherrseht das Abdampfventil. 

2. Reiner Frischdampfbetrieb; bleibt der Abdampf aus, so sehlieBt der Druek
regler Ventil 0, der Druek unter K2 sinkt, das Abdampfventil sehlieBt ganz, der 
Drehzahlregler beeinfluBt das Frisehdampfventil in bekannter Weise. 
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3. Mischbetrieb. Sinkt die Abdampfmenge und damit der Druck, so drosselt C 
den OldurchfluB, der Druck unter K2 sinkt, das Abdampfventil schlieBt mehr, 
gleichzeitig steigt der Druck unter K l , das Frischdampfventil iiffnet mehr, ohne 
Drehzahlanderung. 
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Bei Glockenspeichern muB Olventil 0 von der Stellung der Glocke 
abhangig gemacht werden, derart, daB bei geniigend Abdampf, also 
hoher Glockenstellung, das Abdamp£Ventil unbeeinfluBt bleibt, bei tiefer 
Stellung aber geschlossen wird. Hierzu verwenden BBe eine Fern
steuerung, wie sie Abb. 461 im Schema darstellt. 

Zietemann, Dampfturblnen. 28 
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Neben dem Speicher bef~det sich das Umsteuerventil M, das durch Gestange 
von der Speicherglocke den OldurchfluB von der Pumpe Z durch Leitung L nach 
der Leitung N zum Druckregler II beherrscht und den Druck unter dem Kolben 
dess~}ben einstellt, wodurch das Olventil 0 in derselben Weis.e betatigt wird wie 
bei Anderung des Dampfdruckes. Sinkt die Glocke in die tiefste Stellung (ge
strichelte Hebelstellung), so wird das Abdampfventil allmahlich ganz geschlossen, 
wodurch Leersaugen des Speichers vermieden wird. Das' Gewicht G halt das 
Gestange bei hochstehender Glocke in Ruhe, so daB Ventil jlf voll offen ist. 

Die Zweidruckreglung der 
GHH ist ebenfalls eine 01-
drucksteuerung . wie die nor
male (s. Abb. 314, S. 313); 
die Drehzahlreglung wirkt in 
der dort beschriebenen Weise 
auf die Frischdampfdiisen
ventile ein, auBerdem wird 
aber gleichzeitig der Oldruck 
unter dem Kraftkolben der 
Abdampfreglung im gleichen 
Sinne geandert. Der Druck
regler andert den Oldruck der 
H D-Reglung und der N D
Reglung im entgegengesetzten 
Sinne. Die Anordnung der 
Reglung zeigt Abb.' 462 im 
Schema, Abb.463 die Vor
steuerung des Abdampfregel
ventils; die Frischdampfreg
lung und SchnellschluB s. 
Abb.314. 

Der Kolben K wird vom Dreh
zahlregler R mittels Steuerschie
bers S verstellt und bewegt durch 
gen Hebel H (Wagebalken) die 
Oldruckregelschieper Sj und Sa 
der Frisch- bzw. Abdampfreglung 

Abu.4()1. '-ChCII13 der Zwcidruckrcglllug mit im gleichen Sinne, wodurch der 
l"ernstcucrllng von BB . OldurchfluB des Rege16ls, also der 

Druck unter der Vorsteuerung ver
andert wir.d. Das vom Verdranger (s. _>ibb. 314) kommende Druckol gelangt 
durch die Leitungen L f und La durch den SchnellschluBumschalter unter die 
Vorsteuerkolben der Frischdampf- und des Abdampfregelventils Abb.463; der 
Kolben K1 verschiebt entsprechend dem Oldruck den Steuerschieber S1 im Kraft
kolben K 2 , wodurch das durch L eintretende Druckol beim Anheben von Sl 
durch Bohrung c unter den Kolben K2 gelangt, diesen hebend, beim Senken von 
Sl aber den AbfluB durch d freigibt, so daB die Feder den Kolben K2 senkt, wo
bei gleichzeitig Ruckfiihrung, d. h. AbschluB der Olzufuhr erreicht wird. Der 
Kolben K2 betatigt das Abdampfregelventil. 

Tritt z. B. Entlastung bei gleichbleibender Abdampfmenge ein, so wird K 
nach rechts verschoben, ebenso Hebel H und die Schieber Sf und Sa, der OlabfluB 
wird groBer, und zwar wegen der schwacheren Feder zuerst bei Sf' der Oldruck 
sinkt und es schlieBen zuerst die Frischdampfventile (Abb. 314), notigenfalls 
dann auch das Abdampfventil in der oben beschriebenen Weise. Bei Belastung 
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ist der Vorgang umgekehrt, wobei die Bewegung von Sa durch den Druckregler 
begrenzt wird, entsprechend der Abdampfmenge. 

Der Oldruck ist aber noch unter EinfluB 
des Druckreglers D gestellt; der Abdampfdruck 
wirkt auf den federbelasteten Kolben Ka, der 
durch den Steuerschieber Sa den Kraftkolben K, 
bewegt, der seinerseits durch den Winkelhebel W 
den Schieber Sa mehr ofinet (bzw. dessen Hub 
begrenzt) und zugleich den Schieber S, mehr 
schlieJ3t. Sinkt z. B. der Abdampfdruck, so geht 
Ka nach oben, K, nach unten, Sm ofinet den Ab
fluB mehr, der Druck in La sinkt und das Ab
damp£ventil schlie.6t in der beschriebenen 
Weise; gleichzeitig wird durch H S, mehr 
schlie.6en, der Druck in L, steigt, die Frisch
damp£ventile ofinen mehr und der Leistungs
ausfall des ND-Teils wird ausgeglichen. Bei 
ausbleibendem Abdampf wird das Abdampf
ventil ganz geschlossen - reiner Frischdampf
betrieb. Beim Auslosen des Schnellschlusses 
werden sowohl das Abdampfventil wie die 
Frischdampfventile durch den Olumschalter ge
schlossen. 

D. Ansfiihrungen von Zwei
drnckturbinen. 

Abb.463. Vorsteuerung der GHH. In der Bauart· unterscheiden sich die 
Frischdampf-Abdampfturbinen nur durch 

die Abdampfzufuhr vor dem N D-Teil von den Frischdampfturbinen. 
Wegen der veranderlichen Dampfzustande wird man im allgemeinen 
wenige Stufen ausfiihren. 

Abb. 464. Zweldruckturblne (SyJtem Helma &; Plellllinaer) von BreltJeld, DAnek &; Co. 
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Eine .Zweidruckturbine System Melms & Pfenninger in der Aus
fiihrung von Breitfeld, Danek & Co. in Zweiflufianordnung zeigt 

Abb.464; die Gleichdruckstufe C und die Uberdruckstufen D werden 
nur von Frischdampf, die ubrigeh vom Mischdampf beaufschlagt, wobei 
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der Abdampf bei El und E2 
eintritt. Die Frischdampfreg
lung befindet sich oben auf 
der Turbine, die Abdampf
reglung seitlich neben der 
Turbine. 

Eine Zweidruckturbine der 
WUMAG zeigt Abb. 465. 

v. Abdampf- nnd 
Warmespeicher. 
Wie erwahnt, muG der 

Abdampf der intermittierend 
.; arbeitenden Kolbenmaschinen ... 
" 0; 

"" 
in einem Speicher gesammelt 
werden, um der Turbine in 

ci kontinuierlichem Strom zu
~ .. gefiihrt werden zu konnen. 
~ Vor Eintritt in den Speicher 
~ muG der Abdampf sorgfaItig 
'& entoltwerden, wozu besondere 
rn Olabscheider verschiedener 
~ Bauart dienen. Es kommen 
~ 3 Arten von Abdampfspei
:g chern in Betracht: 1. Warme-.... 
:.li speicher mit Wasserfullung, 
« 2.Glocken-(Gleichdruck-)Spei-

cher und 3. Kessel-(Raum-) 
Speicher. 

1. Warmespeicher mit 
Wasserfiillung. 

Nach Rateau wirken sie 
durch Niederschlagen des 
Dampfes und Wiederverdamp
fen in bzw. aus der Wasser
fiiUung des Speichers, mit 
welcher der Dampf moglichst 
innig gemischt wird , wobei er 
seine Verdampfungswarme r 
abgibt. Dadurch steigt bei 
DampfiiberschuG die Tempe

ratur und der Druck im Speicher. Bei geringem Druckabfall infolge 
einer die Zufuhr ubersteigenden Entnahme tritt Verdampfung ein, 
bis im Wasser die dem Druck entsprechende Temperatur erreicbt ist. 
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Zwecks schnellerer Verdampfung werden Vorrichtungen zum Wasser
umlauf angebracht oder das Wasser in eine groBe Anzahl flacher Ge
faBe gefftllt, diea vom .ompf umspiilt werden. 

Die erforderliche WasserfiHlung W kg oder, falls diese gegeben, 
der Druckabfall kann aus der in einer bestimmten Zeit niederzuschla
genden Dampfmenge ermittelt werden. 

