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Vorwort.

Auf Anregung einiger Freunde aus der Praxis wird hier-
mit die gleichnamige Studie des Verfassers in der Zeitschrift
des Vereines deutscher Ingenieure Jahrgang 1903, mit erlju-
ternden Zusitzen versehen, als Sonderabdruck der Oeffentlich-
keit iibergeben. Dank dem Entgegenkommen mehrerer Tur-
binenbaufirmen ist der Verfasser in der Lage, eine weitere
Reihe wichtiger konstruktiver Einzelheiten, die zum grofsen
Teil unbekannt sein diirften, mitzuteilen, und hofft so seinem
Ziele, eine Konstruktionslehre der Dampfturbinen zu schaffen,
einen Schritt niher gekommen zu sein.

Im gegenwiirtigen Stadium des Dampfturbinenbaues mufs
indessen das Hauptgewicht auf die Erdrterung der wissen-
schaftlichen Grundlagen dieser hohe Bedeutung erlangenden
Motorenart gelegt werden. Wir Ingenieure wissen ja sehr
wohl, dafs der Maschinenbau durch das grofs angelegte prak-
tische Experiment vielfach mit spielender Leichtigkeit Anf-
gaben geldst hat, welchen die Forschung jahrelang ratlos
gegeniiber stand. Allein das »Probieren«, wie der Ingenieur
das Experiment ironisch-gemiitlich gerne nennt, ist hiufig
iiber alle Mafsen kostspielig, und einer der obersten Gesichts-
punkte aller technischen T#tigkeit: das wirtschaftliche Moment,
sollte uns dazu fiihren, auch die Ergebnisse der wissenschaft-
lichen technischen Arbeit nicht zu unterschitzen, vor allem
auf so neuen Gebieten wie das vorliegende.

Hin und wieder tauchen Stimmungen auf, die unverkenn-
bar darauf hinzielen, den Maschinenbau ganz auf die durch
das Grofsexperiment unterstiitzte Empirie zu begriinden. Un-
moglich wiére ein solches Beginnen nicht, aber auch nicht
wirtschaftlich, mithin nicht technisch. Die Industrie kann die
wissenschaftliche Mitarbeit nie entbehren, nicht aus Idealismus,
sondern weil diese unter gewissen Umstinden das »billigere
Verfahren« bildet, ans Ziel zu gelangen. Gegeniiber der er-
wihnten sehr einseitigen Auffassung darf wieder einmal daran
erinnert werden, welche bedeutenden Opfer schon Ingenieure
und Maschinenbauanstalten fruchtlos dargebracht haben, weil
zufolge mangelnder Einsicht in die wissenschaftlichen Grund-
lagen der unternommenen Aufgabe ein von Anfang an grund-
falscher Weg eingeschlagen wurde. Die Gesamtheit mag ruhig
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zusehen, wie der Einzelne an einem aussichtslosen Experiment
Okouomisch verblutet, die Einsichtigen werden den Vorgang,
der sich leider so hiufig wiederholt, als volkswirtschaftlichen
Schaden empfinden, abgesehen davon, dafs niemand sich gerne
in der Lage der Betreffenden befinden mochte. Der Dampf-
turbinenbau bietet besonders zahlreiche Beispiele fiir die Not-
wendigkeit, die konstruktive Titigkeit mit wissenschaftlichen
Gesichtspunkten zu verkniipfen. So darf darauf hingewiesen
werden, wie wichtig es ist, die Dimensionen der Laufrider,
deren Umflinge fast die Geschwindigkeit eines Geschosses
erreichen, genau vorher zu bestimmen, damit die herrschende
Marerialbeanspruchung an keiner Stelle die xuldssige Grenze
iiberschreitet. Oder wie unvorteilhaft es wire, bei den neuer-
dings in Aufnahme kommenden horizontal rotierenden Schei-
benrddern, die bedeutende Durchmesser erhalten, etwa erst
nach der Ausfiilhrung experimentell ermitteln zu wollen, wie
stark sich die Scheiben unter ihrem Eigengewicht durchbie-
gen, und um wieviel sie durch die Fliehkraft wieder gerade
gerichtet werden, was mit Riicksicht auf das Streifen im engen
Spiel zwischen den Schaufeln von Wichtigkeit ist. Welchen
Gefahren geht ein Konstrukteur entgegen, der sich an den
Bau von Dampfturbinen heranwagt, ohne genaue Kenntnis
von den Erscheinungen der sogenannten kritischen Geschwin-
digkeit zu haben! Schliefslich kann man fragen, ob es »wirt-
schaftlich« ist, auch nur die Patentgebiihr fiir gewisse Tur-
binensysteme zn erlegen, bei welchen die grofsere Hilfte
des erzielbaren Arbeitsgewinoes vernichtet wird, bevor noch
der Dampf das Laufrad erreicht hat?

Selbstverstindlich darf anderseits dem im praktischen
Leben stehenden vielbeschiftigten Ingenieur nicht zugemutet
werden, dafs er der wissenschaftlichen Arbeit in ihre ver-
wickelten Einzelheiten folge. Auch fiir Studierende techni-
scher Hochschulen ist es ratsam, sich erst in die Grundbe-
griffe nach Moglichkeit einzuleben, bevor sie zur Behandlung
schwierigerer Aufgaben schreiten. Hingegen von den Er-
gebnissen der Forschung Kenntnis zu nehmen,
hierzu darf wohl jeder Beteiligte eingeladen wer-
den, und diesem Zwecke mdochte vorliegendes Werklein eben-
falls dienen. Es ist stets darauf Bedacht genommen worden,
die Ergebnisse durch den Versuch nach Moglichkeit zu kon-
trollieren und sicher zu stellen. So darf angefiihrt werden,
dafs aufser den schon verdffentlichten Versuchen weitere iiber
die Ausstromung durch Diisen ins Freie, iiber die Widerstinde
der Turbinenschaufeln, und eine Reihe von Versuchen iiber
die kritischen Umlaufzahlen mehrfach belasteter Wellen an-
gestellt worden sind.

Unter den Zus#tzen wird vielleicht Interesse erwecken
das Auffinden der bisher unbekannt gewesenen kritischen
Geschwindigkeit »zweiter Art«; die Wirkung der »Resonanz«
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der Umlaufzahl mit der Fundamentschwingung; die Verbie-
gung horizontaler Scheiben und die Wirkung ihrer Flieb-
krifte; die strenge Losung der Frage nach der Druckver-
teilung bei der Stromung einer elastischen Fliissigkeit, u. a.

Die Darstellung mufste #ufserst knapp gehalten werden
und beschriénkt sich vielfach auf blofse Andeutungen in der
Entwicklung; doch diirfte dem sich n#her interessierenden
Leser auch die Begriindung iiberall klar werden.