Abb. 407. Glockcnspcicher Dnlcke.H!\rlli. 

Werden im Laufe von 21 Sekunden dem Speicher 01 kgjsek Dampf zu
gefiihrt, hort dann die Zufuhr wahrend Z2 Sekundenauf und werden 
dauernd 02 kgfsekentnommen, so ist 

(1) 

woraus O2 als die fiir die Turbine verfiigbare Dampfmenge ermittelt 
werden kann. Nimmt man naherungsweise eine mittlere Verdainpfungs-
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warme r m kcal/kg an und ist die Zunahme der Fliissigkeitswarme 
i~ - i~, die gleich der Temperaturdifferenz t2 - tl gesetzt werden 
kann, so ist nach Zl Sekunden 

(2) 

woraus bei einer vorgeschriebenen Druckzunahme (entsprechend der 
Temperaturzunahme) der Wasserinhalt des Speichers oder bei ge
gebenem Wasserinhalt der eintretende Druckunterschied bestimmt 
werden :Kann. 

Der wirkliche Temperatut-unterschied ist bei einem praktisch zu
gelassenen Druckunterschied von 0,2 at 4° C (theoretisch 5° C). 

e 

Abb. 468. RnUIIlilllelcher Estner.Ladewlg. 

Einen Warmespeicher der 
erwahnten Art von der A.G: 
Balcke zeigt Abb.466; er be
steht aus einem Kessel, der durch 
eine wagerechte Zwischenwand 
in 2 Raume geteilt ist, denen der 
Dampf durch gelochte Rohre zu
gefiihrt wird, wodurch das 
Wasser in Wallung gerat und sich 
mit dem Dampf gut mischt. Der 
Abdampfdruck betragt 0,05 bis 
0,1 atii. Die gleiche Rohe des 
Wasserspiegels bewirkt im un
teren Teil ein Schwimmerventil, 
im oberen ein oder mehrere "Ober
laufrohre. 

Der Ru ths- Speicher ist eben
falls mit Wasserfiillung versehen, 
der Dampf wird durch eine An
zahl Mischdiisen unten in das 
Wasser gefiihrt; dieser Speicher 
wird aber meist nicht als Ab
dampfspeicher, sondern als Ener
giespeicher fiir schwankende Be
lastung in Kraft- oder Kraft
Reizbetrieben angewendet und 
arbeitet mit hohem Druck und 

groBem Druckunterschied, wodurch eine groBe Speicherfahigkeit er
reicht wird (s. FuBnoten S. 386). 

2. Glockenspeicher 
sind ahnlich den Gasbehaltern gebaut und speichern den Dampf in der 
urspriinglichen Form, ohne Kondensieren und Verdampfung; der iiber
schiissige Dampf schafft sich durch Reben der Glocke Raum, so daB 
eine Druckanderung nicht eintritt. Abb. 467 zeigt einen solchen Speicher, 
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System Balcke-Harle. Die der Luft ausgesetzten Flachen sind durch 
Schutzmasse bzw. Schutzwande isoliert. Steigt die Dampfzufuhr tiber 
das Fassungsvermogen des Speichers, so offnen sich in der hoohsten 

Tabelle I. Gesii.ttigter Wasserdampf von + 100 bis + 500 1. 

Spezifisehes Spezifisches 
Verdamp-

Gesamt-empe- Druck Volumen Gewieht 
fungs-

wii.rme ratu£ v" 1000 ')''' 
wii.rme 

A r 
00 mmHg kg/ems m8fkg g/m8 kealfkg kealfkg 

10 9,21 0,0125 106,4 9,40 589,5 599,5 
11 9,84 0,0134 99,7 10,03 589,0 600,0 
12 10,52 0,0143 93,7 10,67 . 588,5 600,5 
13 11,23 0,0153 87,9 11,38 588,0 601,0 
14 11,99 0,01.63 83,0 12,05 587,5 601,5 
15 12,79 0,0174 77,96 12,83 586,9 601,9 
16 13,64 0,0186 73,2 13,66 586,4 602,4 
17 14,5 0,0197 69,0 14,49 585,9 602,9 
18 ·15,5 0,0211 65,1 15,36 585,4 603,4 
19 16,5 0,0224 61,4 16,29 584,9 603,9 
20 17,5 0,0238 57,8 17,3 584,3 604,3 
21 18,65 0,0254 54,4 18,3 583,8 604,8 
22 19,8 0,0270 51,4 19,4 583,3 605,3 
23 21,1 0,0287 48,6 20,6 582,8 605,8 
24 22,4 0,0305 45,9 ,21,8 582,3 606,3 
25 23,8 0,0324 43,4 23,0 581,7 ·606,7 
26 25,2 0,0343 41,0 24,4 581,2 607,2 
27 26,7 0,0363 38,8 25,8 580,7 607,7 
28 28,3. 0,0386 36,8 27,2 580,2 608,2 
29 30,06 0,0408 34,8 28,7 579,7 608,7 
30 31,8 0,0432 32,9 30,4 579,2 609,2 
31 33,7 0,0458 31,2 32,0 578,7 609,7 
32 35,7 0,0486 29,6 33,8 578,2 610,2 
33 37,7 0,0513 28,0 35,7 577,7 610,7 
34 39,9 0,0543 26,6 37,6 577,2 611,2 
35 42,2 0,0573 25,2 39,6 576,6 611,6 
36 44,6 0,0606 23,9 41,8 576,1 612,1 
37 47,1 0,0641 22,7 44,0 575,6 612,6 
38 49,7 0,0676 21,6 46,3 575,1 613,1 
39 52,5 0,0715 20,5 48,8 574,6 613,6 
40 55,3 0,0752 19,5 51,2 574,0 614,0 
41 58,4 0,0795 18,6 53,8 573,5 614,5 
42 61,5 0,0836 17,7 56,5 572,9 614,8 
43 64,8 0,0882 16,8 59,5 572,4 615,3 
44 68,3 0,0930 16,0 62,5 571,8 615,7 
45 71,9 0,0978 15,3 65,5 571,3 616,2 
46 75,7 0,103 14,6 68,5 570,7 616,6 
47 79,6 0,108 13,9 71,9 570,2 617,1 
48 83,7 0,114 13,2 75,8 569,6 617,5 
49 88,0& 0,120 12,6 79,4 569,1 618,0 
50 92,5 0,126 12.0 83,2 568,5 618,4 

1 Aus Sehule: Teehn. ThermodynamikBd.l, 4.Aufl. Berliu: Julius Spriuger 
1923. 
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Tabelle II. Warmeinhalt des 

Druck 1 2 4 6 8 10 I 12 14 I 16 18 ata 

trock. } 
ges. i" 639,0 646,9 654,9 659,3 662,3 664,4 665,9 667,0 667,8 668,3 

2000 _687,9 686,7 684,4 682,0 679,4 676,8 673,9 670,8 - -

2200 697,4 696,4 694,4 692,3 690,3 688,0 685,7 683,3 680,7 677,6 
2400 706,9 706,0 704,3 702,5 700,7 698,8 696,9 694,9 692,8 690.6 
2500 711,7 710,9 709,2 707,6 705,9 704,1 702,4 700,5 698,6 696,7 
2600 716,4 715,7 714,1 712,6 711,0 709,4 707,7 706,1 704,3 702,5 
2800 725,9 725,2 723,9 722,5 721,1 719,7 718,3 716,9 715,4 713,9 
3000 735,4 734,8 733,6 732,4 731,1 729,9 728,7 727,4 726,1 724,8 
3200 744,9 744,3 743,3 742,2 741,1 740,0 738,9 737,8 736,7 735,5 
3400 754,4 753,8 752,9 751,9 750,9 750,0 749,0 748,0 747,0 746,0 
3500 759,0 758,6 757,7 756,8 755,8 754,9 754,0 753,1 752,1 751,2 
3600 762,5 761,6 760,7 759,9 759,0 758,1 757,2 756,4 
3800 772,0 771,3 770,5 769,7 768,9 768,1 767,2 766,5 
4000 781,6 780,9 780,2 779,5 778,8 778,0 777,3 776,6 
4200 791,1 790,5 789,8 789,2 788,6 787,9 787,3 786,6 
4400 800,6 800,0 799,5 798,9 798,3 797,7 797,1 796,5 
4500 805,4 804,8 804,3 803,7 803,2 802,6 802,0 801,5 
4600 810,1 809,6 809,1 808,5 808,0 807,5 807,0 806,4 
480 0 819,6 819,1 818,7 818,2 817,7 817,2 816,7 816,2 
5000 829,1 828,7 828,2 827,8 827,3 826,9 826,4 826,0 

Stellung Sicherheitsventile oder es kann der Dampf durch ein alsdann 
aus dem Wasser in den Dampfraum tretendes AuslaBrohr entweichen. 
Versagt hingegen bei ungeniigender Abdampfmenge das Regelventil 
an der Dampfturbine, so wird zum weiteren Schutz gegen das Leer
saugen zunachst ein FrischdampfeinlaBventil und, falls der Frischdampf 
nicht geniigt, noch ein LufteinlaBventil geoffnet, das die Glocke mit der 
AuBenluft verbindet; dieses Luftventil offnet auch bei geringstem Unter
druck selbsttatig. Das Abdampfventil an der Turbine wird durch die 
Glockenbewegung mittels Druckol gesteuert, durch einen von der 
Glocke betatigten Olschieber. S. Abb. 455 und 461. 