Um die Uebersicht zu erhohen, erfolgte eine Trennung
in drei Teile; im ersten ist das eigentliche Turbinenthema
behandelt, im zweiten finden sich einige weitergehende, mehr
mathematische Vorbercitung erheischende Untersuchungen ver-
einigt. Der dritte Teil ist stark erweitert und bietet einen kurzen
Abrifs der Wirmemechanik, denn es ist unzweifelhaft, dafs
ein tieferes Verstindnis der Energienmwandlung in der Dampf-
turbine nur auf thermodynamischer Grundlage gewonnen
werden kann. Die theoretisehe Abstraktion widerstandsloser
Stromungen mufs aufgegeben werden, wenn es sich um die
Wirklichkeit handelt; dieser zu folgen gibt es aber nur ein
anschauliches Hiilfsmittel: den Begriff der Entropie, welche
mithiilfe unserer Entropietafe! alle Wirmerechnungen leicht
zu erledigen gestattet. Um dem praktischen Ingenieur An-
regung zu bieten, die vielleicht etwas verblafsten Grund-
lehren der Thermodynamik aufzufrischen, sind die beiden
Hauptsiitze dieser eigentlichen Wissenschaft der Wirmemo-
toren kurz entwickelt. Fiir den tiefer eindringenden Leser
miifste mithin die Lektiire dieses Abschnittes als Einleitung
empfohlen werden. Ich benutzte die Gelegenheit, den zweiten
Hauptsatz in einer den modernen Anschauungen entsprechenden
Form wiederzugeben, vom perpetuum mobile zweiter Art aus-
gehend. Die Plancksche Herleitung, der bei niherem Zusehen
noch einige Unklarheiten anhaften, wurde durch eine, wie
ich hoffe, befriedigende Fassung ersetzt. Je mehr der zweite
Hauptsatz angefochten wurde, um so gefestigter ging er jedes-
mal aus dem Streite hervor, und so durfte den Erfindern bei
diesem Anlafs zugerufen werden, dafs sie ihren aussichtslosen
Feldzug gegen dieses Fundament unserer Wissenschaft ein-
stellen mochten. Den Schlufs bildet eine kurze Uebersicht neue-
rer Vorschliige fiir Arbeitsverfahren von Wirmekraftmaschinen,
unter welche es mir bei den Fortschritten der Kohlenvergaser
zeitgemifs schien, auch die Gasturbine aufzunehmen.

Ziirich, August 1903. Der Verfasser.
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q Flissigkeitswirme pro kg

r Verdampfungswirme pro kg

x spezifische Dampfmenge

T absolute Temperatur

T. absolute Temperatur an der Grenzkurve der Sittigung
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p absoluter Druck kg/qm
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Wer vor etwa 15 Jahren die ersten Triumphe der drei-
stufigen Dampfexpansion miterlebt und den gewaltigen Auf-
schwung der Dampfiiberhitzung mit Aufmerksamkeit verfolgt
hat, wiirde wohl kaum geglaubt haben, dafs der Dampfma-
schine sobald ein lebenskriftiger Mitbewerber auf ihrem
eigenen Gebiete erstehen werde. Und doch kann an dieser
Tatsache seit der Bekanntgabe der Versuchsergebnisse, wel-
che an Parsons- und Laval-Turbinen gewonnen worden sind,
kaum mehr gezweifelt werden. Die friiher dem neuen Motor
wohl nicht mit Unrecht vorgeworfene Unwirtschaftlichkeit
kann heute als beseitigt angesehen werden, und auch inbezug
auf das Verhalten im Betriebe blicken die genannten Turbinen
auf jahrelange praktische Erprobung zuriick. So beginnt
denn ein allseitiges Interesse sich fiir die Dampfturbine gel-
tend zu machen, und ihre Ausbreitung in der Industrie nimmt
von Tag zu Tage zu. Die Leistungsfihigkeit der sich heute
im Betriebe oder in der Ausfiihrung begriffenen Dampftur-
binen diirfte die Zahl von 500000 PS iiberschritten haben,
darunter Einbeiten von bedeutenden Leistungen, z. B. vier
Turbinen zu 5000 KW, welche Westinghouse fiir die Unter-
grundbahnen in London liefert, und die 5000 PS-Turbinen
von Brown Boveri & Co. fiir Frankfurt a/M.

Dafs die uralte Idee der Dampfturbine, die uns das lang-
gehegte Ideal des rotierendén Dampfmotors zu verwirklichen
verspricht, so spit Wiirdigung gefunden hat, liegt an den
ungeheuern Schwierigkeiten, welche die Konstruktion dieser
Maschine darbietet. Unter anderm haben folgende Umstinde
hemmend gewirkt:

1) Man war nicht hinreichend aufgeklirt iiber die Ge-
setze der Dampfstromung, insbesondere iiber deren Bewe-
gungswiderstiinde. Es zwang sich die Anschauung auf, dafs
der Dampf beim Durchgange durch viele enggestellte Schau-
feln eine Art von Zerstiubung erfahren und soviel von seiner
Energie einbiifsen werde, dafs die Oekonomie infrage gestellt
sein miisse;

2) man zweifelte, ob es gelingen werde, Konstruktions-
formen und Stoffe zu finden, welche den Turbinenridern so
aufserordentlich hohe.Geschwindigkeit zu erteilen gestatten,
wie sie notwendig sind, um dem Dampfe die Strémungsener-
gie zu entziehen;

Stodola. 1



2 Die stromende Bewegung des Dampfes.

3) es waren keine Mittel bekannt und die Fabrikations-
methoden waren zu unvollkommen, um den Gefahren der Er-
schiitterung zu begegnen, welche die ungleiche Massenver-
teilung bei den unvermeidlichen hohen Umlaufzahlen im Ge-
folge hat.

Bevor auf die Besprechung ausgefiihrter Dampfturbinen
eingegangen wird, sollen mithin die erwihnten drei Umstéinde
einer einldsslicheren Untersuchung unterzogen werden.

A. Die stromende Bewegung des Dampfes.

1. Thermodynamische Grundgleichungen.

Wir betrachten in Fig. 1 zwei beliebige Querschnitte 4,
und 4, des Dampfstromes einer im Beharrungszustande ar-
beitenden Turbine, und es seien p; und p. die in'4; und

4; herrschenden Driicke, w; und w: die Geschwindigkeiten,
u, und »; die (inneren) Energieen oder Arbeitsfihigkeiten pro
kg, v1 und v; die Volumina pro kg, Fi und F, die Quer-
schnitte. Wihrend des Zeitelementes d¢ werde zwischen den
Stellen 4; und 4, die Yufsere »Nutz«arbeit Edf geleistet und
die Wirmemenge Q,d¢ (durch Leitung und Strablung) nach
aufsen abgeleitet. Die Querschnitte 4; A4; verschieben sich
wihrend dieser Zeit nach B, B;, und es stromt eine Dampf-
masse von Gdt kg durch sie hindurch. Die Gesamtenergie
zu Beginn des Zeitelementes der zwischen 4; 4; eingeschlos-
senen Dampfmenge findet sich wieder in der Gesamtenergie
zu Ende des Zeitelementes und in der nach aufsen abgege-
benen Arbeit sowie der abgeleiteten Wirmemenge. Die Ge-
samtenergie der zwischen A4; und B; eingeschlossenen Dampf-
menge ist zu Beginn und zu Ende gleich grofs und fillt aus
der Gleichung heraus; indem wir zur Nutzarbeit noch die-
jenigen Anteil hinzufiigen, die der Oberflichendruck in den
sich verschiebenden Querschnitten 4,, A; positiv bezw. nega-
tiv geleistet hat, erhalten wir unter Vernachlissigung der auch
bei vorhandenen Hohenunterschieden stets geringfiigigen Ar-
beit der Schwerkrifte die Gleichung
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@ w? @ we?
Gdtw + 4 o dt— AGEdt+ G Qdt + Gdtus +A;"’7’dt
—+ Aszg’uhdt —_ AFlplwldt,

1
worin A=Z§Z das mechanische Warmetquivaleni, g die Be-
schleunigung der Schwere bedeutet. Beachtet man, dafs

Frw Fywy
_— T = — ,"’

v V2

und ersetzt man ¥;w,, Fsws aus diesen Gleichungen, so folgt:

2 2
[ + Apror) — [uz + Apsvs) = AE + Q-+A[% "%} (.