Der Vorteil des Glockenspeichers liegt im praktisch konstanten 
Druck; das Fassungsvermogen laBt sich genau berechnen, doch werden 
diese Speicher fUr groBe zu speichernde Abdampfmengen sehr groB 2. 

3. Raumspeicher 
mit unveranderlichem Rauminhalt speichern den Dampf unter Druck
steigerung. Die GroBe ist so zu bemessen, daB der Druckunterschied 
0,2 at nicht iibersteigt. Die Verdichtung beim Eintritt in den Speicher 
kann als adiabatische angenommen werden mit dem Exponenten 
k = 1,135 fiir trockenen Dampf, S0 daB fiir eine Periode der Fiillung: 

1 Nach Mollier errechnet. 
2 Gleichdruckspeicher siehe: Die Warme 1929, Nr. 17, S.334; Arch. Warme

wirtsch. 1929, H.6,S. 205 ("Gesetze der Gleichdruckspeicherung" von Kundt). 



Raumspeicher. 443 

iiberhitzten Dampfes1• 

20 25 30 35 40 50 60 70 80 90 

668,7 669,0 668,6 667,8 666,6 663,4 659,5 655,3 650,6 645,6 

-
674,9 - -

688,3 682,0 674,8 - -
694,6 689,0 682,7 675,6 - -
700,7 695,7 690,2 684,0 677,0 - -
712,3 708,2 703,8 699,0 693,7 681,5 666,6 - -
723,5 720,1 716,5 712;6 708,4 699;1 688,1 675,2 660,1 -
734,4 731,4 728,4 725,2 721,7 714,3 705,9 696,2 685,2 672,6 
745,0 742,4 739,8 737,0 734,2 728,1 721,3 713,9 705,5 696,1 
750;2 747,8 745,4 742,8 740,2 734,6 728,4 721,8 714,4 706,2 
755,4 753,2 750,9 748,5 746,0 740,9 735,3 729,3 722,7 715,5 
765,7 763,7 761,7 759,6 757,4 753,0 748,3 743,3 738,0 732,2 
775,9 774,1 772,3 770,4 768,5 764,7 760,6 756,4 751,9 747,1 
786,0 784,3 782,7 781,0 779,4 775,9 772,4 768,7 764,9 760,9 
796,0 794,5 793,0 791,5 790,0 786,9 783,8 780,6 777,2 773,8 
800,9 799,5 798,1 796,7 795,3 792,4 789,4 786,3 783,2 780,0 
805,9 804,5 803,2 801,8 800,5 797,7 794;9 792,1 789,1 786,1 
815,7 814,5 813,3 812,1 810,8 808,3 805,8 803,2 800,5 797,9 
825,5 824,4 823,2 822,2 821,1 818,8 816,5 814,2 811,8 809,4 

oder, wenn G1 und G2 die Dampfgewichte am Anfang und am Ende 
der Dampfzufuhr und V der Rauminhalt des Speichers, VI und v2 die 
spezifischen V olumina : 

G . G = ~ . ~ = V • V = (p . p ) 11k 2' 1 . l' 2 2' 1 
V 2 VI 

oder 

und angenahert 

woraus fUr eine zugelassene Druckdifferenz und eine in einer Periode 
eintretende Dampfmenge (G2 - G1 ) das Speichervolumen V = Gv mit 
einem mittleren Wert von v ermittelt werden kann. 

Einen Raumspeicher Bauart Estner-Ladewig zeigt Abb.468. 
Der Dampf wird unten zugefiihrt und oben trocken entnommen; gegen 
Uber- bzw. Unterdruck wird der Speicher durch Sicherheits- bzw. 
LufteinlaBventile und durch selbsttatige Dampfzusatzventile geschiitzt. 

Als Warmeschutz dient eine Luftschicht und Mauerwerk. Meist wird 
der Speicher in den Fuchs der Kesselanlage derart eingebaut, daB die 
Rauchgase den Speicher beheizen, wodurch der Dampf trocken oder 
etwas iiberhitzt wird und die Wirtschaftlichkeit erhoht. 

Der Durchmesser des Speichers betragt bei 7 bis 9 mm Wandstarke 
8 bis 14 m, die Rohe bis 22 m. Der mittlere Druck im Speicher ist etwa 
1,1 at abs. 

100 

640,5 

-

658,1 
685,6 
697,1 
707,5 
725,9 
742,1 
756,6 
770,2 
776,7 
783,0 
795,1 
807,0 



444 Abdampf- lind Wiirmespeicher. 

Tabelle IT!. Spezifisches Volumen m 3Jkg 
Druck 1 2 4 6 8 10 I 12 14 I 16 18 20 ata 

trock. } 1,727 0,903 0,4718 0,3222 0,2454 0,1985 0,1668 0,1438 0,1264 0,1128 0,1017 ges. v" 
1600 2,025 1,003 0,4935 0,3241 
1800- 2,121 1,053 0,520 0,3422 0,2529 0,1991 
2000 2,217 1,103 0,5456 0,3598 0,2668 0,2108 0,1734 0,1465 
2200 2,312 1,151 0,5706 0,3771 0,2802 0,2220 0,1832 0,1553 0,1352 0,1185 0,1047 
2400 2,408 1,1995 0,5954 0,3940 0,2933 0,2328 0,1925 0,1635 0,1422 0,1253 0,1118 
2500 2,455 1,224 0,6078 0,4025 0,2998 0,2381 0,1970 0,1676 0,1455 0,1283 0,1145 
2600 2,502 1,248 0,6200 0,4104 0,3063 0,2432 0,2015 0,1715 0,1489 0,1316 0,1175 
2800 2,598 1,296 0,6440 0,4270 0,3190 0,2536 0,2100 0,1790 0,1559 0,1379 0,1234 
3000 2,693 1,343 0,6688 0,4439 0,3314 0,2639 0,2189 0,1867 0,1626 0,1439 0,1288 
3200 2,788 1,392 0,6930 0,4602 0,3438 0,2741 0,2275 0,1941 0,168~ 0,1499 0,1340 
3400 2,884 1,439 0,7170 0,4766 0,3562 0,2841 0,2359 0,2016 0,1754 ·0,1557 0,1395 
3500 2,930 1,463 0,7291 0,4846 0,3623 0,2889 0,2400 0,2051 0,1788 0,1585 0,1422 
3600 2,980 1,487 0,7410 0,4925 0,3685 0,2940 0,2442 0,2090 0,1820 0,1614 0,1447 
3800 3,072 1,535 0,7650 0,5087 0,3807 0,3038 0,2525 0,2160 0,1883 0,1673 0,1500 
4000 3,166 1,581 0,7890 0,5248 0,3928 0,3135 0,2607 0,2229 0,1946 0,1726 0,1550 
4200 3,262 1,630 0,8130 0,5405 0,4050 0,3232 0,2688 0,2302 0,2007 0,1783 0,1600 
4400 3,354 1,677 0,8370 0,5566 0,4171 0,3328 0,2769 0,2370 0,2069 0,1837 0,1650 
4500 3,403 1,700 0,8486 0,5648 0,4229 0,3378 0,2810 0,2405 0,2101 0,1864 0,1675 
4600 3,450 1,724 0,8604 0,5726 0,4290 0,3425 0,2850 0,2439 0,2130 0,1892 0,1700 
4800 3,544 1,770 0,8840 0,5886 0,4410 0,3523 0,2932 0,2508 0,2194 0,1947 0,1749 
5000 3,639 1,818 0,9080 0,6046 0,4529 0,3619 0,3012 0,2579 0,2254 0,2001 0,1799 

Tabelle IV. Mittlere spezifische Wiirmen c"m 

Druck I I 2 4 6 8 10 12 14 16 18 ata 

Siedetmp '199 1 119,6 142,9 158,1 169,6 179,0 187,1 194,1 200,4 206,2 t 00 ' 

i" kcal/kg 639,0 646,9 654,9 659,3 662,3 664,4 665,9 667,0 667,8 668,3 

t = 2000 0,485 0,495 0,517 0,542 0,563 0,591 0,620 0,644 - -
.2200 0,4835 0,493 0,512 0,534 0,5535 0,576 0,602 0,623 0,654 0,696 
2400 0,482 0,491 0,5085 0,528 0,546 0,564 0,587 0,607 0,631 0,661 
2500 0,482 0,491 0,507 0,5255 0,542 0,559 0,580 0,599 0,621 0,6485 
2600 0,481 0,490 0,506 0,523 0,539 0,555 0,5745 0,593 0,612 0,632 
2800 0,480 0,488 0,503 0,519 0,533 0,547 0,569 0,581 0,597 0,618 
3000 0,480 0,487 0,501 0,515 0,5275 0,541 0,557 0,570 0,585 0,602 
3200 0,479 0,486 0,449 0,512 0,523 0,536 0,549 0,562 0,5755 0,590 
3400 0,479 0,485 0,497 0,509 0,520 0,531 0,543 0,555 0,567 0,5805 
3500 0,479 0,485 0,497 0,508 0,518 0,529 0,541 0,552 0,563 0,576 
3600 0,4785 0,484 0,496 0,507 0,517 0,5275 0,538 0,549 0,560 0;572 
3800 0,478 0,4835 0,4945 0,505 0,514 0,524 0,534 0,544 0,554 0,565 
4000 0,4775 0,483 0,493 0,503 0,512 0,521 0,531 0,539 0,549 0,559 
4200 0,477 0,482 0,492 0,501 0,5095 0,5185 0,527 0,5355 0,544 0,5535 
4400 0,477 0,482 0,491 0,499 0,507 0,516 0,524 0,532 0,540 0,549 
4500 0,477 0,481 0,490 0,499 0,5065 0,515 0,5225 0,530 0,538 0,547 
4600 0,476 0,481 0,4895 0,498 0,5055 0,514 0,521 0,529 0,536 0,544 
4800 0,476 0,481 0,4885 0,497 0,504 0,5115 0,5185 0,526 0,5325 0,5405 
5000 0,476 0,480 0,488 0,496 0,502 0,509 0,516 0,523 0;5695 0,537 

1 Nach den Gleichungen Mollier errechnet. 
2 Errechnet aus den Wiirmeinhalten nach MoIlier. 



Raumspeicher. 

des iiberhitzten Dampfes 1• 

25 

0,0816 

0,0865 
0,0894 
0,0919 
0,0970 
0,1017 
0,1062 
0,ll06 
0,ll28 
0,ll49 
0,ll91 
0,1233 

° ° ° ° 

,1274 
,1315 
,1335 
,1354 
,1394 ° ° ,1434 

30 

0,06802 

0,0702 
0,07257 
0,0749 
0,07940 
0,08360 
0,0876 
0,0913 
0,09318 
0,09500 
0,0986 
0,1021 
0,1050 
0,1090 
0,ll08 
0,ll24 
0,ll57 
0, II 92 

35 40 

0,05816 0,05069 

0,06030 0,05088 
0,0625 0,0532 
0,0665 0,0572 
0,07060 0,06079 
0,0740 0,0641 
0,0775 0,0672 
0,07916 0,06863 
0,08075 0,07020 
0,0840 0,07290 
0,08703 0,07567 
0,0900 0,07830 
0,0930 0,08090 
0,09454 0,08236 
0,0959 0,08360 
0,0988 0,08620 
0,1018 0,08880 

50 60 70 80 I 
0,04007 0,03289 0,02769 0,02371 

0,0435 0,03398 
0,04689 0,03738 0,03035 0,02485 
0,0500 0,04020 0,3324 0,02787 
0,0526 0,04270 0,03560 0,03020 
0,05383 0,04389 0,03672 0,03126 
0,05506 0,04500 0,03770 0,03220 
0,05745 0,04710 -0,03965 0,03410 
0,05980 0,04918 0,04156 0,03583 
0,06200 0,05ll0 0,04327 0,03740 
0,06420 0,05303 0,04497 0,03895 
0,06533 0,05396 0,04582 0,03972 
0,06637 0,05483 0,04660 0,04045 
0,06850 0,05662 0,04820 0,04190 
0,07061 0,05846 0,04979 0,04338 

fiir die 1Jberhitzung von t. auf tOC2. 

20 25 30 35 40 50 60 70 80 

2II,4 222,9 232,8 241,4 249,2 262,7 274,3 284,5 293,6 

668,7 669,0 668,6 667,8 666,6 663,4 659,5 655,3 650,6 

-
0,717 - -
0,687 .0,760 0,85.1 - -
0,671 0,738 0,820 0,907 1,000 -
0,658 0,7195 0,792 0,870 0,957 - - -
0,631 0,687 0,7475 0,810 0,883 1,046 1,245 - -
0,6185 0,663 0,713 0,765 0,823 0,957 1,1I2 1,484 1,507 
0,6045 0,642 0,686 0,730 0,779 0,890 1,017 1,130 1,302 
0,593 0,627 0,664 0,702 0,744 0,837 0,941 1,056 1,176 
0,588 0,620 0,655 0,690 0,730 0,816 0,912 1,015 1,133 
0,583 0,614 0,647 0,680 0,716 0,797 0,885 0,967 1,085 
0,575 0,603 0,633 0,662 0,694 0,764 0,840 0,921 1,0Il 
0,569 0,594 0,621 0,647 0,676 0,738 0,805 0,903 0,954 
0,562 0,5855 0,610 0,6345 0,661 0,716 0,775 0,836 0,903 
0,557 0,578 0,601 0,6235 0,6475 0,697 0,750 0,806 0,865 
0,5545 0,575 0,5965 0,618 0,6415 0,689 0,7395 0,792 0,845 
0,552 0,572 0,5925 0,614 0,636 0,681 0,729 0,780 0,832 
0,5475 0,566 0,585 0,605 0,6255 0,667 0,712 I 0,756 0,804 
0,5435 0,561 0,579 0,597 0,616 0,655 0,696 0,737 0,782 

445 

90 100 

0,02064 0,01815 

0,02441 0,01977 
0,02588 0,02233 
0,02694 0,02341 
0,02800 0,02450 
0,02975 0,02623 
0,03135 0,02773 
0,03285 0,02910 
0,03428 0,03045 
0,03496 0,03ll3 
0,03560 0,03180 
0,03690 0,03315 
0,03820 0,03415 

90 ' 100 

301,9 309,5 

645,6 640,5 

- -
1,514 1,707 
1,322 -1,478 
1,260 1,397 
1,202 1,326 
1,106 1,220 
1,035 1,123 
0,976 1,050 
0,929 0,995 
0,908 0,970 
0,888 0,947 
0,855 0,908 
0,827 0,875 



446 Abdampf- und Warmespeicher. 

TabeTIe V. Sekundliche AusfluBmenge GSk in g/sek 
und er/orderlicher engster Querschnitt F min in cm2/kg 

AnIangs- 11 
druck ata _ 2\ 4 I 6 

--

8 _L_lO ' 12 14 16 18 

Kritischer 
Druck-ata 0,5475 1,095 2,190 i 3,285 4,380 5,475 I 6,570 7,665 8,760 9,855 

trock. 
gesatt. 

2000 

2200 

2400 

2500 

2600 

2800 

3000 

3200 

3500 

3600 

3800 

4000 

4200 

4400 

.4500 

4600 

4800 

5000 

GSk 

F min 

GSk 

F min 

GSk 

F min 

GSk 

F min 

GSk 

F min 

GSk 

F min 

GSk 

F min 

GSk 

F min 

G8k 

F min 

GSk 

F min 

GSk 

F min 

GSk 

F min 

G,. 
F min 

GSk 

F min 

GSk 

F min 

GSk 

Fmi-n 

GSk 

F min 

GSk 

F min 

GSk 

F mtn 

GSk 

F min 

15,15 
66,0 

14,04 
71,24 

29,60 
33,73 

28,14 
35,54 

57,95 85,90 113,6 
17,25 11,64 8,80 

56,60 85,40 114,4 
17,67 11,71 8,74 

141,3 
7,08 

143,9 
6,95 

168,8 
5,92 

173,9 
5,75 

13,75 27,54 55,38 83,34 111,6 140,2 169,1 
5,91 72,73 36,29 18,06 12,00 8,97 7,13 

13,47 27,18 54,20 81,54 109,1 137,0 165,0 
74,20 36,78 18,46 12,27 9,16 7,30 6,06 