Der Dampf kann sich bei 4; und 4: in nassem, ge-
sittigtem oder iiberhitztem Zustande befinden; in allen Fillen ist

A=u—+ Apv

diejenige Wirme, welche 1'kg Wasser von 0° Temperatur zu-
gefiihrt werden mufs, um es bei konstantem Drucke p in
Dampf vom Zustande p v zu verwandeln. Ist der Dampf
gerade trocken gesdttigt, so stimmt A mit der gesamten
Verdampfungswirme in der Bezeichnung von Zeuner
iiberein, wenn wir, was bei allen Danipfturbinenproblemen
zulissig ist, das spezifische Volumen des fliissigen Wassers
neben dem des gesittigten Dampfes vernachldssigen.

Fiir nassen Dampf gilt, wenn wir mit ¢ das spezifische
Volumen des gesiittigten Dampfes bezeichnen,

A=u—+ Aprc=q—+xo+ Apxc =g+ xr, (
fiir iiberhitzten Q (1a)
A=gq+r+c(T—T),

worin 7, die absolute Temperatur des gesittigten Dampfes,
T diejenige des iiberhitzten bedeutet. Die Gréfse A bezeichnen
wir hier der Kiirze halber als Dampfw#rme.

Die Grundgleichung lautet alsdann:

2 2
M—dy = AE+ Q.+A[‘;’ig—-';’—ﬂ .. (1b),
oder in Worten:

Die Abnahme der »Dampfwirme« ist dem Betrage nach
gleich dem Wirmewert der gewonnenen »Nutzarbeit«, zuziig-
lich der nach aufsen abgeleiteten Wirme, zuziiglich der Zu
nahme der kinetischen Energie pro kg Dampt?).

) Formel (1)) ist dem Wesen nach altbekannt; die dufserst zweck-
miifsige Einfilhrung der von Gibbs »WiHrmefunktion fir konstanten
Drucke« genannten Grdfse 4 verdanken wir in der technischen Literatur
Prof. Mollier, der sie »Erzeugungswirme« bezeichnet. Der Wunsch
nach noch grofserer Kiirze fithrt mich dazu, die Bezeichnung »Dampf-
wirme« zu empfehlen.

1*



4 Die strdmende Bewegung des Dampfes.

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

— =) . . .. (2),

oder in Worten: Die Zunahme der Stromungsenergie ist bei
arbeitsloser adiabatischer Stromung gleich dem Arbeitswert der
Abnahme der Dampfwirme pro kg Dampf.

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

Die zweite grundlegende Beziehung ergibt sich, wenn
wir die Energiegleichung auf die Dampfmenge in einem un-
endlich kleinen Volumen-Elemente des Dampfstromes anwen-
den, und zwar auf die Relativbewegung seiner Massenteile
gegen den Schwerpunkt des Elementes. Wir miissen zu
diesem Behufe die sogenannten Erginzungskrifte der Relativ-
bewegung (Fliehkraft usw.) an den Massenteilchen angreifend,
den Schwerpunkt aber in Ruhe befindlich denken. Die innere
Energie erfihrt in einem Zeitelemente den Zuwachs dG-du,
die Arbeit der Oberflichenkrifte ist — dGpdv entsprechend
der Ausdehnung des Elementes um dG-dv. Die erwihnten
Zusatzkrifte leisten die Arbeit null, da der Schwerpunkt in
relativer Ruhe verharrt. Der Zuwachs der lebendigen Kraft
{tiir die Bewegung relativ zum Schwerpunkt) ist unendlich
klein hoherer Ordnung und kann vernachlissigt werden. Die
zugefiihrte Wirme besteht aus dem Betrag dQ, welcher der
Umgebung entnommen, und dem Betrage d R, welcher durch
die Umwandlung der Reibungsarbeit an der Wand, oder der
inneren Wirbelungsarbeit in Wirme erzeugt wird. (Siehe die
ungemein klare Darstellung bei Grashof, Theoret. Maschinen-
lehre, Bd. I S.61). Benutzen wir den Energiesatz etwa in
der Form: die zugefiihrte W#rme dient zur Vermehrung der
inneren Energie und zur Ueberwindung der Oberflichen-
krifte, so erhalten wir

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

Ist sowohl dQ =0 wie d R =0, so fiihrt der Dampf eine
reibungsfreie adiabatische Zustandsinderung aus.
Ist aber nur dQ = 0, so wird wohl keine Wirme von aufsen
zugefiihrt, die Zustandsinderung ist jedoch trotzdem nicht im
fritheren Sinne adiabatisch.

2. Die Reibungsarbeit und der Verlust an kinetischer
Energie.

Betrachten wir eine adiabatische widerstandslose Stro-
mung mit dem Anfangszustande p,v; und -dem Endzustande
psve’, Fig. 2. Die hijerbei erreichte Endgeschwindigkeit sei
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wy', die Dampfwirme 2,'; diese Griofsen hlingen durch die
Formel

wy'?  w? 1 ,

2¢ =?g‘+z (h—1y')
zusammen.

Hiermit vergleichen wir eine vom gleichen Anfangs-

zustand ausgehende, indessen mit Widerstinden verbundene
Bewegung, welche beim gleichen Enddruck p; ein an-

N

deres Volumen v;, eine andere und zwar kleinere Geschwin-
digkeit w:, eine andere Dampfwirme 4, aufweist, und fiir die

w? o’
29 29

1
+3 (1 —2q)
gilt.
Der Verlust an lebendiger Kraft AE, auf welchen es

uns allein ankommt, ist

1 wy'? wy 1
aZ= 2 Tag—ahH)
oder Z=h-—4 . . . . . . (4),

d.h. der Wirmewert des Energieverlustes (Z) ist die-
jenige Wirmemenge, welche notwendig ist, um 1 kg
Dampf aus dem Endzustande der reibungsfreier
adiabatischen Expansion in den wirklichen End-
zustand iiberzufiihren.