13,33 26,71.53,62 80,70 107,9 
74,94 37,43 18,65 12,39 9,27 

13,21 26,44 51,12 79,92 106,8 
75,70 37,80 18,84 12,52 9,38 

12,96 25,95 52,11 78,35 104,6 
77,13 38,51 19,20 12,76 9,56 

12,73 25,51 51,10 76,78 102,7 
78,52 39,19 19,56 13,03 9,74 

12,52 25,06 50,20 75,46 
79,84 39,90 19,93 13,26 

100,7 
9,93 

135,5 
7,39 

133,9 
7,47 

131,1 
7,625 

128,5 
7,781 

163,0 
6,13 

161,3 
6,20 

158,0 
6,33 

154,7 
6,46 

126,2 151,8 
7,424 6,587 

196,4 
5,09 

224,0 251,2 
4,465 .'1,98 

204,3 
4,89 

198,5 
5,04 

193,5 
5,16 

191,0 
5,24 

188,8 
5,30 

227,4 
4,40 

221,9 
4,506 

219,2 
4,56 

216,9 
4,61 

184,7 211,8 
5,41 4,72 

180,9 
5,53 

177,5 
5,630 

207,2 
4,83 

203,2 
4,92 

257,7 
3,88 

250,5 
3,99 

247,6 
4,04 

244,5 
4,09 

238,9 
4,185 

233,9 
4,27 

229,1 
4,36 

12,32 24,64 49,28 74,16 
81,12 40,56 20,30 13,49 

99,10 
10,09 

123,9 149,0 174,1 
8,07 6,71 5,742 

199,6 
5,01 

224,9 
4,445 

12,21 24,44 48,92 73,54 98,25 
81,87 40,93 20,45 13,60 10,17 

12,12 24,25 48,58 72,93 97,35 
82,50 41,21 20,59 13,72 10,27 

122,9 
8,135 

121,8 
8,21 

11,93 23,86 47,80 71,74 95,80 119,9 
83,80 41,91 20,94 13,95 10,44 8,34 

147,7 
6,77 

146,5 
6,825 

144,1 
6,94 

11,75 23,51 47,08 70,67 94,30 117,9 141,8 
85,10 42,53 21,24 14,15 10,61 8,42 7,05· 

11,58 23,16 46,40 69,65 92,90 116,2 139,6 
86,35 43,17 21,56 14,36 10,77 8,60 7,16 

11,41 
87,65 

22,84 
43,75 

45,70 68,60 91,50 114,5 137,6 
21,89 14,59 10,93 8,73 7,27 

11,33 
88,24 

22,66 
44,12 

45,39 68,08 90,90 113,4 136,6 
22,06 14,69 11,00 8,81 7,33 

11,25 22,52 45,08 67,68 90,22 112,9 
88,88 44,39 22,40 14,78 11,08 8,355 

11,10 22,22 44,48 66,68 89,04 
90,07 44,99 22,50 15,00 11,23 

10,95 21,93 4~,90 65,88 87,80 
91,30 45,61 22,78 15,18 11,39 

111,3 
8,985 

109,7 
9,11 

135,6 
7,37 

133,6 
7,48 

129,5 
7,72 

172,6 
5,79 

171,1 
5,84 

·168,2 
5,945 

165,6 
6,03 

162,9· 
6,135 

160,6 
6,225 

159,5 
6,37 

197,6 
5,06 

195,9 
5,10 

192,6. 
5,19 

189,5 
5,28 

186,5 
5,36 

183,7 
5,44 

182,4 
5,48 

222,7 
4,49 

220,9 
4,53 

216,9 
4,63 

213,5 
4,69 

210,0 
4,76 

206,8 
4,835 

205,4 
4,87 

158,5 181,1 
6,31 5,52 

203,9 
4,90 

156,1 
6,405 

154,0 
6,49 

178,4 201,0 
5,60 4,97 

176,1 198,3 
5,68 5,045 



Raumspeieher. 447 

fiir F min = 1 emS engsten Quersehnitt 
fiir G.,. = 1 kg/sek AusfluBmenge j e Sekunde. 

20 I 25 I 30 I 35 I 40 I 50 i 60 I 70 80 90 100 

--- --

10,95 13,69 16,42. 19,16 21,90 27,376 32,85 38,325 43,80 49,276 54,75 --

279,0 348,3 418,0 488,0 559,5 702,5 850,0 1000 1155 1384 1477 
3,586 2,87 2,39 2,049 1,787 1,423 1,177 1,080 0,866 0,723 0,677 

-

279,6 355,4 432,4 
3,58 2,81 2,31 -

276,1 349,5 425,3 503,7 586,0 
3,62 2,86 2,35 1,986 1,706 

272,8 ,344,9 418,4 494,5 573,2 
3,666 2,90 2,39 2,02 1,745 

266,2 335,5 406,2 479,4 552,5 708,6 878,2 -
3,755 2,98 2,46 2,09 1,81 1,41 1,14 -

260,5 327,7 396,0 465,3 532,8 682,2 837,4 1004 1185 -
3,845 3,05 2,52 2,15 1,88 1,466 1,19 0,9966 0,844 -

255,4 320,7 386,9 454,6 522,0 661,2 807,5 959,0 1119 1268 1486 
3,91 3,12 2,59 2,20 1,916 1,513 1,239 1,043 0,894 0,789 0,673 

250,2 314,3 379,0 444,1 509,8 644,0 783,4 927,0 1075 1231 1397 
3,996 3,184 2,64 2,25 1,96 1,553 1,277 1,079 0,930 0,812 0,716 

247,8 311,1 376,2 439,6 504,6 637,2 772,8 912,8 1057 1207 1365 
4,035 3,21 2,66 2,27 1,98 1,57 1,295 1,096 0,946 0,828 0,733 

245,9 308,5 371,6 435,0 498,8 629,2 763,0 900,6 1041 1184 1307 
4,07 3,24 2,69 2,30 2,01 1,59 1,31 1,11 0,960 0,845 0,765 

241,3 302,9 364,7 426,4 489,6 616,5 746,0 878,1 1011 1149 1290 
4,14 3,30 2,74 2,346 2,04, 1,62 1,34 1,14 0,989 0,870 0,775 

237,1 297,5 358,4 419,2 480,6 604,5 730,0 858,0 987,7 1119 1255 
4,22 3,36 2,79 2,385 2,08 1,656 1,37 1,166 1,013 0,894 0,797 

233,7 292,8 353,4 412,1 472,2 593,4 716,0 840,5 966,5 1093 1225 
4,28 3,41 2,83 2,43 2,12 1,69 1,396 1,19 1,035 0,915 0,817 

230,1 288,2 346,9 405,4 464,9 583,0 703,0 825,0 935,0 1080 1197 
4,34 3,47 2,88 2,47 2,15 1,716 1,42 1,21 1,05. 0,927 0,835 

228,4 286,1 344,0 402,4 460,6 578,4 697,0 817,0 938,5 1059 1184 
4,26 3,50 2,91 2,49 2,17 1,73 1,436 1,22 1,065 0,943 0,845 

226,8 284,0 341,6 399,3 457,0 573,5 691,0 810,0 9~9,8 1050 1171 
4,41 3,52 2,93 2,51 2,19 1,74 1,45 1,236 1,076 0,953 0,854 

223,5 280,0 336,5 393,3 450,0 564,5 680,2 797,0 913,3 1031 1152 
4,47 3,57 2,97 2,54 2,22 1,77 1,47 1,255 1,096 0,970 0,868 

220,4 276,0 331,4 387,7 443,8 556,0 669,4 78=l,5 897,8 1013 1131 
4,54 3,62 3,02 2,58 2,25 1,80 1,49 1,2.75 1,11 0,987 0,884 
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Die Ziffern bedeuten die Seitenzahlen. 

Abdampfturbine 381. 
Abdampfspeicher 438. 
Abdampfverwertung 417. 
Abdichtung der Schaufeln 202. 
Abkiihlungsveriust 91. 
Abstufung der Geschwindigkeit 59, 115. 
Abschaltung bei Mengenregiung 288. 
Absperrventil s. SchnellschluBventil. 
Adiabatisches Gefalle 11l. 
Adiabatische Zustandsanderung 11. 
AEG 176, 183, 196, 203, 226, 242, 258, 
. 263, 270. 

- -Regiung 304, 335, 404. 
- -Turbine 351, 356, 415. 
Akimoff 144. 
Aktionswirkung 2l. 
Anderhub 71, 83, 385. 
Auderung der Belastung 105. 
- der Druckverteilung 106. 
Antrieb, Satz yom 45. 
Anzapfturbine 380. 
Anzapfvorwarmung 380. 
Arbeitsvermogen 12. 
Area-RegIer 329. 
Askania-Regler 329. 
Aufteilung des Gefalles 112, 117. 
AusfluBkoeffizient 34. 
AusfluB aus Miindungen 22. 
AusfluBmenge 23, 27, 446. 
Ausgieich des Axialschubes 232. 
Ausgieichkoiben 232. 
Ausgieichlocher 224. 
Austrittsgeschwindigkeit 22. 
Austrittsverlust 73. 
Austrittswinkel 116. 
Auswuchten 243. 
Automatische Diisenreglung 304. 
Ava-RegIer 329. 
Axialschub, Ausgieich 232. 
Axialturbine 43. 

Bahndruck 19. 
Bach-Baumann 209. 
Baer 41, 108. 
Balcke-Speicher 438. 
Banki 19, 69, 71. 
Bauarten der Dampfturbinen 66. 
Bauer-Wach-Turbine 417. 
Baustoffe der Gehause 267, Laufrader 

223, Schaufeln 205, Trommelri 229, 
Wellen 237. 