Es kann nun Gl (3) auch in der Form

dQ+ dR=du+ Adpv— Avdp = di— Avdp (3a)
geschrieben werden. Ist dQ=0, dR=0, d. h. die Bewe-
gung widerstandslos, so gibt die Integration zwischen 4
und A’z
. 2
0=).2'—11 —_ A'D’ dp,

1
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worin ¢/ ein zu p gehirendes Volumen der Kurve 4;A’s ist.
Wenn d Q=0 aber dR > 0, so wird

2
R = ).2 —11 '—fA'Udp,
1

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

2 2
R=12—)~2'—‘A[f’vdp— ’U'dp]
1 1
oder

R = Z + Wirmewert der Arbeitsfiliche 4; 434, '. . . (3b);

d. h. B und Z sind durchaus nicht identisch; vielmehr ist
der effektive Verlust an kinetischer Energie gegen-
tiiber der reibungsfreien adiabatischen Expansion
um den Inhalt der Arbeitsfliche A;4:4, geringer
als der Betrag der Reibungs- (und Wirbelungs-) Ar-
beit. Diese wohl zu beachtende Erscheinung hat ihren Grund
darin, dass die Reibungsarbeit stets unmittelbar in WHrme
umgewandelt wird und hierdurch in den jeweilig folgenden
Zeitelementen noch einen Beitrag zur Nutzarbeit liefern kann.
Aus Gl. (3a) in Verbindung mit Gl. (1) geht mit dQ = 0,
Q.= 0 noch die bekannte Beziehung
2

1,_1,=A(“’_“’?_’”_'

2
2, 2g):—A vdp—R . (3¢)
1

hervor, von welcher ebeénfalls Gebrauch gemacht werden soll.

3. Die Entropietafel.

Um die Rechnungen iiber die Zustandsinderung des
Dampfes in der Turbine zu vereinfachen, ist auf Tafel (I) die
Entropie des Dampfes als Funktion der absoluten Temperatur
in bekanntex Weise entworfen'), und fiir das Ueberhitzungs-
gebiet zunichst mit dem konstanten Wert ¢, — 0,48 der spe-
zifischen Wirme fiir unveriinderlichen Druck gerechnet. Die
Tafel ist vervollstindigt durch dje Linien v = konst und
A = konst, sodafs zu irgend einem durch p und & oder durch
p und T gegebenen Zustand segleich die Entropie, das Vo-
lumen und die Dampfwirme abgelesen werden konnen. Die
Linien v — konst zeigen an der Grenzkurve eine Unter-
brechung, indem die bisher mafsgebenden Werte des v mit
den Werten von Tumlirgz-Battelli, welche im Ueberhitzungs-

) Fiir die sorgfiltige Berechnung und zeichnerische Durchfithrung
dieser Tafel bin ich Hrn. Ingenieur Roebrich, chem. Assistenten am
Eidgen. Polytechnikum, zu besonderem Danke verpflichtet.
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gebiet benutzt worden sind, nicht iibereinstimmen, und es
mir ratsam schien, die Differenz ohne Beschonigungsversuch
einfach bestehen zu lassen wie sie ist').

In der Entrepietafel wird sich nun die ganze Zustands-
4nderung des stromenden Dampfes; insbesondere aber die
»Reibungswirme« R und die »Verlustwirmes« Z wie folgt
darstellen, Fig. 3.

% 81 Z 71-: o, C;
2
[N
7y
3
B Poles g
A, 9°C f
Z 0o 4 A

Entropie ——
Fig. 3,
Es sei der Anfangszustand im Ueberhitzungsgebiet hei

4, gelegen; die adiabatische reibungsfreie Expansion auf
den vorgeschriebenen Enddruck p; fiihet zum senkrecht
darunter liegenden Punkt 4;, wihrend der wahre Endzustand
durch 4; dargestellt sei. Gemifs unserer Auseinandersetzung
ist nun, wenn 4, dem »Normalzustand« 0° C und fliissigem
Wasser entspricht.

;»1 = Fliche Ao’Ao Bl Cj A1 A]"Ao'

).2 = » A,."An B2 02 Aa A‘J” Ar‘l’

,12': » Ao'AoBz C; Az'Al"Ao',
und es folgt aus dem Friiheren, dafs bei adiabatischer
(reibungsloser) Bewegung

1) Prof. Mollier konstruierte eine Tabelle der Entropie als Funktion
der Dampfwirme A, auf deren bevorstehende Publikation die Turbinen-
ingenieure nachdriicklich aufmerksam gemacht werden, da diese Tafel
fiir die Losung von Turbinenaufgaben ausgezeichnet verwendbar er-
scheint.
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die »vertiigbare« Dampfwirme 1;—41, = Fliche
Bﬁ Bl Cl Al A?’ 02 B?,

der Verlust an kinetischer Energie (in Wirmemalfs)
fiir die wahre Zustandsinderung Z = 1; —1;’ = senkrecht
schraffierte Fliche A4’ A4;A4y"4,",

die eigentliche Reibungsarbeit (in Wirmemalfs) B =
schrig schraffierte Fliche 4; 4; 4y" 4," 4, ist.

Dasselbe gilt, wenn 4 mit D vertauscht wird, fiir eine
Zustandsinderung im ges#ttigten Gebiete.

Mit dieser Darstellungsart mdochte der Leser sich genau
vertraut machen, da auf ihr die weiteren Entwicklungen be-
ruhen.

Um die Geschwindigkeit in 4; zu berechnen, wird dem
Diagramme entnommen, auf welcher Linie 4; — konst. 4,
liegt; die Differenz 1; — s liefert den Zuwachs der kinetischen

2
Energie, also z. B. ig‘i selbst, falls w; = 0 war.
g

4. Versuche iiber die Bewegung des Dampfes
in Diisen.

Die Thermodynamik lehrt bekanntlich, dafs beim Aus-
flusse von elastischen Fliissigkeiten durch eine einfache
Miindung die Geschwindigkeit in der Miindungsebene die
Schallgeschwindigkeit, welche dem Gaszustande in der Miin-
dung entspricht, nicht iibertreffen kann, und dafs demzufolge
der Druck in der Miindung nur auf etwas iiber die Hilfte
des Anfangsdruckes sinkt!). Da aber dann auch die Dampf-
wirme dortselbst noch bedeutend ist, wird nur ein Teil
des verfiigharen »Gefilles« ausgenutzt, auch wenn vor der
Miindung ein noch so gutes Vakuum hergestellt worden ist.
Um den ganzen Druck in Geschwindigkeit umzusetzen, ver-
wendet de Laval eine kegelformig divergente Ansatzdiise, deren
Theorie von Zeuner?) entwickelt und fiir gesittigten oder
anfinglich wenig nassen Dampf durch seine Formeln festge-
legt ist und hier als bekannt vorausgesetzt wird. Zeuners
Theorie beruht auf der Annahme einer reibungslosen adiaba-
tischen Strémung und voller Ausfiillung des Diisenquer-
schnittes durch den Dampfstrahl.

Die Form' deér Lavaldiise kann iibrigens mithiilfe der
Entropietafel graphisch sehr leicht ermittelt werden?). Man
zieht zu diesem Zwecke durch den Anfangspunkt auf der
Drucklinie p; mit der Dampfwirme 1, die vertikale Adia-

) Zeuner, Techn. Thermodynamik 1900 S. 237. Emden, Ueber
die Ausstrdmungserscheinungen permanenter Gase, Wiedemanns Annalen
Bd. 69 1899 S. 264.

%) Zeuner, Theorie der Turbinen 1899 S. 267 u. f.

3) Siehe. den lesenswerten Aufsatz von Lorenz, Wirmeausnutzung
der Helifsluftturbine, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1900 8. 252.
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bate bis auf den im allgemeinen vorgeschriebenen Enddruck
P2 herab und liest in einigen Zwischeupunkten die Grifse
der zusammengehiorenden Drucke p., Volumen v, und der
Dampfwirmen 4, ab. Bei der zuliissigen Vernachldssigung
der Zustromgeschwindigkeit w: erhilt man, wie oben, die Ge-
schwindigkeit aus der Gleichnng

2
Wz
A *2“9' = ).1——-1:,

welche in Fig. 4 als Funktion des von rechts nach links ab-
getragenen Druckes p, dargestellt ist. Nun gibt L 7=
v

£

Fig. 4.

das spezifische Gewicht im gleichen Punkte, und aus der
»Kontinuititsgleichung«

G = f Wz )'ac
den zum Drucke p. gehdrenden Diisenquerschnitt
G
fo= —

Da fiir p = p1 die Geschwindigkeit w1 = 0, fiir p=p. das
spezifische Gewicht sehr klein ist, besitzt das Produkt w.}.
ein Maximum, mithin der Querschnitt ein Minimum f,, dessen
Grofse und Lage hiermit graphisch ermittelt sind. Der An-
fangsquerschnitt ergibt sich it w; = 0 naturgemifs unend-
lich grofs; das f; am Diisenende bestimmt mit /. das »Erwei-
terungsverh#ltnis«

REIS

fm

Den Einstrémungshals von f; bis f» machen wir bei Tur-
binen moglichst kurz, von f. bis £z wird die Diise als gerader
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Kegel gebildet mit einem erfahrungsmifsig auliissigen Kegel-
winkel von rd. 10°.
Wiiren die Widerstinde der Bewegung, mithin die wahre
Zustandsénderung bekannt, so wiirde statt der Adiabate die
wahre Zustandskurve, nach Art
der Linie 4;4: in Fig. 3, in die
Entropietafel einzutragen und die
Zwischenpunkte auf dieser zu
wihlen sein.

Um iiber diese Bewegungs-
widerstinde einige Aufklirung
zu verschaffen, unternabm ich
eine Anzahl von Versuchen an
kegelformig erweiterten Diisen.

Die Versuchseinrichtung,

Fig. 5, besteht aus der eigent-
lichen Diise mit einem zentrisch
durchgefiihrten diinnen Mefs-
rohre, das an einem Ehde ver-
schlossen, am andern mit einem
Mano- (bezw. Vakuum-)meter ver-
bunden wird und in der Mitte
eine 1 bis 1,5 mm weite Querboh-
rung besitzt. Durch eine Mikro-
meterschraube kann das Rohr-
chen hin- und hergeschoben und
die Mefs6ffnung an irgend eine
Stelle der Diisenachse gebracht
werden. Aufserdem befinden sich
zur Kegelfiiche senkrechte Boh-
rungen in der Wand der Diise,
welche ebenfalls mit Manometern
verbunden werden.

Die Druckmessung

mufste auf ihre Zuverldssigkeit
gepriift werden, da ohne wei-
teres einleuchtet, dafs es nicht
geniigt, eine Mef(s6ffnung tan-
gential zum Dampfstrome zu
stellen, vielmehr die Lage und
die Beschaffenheit der Kanten
eine storende Wirkung hervor-
rufen kénnen. Es wurden u. a.
zwei Mefsrohrchen von 5 mm
Auflsendurehmesser angewendet,
Fig. 5. welche in einem mittleren dick-
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wandigen Teile um 45° gegen die Achse geneigte rd. 1,2 mm
weite Bohrungen besafsen, Fig. 6. Wie zu erwarten stand,
erzeugte die dem Strome eine scharfe Kante zukehrende
Bohrung a einen Wirbel mijt Stau, und sie gibt demzufolge
eine hohere Druckanzeige als Bohrung b. Es kann wohl

%50

r\>/ Dampyfstramung
-~

ya

Sy
N

=\

0
\<‘*5/'l Dompf'stromung

N\
a

/7

Fig. 6.

kaum angezweifelt werden, dafs die Anzeige von a hoher,
die Anzeige von b tiefer ist als der wahre an der Miin-
dung herrschende Druck; die dazwischen liegende Angabe
des gewohnlichen (diinnwandigen) Rohrchens mit norma-
ler Anbohrung wird mithin vom wahren Drucke nicht wesent-
lich verschieden sein konnen. Der Unterschied des mit
a bezw. b gemessenen Druckes betrug im Gebiete des Va-
kuums 5 bis 10 mm Quecksilbersiule und nahm bei etwa
2 bis 3 at abs. bis auf 0,15 kg/qem zu, um bei hdheren
Driicken (und entsprechend kleineren Dampfgeschwindig-
keiten) wieder abzunehmen. Ziemlich dasselbe ergaben am
weiteren Ende der Diise in der Wandung angebrachte schrige
Bohrungen. Diese Betrige bedeuten mithin die Genauigkeits-
grenze der unten mitzuteilenden Beobachtungen.

Die Bewegungswiderstiinde,

insbesondere der Verlust an Stromungsenergie bis zu einem
beliebigen Querschnitt f;, konnen rechnerisch ermittelt werden
unter der Voraussetzung, dafs die Pressungen und die Ge-
schwindigkeiten in den einzelnen Punkten des Querschnittes
hinlinglich wenig verschieden sind, um die Einfiihrung von
Mittelwerten zu rechtfertigen. Dies wird, was eine Pressung
anbelangt, fiir den Fall ungehinderter Expansion an der von
mir benutzten Diise durch den Versuch wahrscheinlich gemacht,
indem der mit dem zentralen R6hrchen beobachtete Druck in
der Diisenachse nur wenig von dem am Rande durch die
H4uflseren Anbohrungen angezeigten abweicht.

Es seien nun
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p1,t,21 Druck, Temperatur, spezif. Dampfmenge vor der
Diise (beobachtet),

D= der beobachtete Druck im Querschnitt £,

G das durchstromende Dampfgewicht in kg/sk,

M die Dampfwirme vor der Diise,

w1 » Geschwindigkeit vor der Diise.

Im Querschnitt f. sei der Dampf nafs, mit der unbe-
kannten spezif. Dampfmenge x:

lz =q—+xr.
Die Energiegleichung liefert

2 . 2
A%=A;'—lg+h—(q+a:r) e ()

Die Stetigkeit verlangt

G =" oder annithernd =’:“—~':’ .. (8),
x

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

A A -, ()
- g Gg x ’

woraus w. zu berechnen ist. w; ist hierbei durch den An-
2

fangszustand und G bestimmt; das Glied;—l bildete indes bei
9

den Versuchen nur eine unbedeutende Berichtigung.
Aus Gl. (6) findet man
[z Wz
r= Go
und schliefslich
=g+ xr
Nun wird auf bekannte Weise die spezif. Dampfmenge
«' bei adiabatischer Expansion vom Anfangszustande auf den
Druck p. berechnet oder von der Entropietafel entnommen
und liefert
1L —qg+a'r

Der Energieverlust betrigt somit nach Gl. (4)
Z = lz—)'z' = (a:—:l:')r.