BBO, Geschwindigkeitskoeffizient 33. 
- Lagerreibung 88. 
- Radreibung 77. 
- Steuerung 300/302, 312, 330, 336, 

387, 408, 43l. 
- -Turbine 345, 366, 372. 
Beaufschlagung, partielle 75, wieder-

holte 61. 
Befestigung der Laufrader 223. 
- der Laufschaufeln 197. 
- der Leitapparate 177, 185. 
Beka-Turbine 352. 
Belastungsanderung 105, 106. 
Bendemann 33, 82. 
BEW 196, 201, 225; Steuerung 305, 

389, 406, 430. 
- -Turbine 365. 
Betriebswirkungsgrad s. mechanischer 

Wirkungsgrad. 
Bi-Metall 208. 
Bolzenkupplung 242. 
Briling 19,.34, 71, 19l. 
Briinner Turbine 110. (s. EBM). 
Briickner, Kanis & 00. 345. 
Buckingham 76. 
Borsig, Reghmg 318, .430. 
- -Turbine 393. 

Christlein 26, 33, 35, 71. 
Ohromzusatz 268. 
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Clausius-Rankine 16. 
Curtisrad 59. 
Curtisturbine 59, 351. 

Dabeg-Regler 329. 
Dampfdiagramme s. Warmediagramme. 
Dampftabellen 9. 
Dampffiihrung in Stopfbiichsen 253. 
Dampfturbinen-Bauarten 66. 
- -Hauptarten 42. 
Dampfverbrauch 102, 397. 
Dampfwarme 4. 
Deckband fiir Schaufeln 202. 
De Laval s. Laval. 
Differenzdruckregler 328. 
Direkte Reglung 292. 
Donath, Scheibenberechnung 223. 
Doppelendturbine 372. 
Doppelklauenkupplung 241. 
Doppelverzahnungskupplung 242. 
Drehservomotor 304, 307, 315. 
Drehzahlanderung 294. 
Dreigehauseturbine 370. 
Drosselkalorimeter 96. 
Drosselkegel 283. 
Drosselreglung 279, 296. 
Drosselventil 282. 
Drucklager 253, 260. 
DruckOlschmierurig 255. 
Druckstufung 63. 
Druckregler 328. 
Diise 34, 175. 
Diisenreglung 286. 
Diisenventil 305, 311, 318. 
Diisenverlust 29, 67. 
Diisenwinkel 115. 
Dunkerley 234. 
Durchbiegung der Wellen 234. 
Dynamisches Auswuchten 243. 

Eberle 91. 
EBM 238, 248. 
- -Steuerung 316. 
Effektive Leistung 96. 
Effektiver Wirkungsgrad 97. 
Einscheibendrucklager 260. 
Einteilung der Dampfturbinen 66. 
Elektraturbine 62, 350. 
Energieverlust 32. 
Energieumsetzung 42. 
Engster Querschnitt 25, 123, 446. 
Entlastungskolben 232. 
Entnahme-Steuerung 400. 
- -Turbine 393. 

Zietemann, Dampfturbinen. 

Entropiediagramm 7. 
Erzeugungswarme 3. 
Estner-Ladewig 443. 
EWC-Reglung 298, 331, 334, 339, 410. 
- -Turbine 366, 375, 414. 
Eyermannturbine 43. 

Fernsteuerung fiir Abdampfturbine 428, 
434. 

Fichtner, R. 163. 
Fliigel 26. 
Fliissigkeitswarme 2. 
FMA-Turbine 310, 370. 
Forner 41, 61, 77, 98, 108. 
v. Freudenreich 88, 204. 
Frischdampf-Abdampfturbine 418. 
Fiihrungsbolzen 265. 
Fiillstiicke fiir Schaufeln s. d. 
Fiillungsreglung 286. 
Fundamentrahmen 275. 
Foppl 56, 189. 

Gefalle, Aufteilung 112, 156. 
- spezifisches 101. 
Gegendruckturbine 381. 
Gegenlaufturbine 365. 
Gehause 265ff. 
Germaniawerft s. Krupp. 
Gesamtwirkungsgrad 94. 
Geschwindigkeitskoeffizient 32, 67, 71. 
Geschwindigkeitsplan 44, 52. 
Geschwindigkeitsstufung 59f£., 115. 
Getriebeturbine 342, 355. 
GHH-Steuerung 314, 434. 
- -Turbine 369. 
Gleichdruckturbine 43, 44, 62, 114. 
Glockenspeicher 440. 
Gleichdruckspeicher 438, 440. 
GMA B. WUMAG. 
Grenzschaufel 70. 
Grenzleistungsturbine 342. 
GroJ3turbine 356. 
Grundplatten 275. 
Giimbel 88. 
Gutermuth 33. 
Griibler 223. 
Gutehoffnungshiitte s. GHH. 

Hausen 5. 
Harle-Speicher 438. 
Heizdampfentnahme s. Entnahme. 
Henne, E. 163. 
Heymann-Lawaczek 244. 

29 
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Hilisschieber s. Steuerschieber. 
Hilis6lpumpe 278. 
Hochdruckdampf 14. 
Hochdruckturbine 370. 
Holzer, Scheibenberechnung 222. 
Hort, W., Schwingungen 210. 
Huggenberger 190. 
Huhn, Stopfbiichsen 251. 
Humboldt, Steuerung 300, 307, 338. 
- -Turbine 354, 416. 

IS-Diagramm 9. 
Innere Leistung 93. 
Innerer Wirkungsgrad 94. 

Jasinsky 75. 
Johow-Forster 209. 
Josse 33. 

Kammlager 260. 
KarraB 204, 224, 227, 270, 275. 
Kegel der Dampfgewichte 108, 28l. 
Keller, R., Laufradberechnung 223. 
Kienastturbine 178, 343, 351. 
Kieser 205. 
KKK-Turbine 350, 351. 
Klauenkupplung 241. 
Kleinturbine 343. 
K1;J.oblauch 5, 9. 
Knorlein, M. 330. 
Kohlenstopfbiichse 250. 
Kraft, E. A. 196, 201, 203, 242, 253, 

264. 
Kraftgetriebe 292. 
Kraft-Heizbetrieb 382. 
Krause, M. 235. 
KreisprozeB 12. 
Kritische Drehzahl 233. 
Kritisches DruckverhiiJtnis 24. 
Kritische Geschwindigkeit 24. 
- Winkelgeschwindigkeit 233. 
Krupp, Fr., Steuerung 321, 412, Tur-

bine 393, 415. 
KTW 335, 348, 388. 
Kucharski 88. 
Kiihlung der Lager 255. 
Kiihnle, Kopp &; Kausch s. KKK. 
Kuhnert-Turbo-Werke s. KTW. 

Labyrinthdichtung 85. 
Labyrinthstopfbiichse 245. 
Labyrinthverlust 85. 

Lager 253ff. 
Lagerreibung 88, 255. 
Lasche 75, 88, 256. 
Lii.ssigkeitsverlust 81. 
Laufrader, Berechnung 21l. 
Laufradbefestigung 223. 
Laufschaufeln 190. 
Lavaldiise 35, 58. 
Lavalturbine 114. 
Lawaczek-Heymann 244. 
Leerlaufsverlust 88. 
Leistung am Radumfang 45, 53. 
Leistungsberechnung 45, 93, 95. 
Leistung, effektive 96. 
- innere 93. 
Leitapparat 181. 
Leitkanal 35, 178. 
Leitradscheibe, Berechnung 189. 
Leitvorrichtung 34, 124, 175. 
Leitschaufel 180. 
Leitschaufelverlust 29, 67. 
Lewicki 34, 35, 75. 
Liderungsstopfbiichse 249. 
Ljungstromstopfbiichse 248. 
Ljungstromturbine 365. 
Linde, R. 2. 
Loliger 71. 
Losel 106, Turbine s. Briinner Turbine. 
Lokomotivbeleuchtmigsturbine351, 353. 
Lorenz 96. 
Loschge 33, 40, 108. 

Machscher Winkel 35. 
Maffei, I. A. 231, 246, 259, 272, 334; 
- -Steuerung 386, 405/6, 431. 
- -Turbine 350,369. 
MAN-Steuerung 323, 390, 406, 427. 
- -Turbine 365,393. 
Massenausgleich s. Auswuchten. 
Material s. Baustoff. 
Mechanische Verluste 88. 
Mechanischer Wirkungsgrad 97. 
Mehrstufenturbinen 62,64, 39l. 
MeIms &; Pfenninger s. Maffei. 
Membrandruckregler 331, 412. 
Mengenreglung 286. 
Messing fiir Schaufeln 205. 
Meyer, Th. 35, 38, 40. 
Michell-Lager 88. 
Mischdruckturbine 381. 
Mollier, Diagramme u. Tabellen 9. 
Monelmetall 206. 
Miindungsque~chnitt 24, 28, 346. 
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Nabenbiichsen 187. 
Nacke-Turbine 178, 252, 345. 
Nema-Turbine 345, Schaufeln 198. 
Nickel·Informationsbiiro 268. 
- ·Stahlschaufeln 206. 
Nickelzusatz 268. 
Nusselt 34. 