Zur Veranschaulichung stellen wir in Fig. 7 den Verlauf
dar, welchen der Druck in der untersuchten Diise einmal
bei adiabatischer, das anderemal bei ciner Zustandsinderung
mit 10 vH und 20 vH Energieverlust aufweisen miifste. Die
Hauptmafse der Diise sind in Fig. 8 cingetragen; die Diise
war im engen Ende etwas unregelmifsig, deshalb fiir Mes-
sungen bei hoheren Driicken weniger geeignet. Die Beobach-
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tungen?) sind aus diesem Grunde nur fiir den erweiterten Teil
eingetragen und entsprechen den Anfangswerten p; = 10,48
kg/qem, ¢ = 198°C, d. h. einer leichten Ueberhitzung, um
Zweifel iiber die Dampfnisse auszuschliefsen. Das Melsréhr-
chen hatte hierbei 5 mm Dmr. und wurde in seiner #ufseren
Fiihrung, welche mit dem Eintrittdampf in Verbindung steht,
durch Aufgiefsen von kaltem Wasser gekiihlt. Immerhin mag
es sich einmal mehr, einmal weniger ausgedehnt haben, so-
dafs hierin eine weitere Fehlerquelle zu erblicken ist.

10 kglqgem

’ B

e /e%/
023 Q /A;G’/Q/ ’
e /f%/‘}’e‘

% % 7% 3 77 0 9 8 7 12 Sem

72
£ntfermung in der Disenachse
Z

Fig. 7. Druckabfall in der Dilse.

o Bohrung am Mef(srshrchen schrig gegen den Strom gerichtet (Druck-
anzeige zu grofs)
® Bohrung am Mefsrohrchen senkrecht
o Bohrung am Mefsrohrchen schrig in Richtung des Stromes (Druck-
anzeige zu klein)
@ Druck am Rande des Strahles (Bohrung senkrecht)
Schaulinfe I: adiabatische widerstandsfreie Strémung
» II: Strémung mit 10 vHE Energieverlust
» III: » » 20vH »

1) Bei diesen und den folgenden Versuchen wurde ich in sehr dankens-
werter Weise unterstlitzt von den Herren Ing. Keller, Konstrukteur,
und Ing. Merenda, ehem. Assistent am Eidgen. Polytechnikum,
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Ein Zwischendurchmesser der Diise kann durch die Foriel

d= 12,19 + L mm
6,485
dargestellt werden, wenn L den Abstand eines Querschnittes
von dem vorderen Stirnende der Diise (in min) bedeutet,
und zwar zwischen den Grenzen L = 60 bis 160. Fiir klei-
nere L war die Meridianlinie nicht genau geradlinig.
Das sekundlich durchstromende Dampfgewicht betrug
G = 0,158 kg. Die engste Stelle der Diise hatte einen Durch-
messer von 12,5 mm. Hiermit ergibt sich nach der Zeuner-
schen. Formel fiir gesittigten Dampf

G =199 f /2 = 0,151 kg/sk.

_l
vy

Die leichte Ueberhitzung bewirkt mithin eine Vergrofse-
rung des konstanten Faktors, indessen blofs um rd. 1,5 vH,
wihrend Lewicki fiir hochgradige Ueberhitzung 6 vH ge-
funden hat.

Um den Druckverlauf bei widerstandsloser adiabatischer
Strémung darzustellen, berechnet man zu irgend einem
Drucke p. die spezifische Dampfmenge x der adiabatischen
Expansion, die Dampfwirme

L =q+2ar,

und erhilt mit der anfinglichen Dampfwirme 1, die Ge-
schwindigkeit w aus der Formel

w?
— =4 — 1
A 29 1 T

unter Vernachldssigung der sehr kleinen anfinglichen Dampf-
geschwindigkeit. Das spezifische Volumen » ist angendhert
x o, und die »Kontinuititsgleichung« Gv = fw gibt den Quer-
schnitt /, aus welchem der zugehorige Abstand in der Diisen-
achse (mit Beriicksichtigung des Melsréhrchenquerschnittes)
ermittelt werden kann.

In gleicher Weise wird gerechnet, um den Druckverlauf dar-
zustellen, wenn durchweg z. B. [ Bruchteile als Energiever-
lust angenommen worden sind. Die spezifische Dampfmenge
erfihrt fiir den Zwischendruck p. eine Vergréfserung

§h —4&)

Agp=21""%1
-

sodafs X, =+ dz,

’

und die Geschwindigkeit wird aus Formel

A =)
2g
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ermittelt. So ergeben sich fiir die benutzte Diise folgende
Werte?):

I. Widerstandslose adiabatische Stromung.

Druck . . e e e e W Pe= 2 1,5 1 0,7 kg/qem
spez. Dampfmenge = 0,9172 0,9025 0,8828 0,8668
Geschwmdlgkelt .o w= 764,2 823,0 894,65 950,2 m
Entfernung in der Dusenachse L= 19,8 28,2 42,7 58,2 mm
Druck . . . C e . Ps= 0, 0,3 0,2 0,1 kg/qem
spez. Dampfmenoe . . . . x=0,8532 0,8320 0,8175 0,7985
Geschwindigkeit . . . w= 997,2 1070 1111 1184 m

Entfernung in der Dusenachse L 75,9 107,6 140,0 209,0 mm

II. Strémung mit 10 vH Energieverlust.
Druck . . . . po= 1 0,7 0,5 0,3 0,2 kg/qem
spez. Dampfmenge x = 0,9007 0,8868 0,8750 0,8564 0,8438
Geschwindigkeit . w =— 848,8 901,5 946,2 1010 1054 m
Entfernung in der
Diisenachse . . L = 46,6 63,2 81,7 115,6 149,0 mm

III. Stromung mit 20 vH Energieverlust.
Druck . . . . p, = 1 0,7 0,5 0,8 0,2 kg/qem
spez. Dampfmenge x = 0,9186 0,9068 0,8968 0,8808 0,8701
Geschwindigkeit . w = 800,83 850,0 892,2 953,2 994,2 m
Entfernung in der
Diisenachse . . L = 51,5 68,8 88,3 113,y 1594 mm

Die Beobachtung hat demgegeniiber in dem hier in-
betracht kommenden Teile der Diise folgende Werte des
Druckes ergeben:

A) Mefsréhrchen mit schriger gegen den Strom
gerichteter Anbohrung.
Entfernung in der

Diisenachse . . L = 51 54 57 60 64 69 mm
Druck . . . p. = 0,945 0,922 0,857 0,804 0,728 0,654 kg/qcm
Entfernung in der

Dusenachse. . L= 14 84 94 106 114 125,5 mm
Druck . . . . p, = 0,599 0,536 0,462 0,355 0,337 0,306 kg/qcm
Entfernung in der

Diisenachse . . L = 129 134 144 153 156 164 mm
Druck . . . . p. = 0,289 0,272 0,257 0,235 0,231 0,222 kg/qem

B) Normales Mefsrohrchen mit senkrechter
Anbohrung.
Entfernung in der
Diisenachse . . L = 56,7 63 74 84 94 105,5 mm
Druck . . . . p. = 0,797 0,708 0,558 0,501 0,428 0,348 kg/qcm

) Fiir diese und die weiteren Rechnungen ist ein vierstelliger
Rechenschieber benutzt worden, da es bei der Unsicherheit der Dampf-
tabellen wertlos wire, eine grifsere Genaunigkeit anzuwenden.
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Entfernung in der
Diisenachse . . L 114 125,5 134 144 153 159 mm
Druck . . . . p. = 0,312 0,278 0,248 0,223 0,202 0,196 kg/qcm

I

C) Mefsrohrchen mit in Richtung des Stromes

geneigter schriger Anbohrung.
Entfernung in der

Diisenachse . . L = 52 56,7 72 92 1055 112 mm
Druck . . . . p. = 0,866 0,791 0,560 0,424 0,347 0,311 kg/qem
Entfernung in der

Diisenachse . . L= 122 125,56 132 142 153 157 162 mm
Druck . . . .p,=0,281 0,269 0,245 0,225 0,204 0,193 0,185 kg/qem

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

in der Entfernung L = 56,7 105,65 125,56 153 mm
p. = 0,742 0,349 0,272 0,202 kg/qem.