Odell 75. 
6ldruckreglung 294, 301, 314. 
6lpumpen 275. 
61ringsteuerung 302. 
6lverbrauch 256. 
Oppitz, A. 163. 

Parsonsturbine 64. 
Parsonssche Kennzahl 100. 
Pauer 381, 386. 
Piwowarski 268. 
PraetQrius 385 .. 
Prandt136. 
Profilschaufeln 69, 192. 
Pumpen 275. 

Qualitatsreglung s. Drosselreglung. 
Qualitatsziffer 100. 
Quantitatsreglung s. Mengenreglung. 

Radialbeanspruchung 215ff. 
Radialturbine 55. 
Radkranz 211. 
Radnabe 221-
Radscheibe 215. 
Radreibungsverlust 74ff. 
Raisch 5. 
Rateau 190; Reglung 427; Speicher 438. 
Raumspeicher 442. 
Reaktionsgrad 53. 
Reaktionswirkung 21. 
Reglung, Arten 278. 
- -Drossel 279, 296; Mengen- 286; 

Druck- 328. 
Regelventil 282. 
Reibungsarbeit (Lager) 88. 
Renfordt, A. 108, 289. 
Roder. s. SSW-Turbine. 
Rohrmembran 331. 
Ringschmierung 255. 
Riickdruck 32. 
Riickfiihrung 293, 316. 
Riickgewinnbare Warme 94. 
Riickschlagventil 400, 412. 
Ruthsspeicher 386, 440. 

Saint Wmant 18, 23. 
Schallgeschwindigkeit 25. 
Schaufelbaustoffe 207. 
Schaufelbeanspruchung 208. 
Schaufellange, Berechnung 125, 163. 
Schaufelprofil 191. 
SchaufelschloB 197. 
Schaufelteilung 191. 
Schaufelverlust 68. 
Schaufelwinkel 116, 190. 
Schaufelwirkungsgrad 95. 
Scheibenberechnung 189, 215. 
Schenk, C., Auswuchtmaschinen 244. 
SchnellschluBregler 333ff. 
SchnellschluBventil 339 ff. 
SchnellschluBvorrichtung 332, 338. 
Schragabschnitt 34, 39. 
Schwingung 210. 
Servomotorreglung 293. 
Sicherheitsauspuffventil 377/9. 
Sicherheitsregler 333. 
Siedetemperatur 1. 
Spaltdruck43. 
Spaltiiberbriickung 83, 202/3. 
Spaltverlust 82. 
Spezifisches Gefalle 101. 
Spurlager s. Kammlager. 
SSW-ROder 225, 230. 
- .Reglung 307/9, 321, 390. 
- -Turbine 373, 393/4, 402, 414, 416. 
Statisches Auswuchten 243. 
Steuerschieber 293, 321. 
Steuerung s. Reglung. 
Stockschaufeln s. Profilschaufeln. 
Stodola 19, 26, 33, 45, 71, 75, 86, 90, 

100, 108, 159. 
Stopfbiichse 244ff. 
Stork, Gebr. 188. 
StoBverlust 68. 
Strahlablenkung 34, 40, 41. 
Strahldicke 71. 
Strahlungsverlust 91. 
Stribeck 88. 
Stromlinien 38ff. 
Stromung, verlustlos 22. 
- mit Verlusten 29. 
Stromungsenergie 29. 
Stromungsgeschwindigkeit 23. 
Stufenzahl, Ermittlung 113, 156. 
Stiitzlager s. Drucklager . 
Sulzer, Gebr., Druckregler 328. 
- - Turbine 347. 
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Tangentialspannung 215££. 
Teilbelastung 283, 288. 
Teilbeaufscblagung 75. 
Teilkreisdurchmesser 118. 
Teilung der Schaufeln 71, 125, 191. 
Thermodynamischer Wirkungsgrad 97. 
Thermischer Wirkungsgrad 12. 
Tr~lager 253. 
Trommeln 228ff. 
Turboolpumpe 277. 

Uberdruckturbine 43, 51, 64, 154. 
Oberhitzungswarme 4. 
"Oberlastung 324. 
Oberstromventil 395. 
Umfangsgeschwindigkeit, giinstigste 48. 
Umfangsleistung 45, 53. 
Umfangswirkungsgrad 46, 54, 60. 
Umlaufzablanderung 294. 
Umleitschaufel s. Umlenkschaufel. 
Umlenkungsverlust 69. 
Umlenkschaufel 59. 
Umschaltschieber 298, 321. 
Undichtheitsverlust 81. 

Venant, St. 18, 23.' 
Ventilationsverlust 74£f. 
Verdampfungswarme 2. 
Vereinigte Reglung 291. 
Verengungsfaktor 119. 
Verliigbares Gefalle 111. 
Verluste in den Turbinen 66ff. 
Verlustkoeffizient 33, 72. 
Verstei£ung der Schaufeln 202. 
Verstellung der Drehzahl 294. 
Verringerung der Umfangsgeschwindig-

keit 58. 
Verzahnungskupplung 242, 
Vielstufige Turbine 1l0, 138, 394. 
Volumenspeicher s. Raumspeicher. 
Vorschaltturbine 371/3. 

Warmediagramm 7. 
Warmeinhalt 3. 

Warmege£alle 12, 384. 
Warmegleichung 10. 
Warmeleitung 91. 
Warmebilanz 134. 
Warmemenge 2. 
Warmeriickgewinn 93, 101. 
Warmespeicher 438. 
Warmeverbrauch 102, 381. 
Wagner, P. 61, 116. 
Wahl des Durchmessers 112, 118. 
Wantzel 18, 23. 
Wasserstop£biichse 252. 
Weise Sohne, Reglung 390/10,335,341. 
- Turbine 348/9. 
Wellen, Berechnung 233. 
Werkstoffe s. Bimstoffe. 
Wewerka 102. 
Widerstandszahl 18. 
Widerstandskoeffizient 33. 
Wiederholte Beaufschlagung 61. 
Wirbelverluste 69. 
Wirkungsgrad, effektiver 97. 
- am Umfang 46, 54, 60. 
- innerer 94. 
- mechanischer 97. 
- thermischer 12. 
- thermodynamischer 97. 
- wirtschaftlicher 104. 
WUMAG 181, 186, 194, 199, 224, 240, 

250, 262, 271, 277. 
- Reglung 296/8,314/6,334,388,402, 

428. 
- Turbine 355, 358/61, 378, 391, 416, 

437. 

Zahm 75. 
Zahnkupplung 242. 
Zahnradolpumpe 275. 
Zerkowitz, G. 38, 40,101,102,106,381. 
Zoellymiindung 35. 
- -Turbine 138 (s. EWe). 
Zoellyschaufeln 69, 192. 
Zweidruckturbine 381. 
Zwischendichtung s. Nabenbiichsen. 

Druck von Oscar Brandstetter in Leipzig. 
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figuren. IV, 200 Seiten. 1921. RM 8.-; gebunden RM 9.-

Die Dampfmaschine. Von Professor Dr.-Ing. e. h. M. F. Gutermuth, 
Geh. Ba.urat, Darmstadt.." Bearbeitet in Gemeinschaft mit Professor Dr.-Ing. 
A. Watzinger, Drontheim. In drei Banden. 
Erster Band: Allgemeinell Teil. Theorie, Bereohnung und Kon

struktion. Mit 1230 Textfiguren. XX, 992 Seiten. 1928. 
Zweiter Band: Ausgeffihrte Konstruktionen. Mit fiber 500 Text

figuren und 68lithographisohen Tafeln. I. Teil (Textband). VI, 389 Seiten. 
1928. II. Tail (Tafelband). 1928. 

Dritter Band: Untersuohungen ausgeffihrter Masohinenanlagen. 
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Fiinfte, v6llig umgearbeitete Auflage. Mit 2ilOO Textfignren. In zwei Ban
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Aus den Besprechungen: 
Die Wertschatzung, die das Taschenbnch von Dnbbel in den Kreisen der Maschineningenienre 

allgemein gefnnden hat, ergibt sich schon darans, daLl die vie rte AnfJage bereits seit gcranmer 
Zeit vergritfen war. Die nnnmehr erschienene fiinfte AnfJage entspricht einem dringenden Be
diirfnis nnd bringt gleichzeitig eine vollige Nenbearbeitnng des gesamten Stoffgebietes. Fiir die 
Abschnitte Mathematik, Statik, Festigkeitslehre, Dampfkessel, Werkzenge und Werkzeugmaschinen, 
Kreiselpumpen, Dampfturbinen, Abwitrmeverwertnng nnd Leichtmotoren sind nene Mitarbeiter 
gewonnen worden. Aber anch die iibrigen Abschnitte wurden dem neuesten Stande des Maschinen
banes angepaLlt, ohne daLl der Vmfang des Bnches wesentlich zugenommen hat. Bei der Durch
sicht ist man iiberrascht, wie gut es auch den nenen Fachbearbeitern gelungen ist, anf 
dem beschrankten Ranm die Grnndelemente, die nenesten Banarten und die 
wichtigsten Anhaltszahlen wiederzugeben. . . "Die Wartne". 