Die graphische Zusammenstellung Fig. 7 lifst erkennen,
dafs sich die Beobachtungen B den Werten C mehr nihern
wie denen von 4. Ich neige zu der Ansicht, dafs dies nich$
einer vermehrten Saugwirkung des »normalen« Mefsrhr-
chens, sondern einem vermehrten Stau in dem die zuge-
schirfte Kante dem Strome zukehrenden Rohrchen A zuzu-
schreiben ist. Aus den Kurven geht hervor, dafs der Energie-
verlust bei etwa 1 at Druck rd. 10 vH erreicht hat, um bis
an das Ende der Diise (bei L — 160) allmihlich auf nahezu
20 vH anzuwachsen. Aber auch wenn wir die offenbar zu
hohe Druckanzeige des Rohrchens A4 als richtig zulassen
wollten, wiirde der Energieverlust blofs etwa 25 vH betragen,
und hiermit ist die Anschauung widerlegt, als wiére
die Bewegung in der Diise mit aufsergewdhnlich
hohen, 50 und 60 vH iibersteigenden Widerstinden
verbunden. Freilich ist hierbei zu beachten, dafs der Dampt
sich in unserem Versuch nur bis auf 0,2 kg/qem ausdehnte und
dafs die Fortsetzung der Expansion bis auf etwa 0,1 kg/qem
weitere Verluste zur Folge haben mufs.

Wollten wir den »Widerstandsko#éffizienten« im Sinne der
Hydraulik ermitteln, so miifsten wir gemifs Gl. (3b) vom
Verlust an kinetischer Energie zur gesamten Reibungsarbeit
iibergehen. Da fiir technische Probleme indessen nur der
erstere Bedeutung besitzt, empfiehlt es sich, auch den Wider-
standskoéffizienten auf diesen kinetischen Verlust
zu beziehen, und es wird wie bei einem zylindrischen Rohr
n#herungsweise der Ansatz

1 w?
z_—_ACE% e e s (8

anwendbar sein. Fiir die konische Diise miissen wir Element
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. . al .
fiir Eleinent summieren und anstelle von P da es sich um
r

einen Ringquerschnitt handelt, den Wert dl;;—_‘ setzen, wo U

die Summe der Umfinge der Diise und des Melsrohres, F den
Inhalt des Ringquerschnittes bedeutet. Eine graphische Inte
gration liefert uns fiir { bei 29,7 WE als Gesamtverlust und
mit 5 und 160 mm als Grenzen fiir I den Wert
{ = 0,089. _

Die Diise mit dem inneren Mefsrohr wire mit einem
einfachen zylindrischen Rohre von etwa 17 mm Bohrung hin-
sichtlich der Reibung gleichwertig, fiir welches sich nach
Darcy, bezogen auf die wirkliche Reibungsarbeit, z. B. ein
Reibungskoéffizient {, von 0,049 ergeben wiirde. Auch fiir
die Diise wire, bezogen auf die wirkliche Reibungsarbeit, {,
im Verhiltnisse der Grofsen E und Z grofser als {. Der
obige Vergleich zeigt nun, dafs es berechtigt ist, die Be-
wegungswiderstiinde der erweiterten Diise als einfache Robhr-
reibung anzusehen. So lange eine freie Expansion moglich
ist, liegt hiernach kein zwingender Grund vor, besondere (auf
Stofsen, Wirbeln usw. beruhende) Widerstinde vorauszusetzen.
Die Widerstiinde der vorliegenden Versuche sind iiberdies
hochst wahrscheinlich etwas zu grofs ausgefallen, indem das
Vakuum in dem benutzten Strahlkondensator nur etwa
0,43 kg/qem erreichte; nahe hinter der Diise stieg der Druck
von den erreichten 0,2 at auf 0,4, und der hierdurch bewirkte
Stau diirfte den Druck im Diisenende teilweise doch beein-
flufst haben?).

Die Pressung am Strahlrande

erweist sich als nahezu gleich grofs wie die gleich-
artig gemessene Pressung in der Strahlmitte. Hier-
durch wird auch die hin und wieder vertretene Anschauung

1) Im Ubrigen ist es klar, dafs das Rechnen mit einem gleichfor-
migen mittleren  Zustande in einem Querschnitte nur eine erste Nihe-
rung darstellt. Beobachtet man den austretenden Strahl im Freien, so
ist deutlich eine hellere Aufsenschicht und ein milchig getriibter Kern
wahrnehmbar, zum Zeichen, dafs am Rande die Wandungsreibung eine
teilweise Ueberhitzung bewirkt hat, wihrend in der ungesttrten Strahl-
mitte die adiabatische Expansion mit stirkerem Fliissigkeitsniederschlag
vor sich geht. Anderseits ist die Moglichkeit offen zu halten, dafs bei
der geringen Zeit, welche fir die Expansion des Dampfes verfiighar
ist, die der Druckabnahme entsprechende Kondensation nicht vollstin-
dig eingetreten ist, d. h. dafs der Dampf nicht die rechnungsmifsige
latente Energie voll abgab. Fiir den Ausflufs heifsen Wassers ist diese
Erscheinung in Form des »Siedeverzuges« durch Prof. Knoblauch in
Miinchen experimentell nachgewiesen worden. Bei Dampf diirfte die
Abweichung indes blos minimal sein, da sonst die Ausflufsmenge
nicht mit dem theoretischen Werte so nahe iibereinstimmen
kénnte.

Stodola. 2
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widerlegt, als konnte sich der Strahl in einer Diise mit der
hier benutzten Konizitit von der Wand ablosen, um als
isolierter Strahl, natiirlich mit ungeheuern Verlusten, die um-
gebende ruhende Dawpfschicht zu durchdringen. Die Pres-
sung am Rande scheint durchweg um ein geringes niedriger
zu sein als die in der Strahlmitte und wiirde hiermit auf den
an sich wahrscheinlichen Ueberdruck in der Achse hin-
weisen. Doch sind die Unterschiede mit Ausnahme des
Punktes L = 56,7 inm zu klein, um diese Frage mit Sicher-
heit zu entscheiden.

Vorldufige Versuche, den »Reaktions«-Druck eines Strahles
durch Wigung im Vakuum mithiilfe der in Fig. 24 und 25
abgebildeten Vorrichtung zu bestimmen, haben der Grofsen-
ordnung nach den Betrag dieses Widerstandes bestitigt und
sollen mit Diisen verschiedener Weite fortgesetzt werden.