Frey tags Hilfsbuch fiir den Maschinenbau, fiir Mascbinen
ingenieure sowie fiir den Unterricht an technischen Lehranstalten. A chte, 
vollstandig neubearbeitete Auflage. Unter Mitarbeit von Fachleuten her
ausgegeben von Professor P. Gerlach. Mit etwa 2500 Textabbildungen uud 
5 Konstruktionstafeln. Etwa 1500 Seiten. Erscheint im Sommer 1930. 

Dampfkraftmaschinen. (Kolbenmaschinen und Turbinen.) Yon Pro
fessor Heinrich Dubbel, lngenieur. (Technische Fachbiicher, Heft 9.) Mit 
64 Abbildungen im Text und 30 Aufgaben nebst L6sungen. 120 Seiten. 1928. 

RM 2.25 

Anleitung zur Durchfiihrung von Versuchen an Dampf
maschinen, Dampfkesseln, Dampfturbinen und Ver
brennungskraftmaschinen. Zugleich Hilfsbuch fiir den Unter
richt in Maschinenlaboratorien technischer Lehranstalten. Von Dipl.-Ing. 
Franz Seufert, Oberingenieur fiir Warmewirtschaft. Ach te, verbesserte 
Auflage. Mit 55 Abbildungen. VI, 161 Seiten. 1927. RM 3.60 

Die Abwarmeverwertung im KraftmaschinenbetI'ieb 
mit besonderer Beriicksichtigung der Zwischen- und Abdampfverwertung zu 
Heizzwecken. Eine warmetechnische und warmewirtschaftliche Studie. Von 
Dr.-Ing. Ludwig Schneider. Yierte, durchgesehene und erweitel'te Auflage. 
Mit 180 Textabbildungen. VIII, 272 Seiten. 1923. Gebunden RM 10.-

Die Kondensation bei Dampfkraftmaschinen einschlieBlich 
KOl'rosion der Kondensatorrohre, Riickkiihlung des Kiihlwassers, Entalung 
und Abwarmeverwertung. Von Oberingenieur Dr.-Ing. K. Hoefer, Berlin. 
Mit 443 Abbildungen im Text. XI, 442 Seiten. 1925. Gebunden RM 22.50 

Der EinfluB der Dampftemperatur auf den Wirkungs
grad von Dampfturbinen. Von Dr.-Ing. Arthur Zillzell. Mit 
34 Textabbildungen. IV, 67 Seiten. 1928. RM 6.-

Der EinfluB der riickgewinnbaren Verlustwarme des 
Hochdruckteils auf den Dampfverbrauch der Dampf
Turbinen. Von Privatdozent Dr.-Ing. Georg Forner, Berlin. Mit 
10 Textabbildungen und 8 Zahlentafeln. IV, 36 Seiten. 1922. RM 1.50 



Verlag von Julius Springer I Berlin 

o. Lasche, Konstruktion und Material im Ban von 
Dampfturbinen und Turbodynamos. Dritte, umgearbeitete 
Auflage von W. Kieser, Abteilungsdirektor der AEG-Turbinenfabrik. Mit 
377 Textabbildungen. VITI, 190 Seiten. 1925. Gebunden RM 18.75 

Die DauerpriifungderWerkstoffe hinsichtlich ihrer Schwin
gungsfestigke it und Dampfungsfahigkeit. Von Professor Dr.-Ing. 
O. Foppl, Vorstand des Wohler-Institutes, Technische Hochschule Braun· 
schweig, Dr.-Ing. E. Becker, Ludwigshafen, und Dipl.-Ing. G. v. Heydekampf, 
Braunschweig. Mit 103 Abbildungen im Text. V, 124 Seiten. 1929. 

RM 9.50; gebunden RM 10.75 

Die Dauerfestigkeit derWerkstoUe und der Konstruk
tionselemente. Elastizitat und Festigkeit von Stahl, StahlguB, GuB
eisen, Nichteisenmetall, Stein, Beton, Holz und Glas bei oftmaliger Belastung 
und Entlastung sowie bei ruhender Belastung. Von Otto Graf. Mit 
166 Abbildungen im Text. VIII, 131 Seiten. 1929. 

RM 14.-; gebunden RM 15.50 

Festigkeitseigenschaften und Gefiigebilder der Kon
struktionsmaterialien. Von Professor Dr.-Ing. C. Bach und 
Professor R. Baumann, Stuttgart. Zweite, stark vermehrte Auflage. Mit 
91$6 Figuren. IV, 190 Seiten. 1921. Gebunden RM 18.-

Elastizitat und Festigkeit. Die fiir die Technik wichtigsten Satze 
und deren erfahrungsmaJ3ige Grundlage. Von Professor Dr.-Ing. C. Bach 
und Professor R. Baumann, Stuttgart. Neunte, vermehrte Auflage. Mit 
in den Text gedruckten Abbildungen, 2 Buchdrucktafeln und 25 Tafeln in 
Lichtdruck. XXVIII, 687 Seiten. 1924. Gebunden RM 24.-

Die Konstruktionsstahle und ihre Warmebehandlung. 
Von Dr.-Ing. Rudolf Schafer. Mit 205 Textabbildungen und einer Tafel. 
VIII, 370 Seiten. 1923. Gebunden RM 15.-

Rostfreie Stahle. Berechtigte deutsche Bearbeitung der Schrift 
"Stainless Iron and Steel" von J. H. G. Monypenny, Sheffield von D:r.-Ing. 
Rudolf Schafer. Mit 122 Textabbildungen. VIII, 342 Seiten. 1928. 

Gebunden RM 27.-

Handbuch des Materialprufungswesens fur Maschinen
und Bauingenieure. Von Professor Dipl.-Ing. Otto Wawrziniok, 
Dresden. Zweite, vermehrte und V'ollstliudig umgearbeitete Auflage. Mit 
641 Textabbildungen. XX, 700 Seiten. 1923. Gebunden RM 24.-



Berichtigungen. 

Seite 11, Zeile 22 von oben: = 80 + Xo ro/T,o statt 80 + xo/Tso. 
Seite 21, Zeile 17 von oben: im Nenner cos PI + cos P2 statt cos PI - cos P2. 

~-1 ~-1 
Seite 24, Zeile 15 von unten: _ k t 1 (~k) k statt _ (~k) k 

hd C5 - ci h c2 - i2 
Seite 29, Zeile 7 von unten: Ld = - = ----- = statt Ld= --'- = _0 __ '. 

A 2g A 2g 

2·u 1- U I Seite 48, Zeile 7 von oben: 1]u = -0 . qy2 statt 2 - qy2l. 
c1 L cI 

Seite 54, Zeile 3 von unten: G1. (52a) im Nenner COS2 ()(1 + C statt COS2 ()(1 - C. 

Seite 57, Zeile 1 von unten: + w§ (-~ - statt + w. (\, -. 
\'Ill - 1p 

Seite 77, Zeile 9 von oben: 147 PS statt 159 PS. 
Seite 77, Zeile 11 von oben: 485 statt 173 Ulld 326 statt 98. 
Seite 80, Zeile 2 von unten: 3000, 2000 und 1500 statt 2000, 2000, 1500 

und 1000. 
Seite 86, Gl. (b): (Pi - p.~) statt (P~ - P~). 
Seite 86, G1. (c): im Zahler g Pi statt g Pl. 
Seite 87, Zeile 4 von unten: 3000 statt 3600• 

Seite 97, Zeile 10 von unten: G1. (83a) statt Gl. (86). 
Seite 104, Zeile 18 von oben: G1. (21), S. 14 statt G1. (93), S. 103. 
Seite 115, Zeile 5 von oben: = Au ( statt = u ( . 
Seite Il8, Zeile 6 von oben: h" -- hrv statt hu = hrv . 
Seite 131, Zeile 6 von oben: = n· 226 : 6,39 statt = n ·226: 3,29. 
Seite 137, Zeile 3 von unten: 's statt Cs. 

Seite 170, Zeile 20 von oben: tafel 12 statt tafel l. 

Seite 218 im Beispiel: = ... + 0,279 . 89,83 • 7,05 = 392 kgjcm2 statt 89,82 und 

= 540 kgjcm2 ; dadurch wird weiter 
19 YIjY2 = 1,07 YIjY2 = II,8, Yl = 94,4 mm. 
19 Yr!Y2 = 1,105 Yn!Y2 = 12,73 (statt YI!Y2)' Yn = 102 mm. 
19 Ya/Y2 = 1,167 Ya/Y2 = 14,2 Ya = 115 mm. 
~2 = ... = 0,OII03 = O,IIO mm. 

G l3 
Seite 234, Zeile 20 von oben: Rad f = E J 3 em statt E J3 em . 

Zietemann, Dampfturbinen. 