Delaporte hat gemifs einer Mitteilung in Revue de
Mécanique, Mai 1902, bei einer Diise von 6 auf 9 mm Dmr.
durch WHgung des Strahldruckes in freier Luft einen Verlust
von blofs 5,2 vH erhalten. Abgesehen davon, dafs die Diise
von Delaporte nach einer a. a. O. abgebildeten Skizze nur
e¢twa 50 mm lang war, erscheint das Ergebnis fraglich, da
sich in jenen Versuchen der Einflufs mitgerissener Luft zu-
gunsten des ausgeilibten Druckes geltend machen konnte.
Immerhin sei erwihnt, dafs mir auch von der Gesellschaft
de Laval in Stockholm mitgeteilt worden ist, dafs sie Ver-
suche mit Diisen angestellt und hierbei ebenfalls nur ge-
ringe Verluste habe nachweisen konnen.

Kiinstlich erhShter Gegendruck.

Durch teilweises Schliefsen eines zwischen Diise und
Kondensator angebrachten Ventiles konnte man hinter der
Diise einen beliebig hohen Gegendruck erzeugen. Der Ver-
lauf der sich hierbei ergebenden Druckkurven ist in Fig. 9
dargestellt. Man bemerkt, dafs der Druck zun#ichst der Linie
der freien Expansion folgt, um dann je nach der Hohe des
Gegendruckes mehr oder weniger sprunghaft zuzunehmen.
Stellenweise, wie z. B. bei Kurve E, betrigt die Druckzu-
nahme 1/> at auf eine Rohrlinge von 3 mm. Ich erblicke
in dieser ungemein heftigen Drucksteigerung eine Verwirk-
lichung des von Riemann!) auf theoretischem Wege abge-
leiteten »Verdichtungsstofses«, indem die mit grofser Ge-
schwindigkeit begabten Dampfteile gegen eine ungeniigend
rasch ausweichende Dampfmasse stofsen und hierbei auf
hoheren Druck verdichtet werden.

Derartige Verdichtungsstofse werden stets auftauchen,
wenn die Diise eine grifsere Linge, d. h. eine stirkere

) Riemann-Weber, Die partiellen Differentialgleichungen der ma-
thematischen Physik, 1901, S. 469 u. f.
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Querschnittserweiterung besitzt, als dem Anfangs- und dem
Enddruck entspricht.

Besonders auffallend sind die bei niedrigen Pressungen
hinter dem Sprunge auftretenden wellenférmigen Druck-
schwankungen, welche als beginnende, aber durch Reibung
alsbald aufgezehrte (und auch durch die Konizitit der Diise

hg/gom
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Fig. 8 und 9.

an ibrer Ausbreitung gehinderte; Schallschwingungen anzu-
sehen sind und weiter unten n#her besprochen werden. Der
Ort des Sprunges #ndert sich leicht, wenn der Anfangszustand
(z. B. die Temperatur) vor der Diise die geringste Aenderung

erfihrt; mit ihm verschieben sich auch die Schallwellen, wie
2%
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an Kurve H angedeutet ist. Da es bei diesen Kurven mehr
auf die Art der Vorginge ankam, wurde von der genauen
Erhaltung der Anfangstemperaturen Abstand genommen und
Schwankungen in den Grenzen von 194 bis 200°C zugelassen.
Auch sind in Fig. 9 Beobachtungen mit Mefsrohrchen von
3 und von 5 mm Dmr. zusammengetragen, weshalb nicht alle
Kurven sich an die durchgehende Expansionslinie vollkom-
men apschliefsen.

Zur Theorie des Dampfstofses.

Es sei C die im Raume still stehende Stofsebene, Fig. 10,
von rechts stréme der Dampf mit einer Geschwindigkeit w;
dem Druck p; und dem spezifischen Gewicht 7, gegen sie,
links seien die entsprechenden
Grofsen ws. p2, ya. Wir setzen

i 7 7, __das Robhr zylindrisch voraus und
7o ) [/ p  8renzen um C herum das un-
! Al endlich kleine Element 4; B; ab.
% }}‘//”1 72| % Die Riemannsche Theorie wird
}:';f/" "/’ auf diesen einfachen Fall wie
e | [~ folgt angewendet: Im Zeitelement
A; ”] I 7 77 gt verschieben sich die Quer-
52 31 ¢ Az '41 schnitte A1 B1 nach Aﬁ Bz; der
Fig. 10. Zuwachs der Bewegungsgrifse
ist nach dem Satze vom »Antrieb¢

(fwzdt fﬁ) wy— (fwldt 7;‘) w1 = f (pr — pa) dt

oder

wilp—win=gp—p) . . . (9);

hierzu tritt die Gleichung der Stetigkeit fiir den Beharrungs-
zustand
w1 = w3 T ¢ (1)

und die Auflésung ergibt .

i —p2 (13) |

=
! nn—y: \»n g €

P1— P2 pa!

I N
=, (g
Hiernach konnte es scheinen, als ob pi,ps,71,7: beliebig ge-
wihlt werden diirften und das Vorkommen des Stofses nur
an das Einhalten der Geschwindigkeiten w,,ws: gebunden wire.
Lord Rayleigh hat nun die Méglichkeit eines derartigen

Verdichtungsstofses in Abrede gestellt!) aufgrund folgender
Ueberlegung. Er schreibt

1) Theory of sound, 1896 II S. 32.
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2 a2 'Pa
Y fvdp . . . .. (12),
29
.

oder mit Gl. (10)

. },2 . 022 D2
wl'(}'—;»ﬂ—l)zul"’(ﬁ—l)=—?g Udp
1"]

Betrachten wir hier wi,p; als gegeben, p.,v; als verdnder-
lich und bezeichnen sie it p,z, so ergibt eine Differentiation
der vorstehenden Gleichung

w3
;Tadv =—gdp

und hieraus
2

p=konst.— —.p. . . . . (13)
gu

als dasjenige Gesetz, welches gemifs Rayleigh zwischen p
und v bestehen miifste, wenn ein Verdichtungsstofs mit der
Erhaltung der Energie im Einklang stehen sollte. Da dieses
Gesetz den Tatsachen nicht entspricht, folgert Rayleigh, dafs
auch ein Stofs nicht in der Wirklichkeit vorkommen konne.

Rayleigh hat hier iibersehen, dafs die Ausgangsgleichung
(12) nur fiir Vorgiinge ohne innere Stofsverluste giiltig ist;
da aber der Dampfstofs selbstverstindlich bedeutende innere
Verluste an kinetischer Energie bedingt, mufs die Gleichung

3__ a2 Pa
v e —|vdp—R . . . . (14)
2g
7y
oder einfacher
2_ .9
YT —h . . ... (15)
29

benutzt werden. Die Gleichungen (9), (10) und (15) bestimmen
dann drei Verdnderliche. Es ist z. B. bei gew#hltem An-
fangszustand mit py,a;,w1 der Endzustand vollstindig
(durch ps,3,w3, aus welchen sich 2; und R ergeben) be-
stimmt. Dieser Punkt ist auch bei H. Weber?!) im unklaren
gelassen, und es konnte aufgrund seiner Ausfiihrung die
Meinung bestehen bleiben, dafs bei allen Werten von py, y1,%1,
welche den Gleichungen (9) und (10) geniigen, ein Verdich-
tungsstofs moglich ist und dem Gesetz der Energie nicht
widerspricht. In Wahrheit ist bei gegebenem Anfangszustand
vor dem Stofs der Zustand nach dem Stofs vollkommen be-
stimmt und der Verlust an kinetischer Energie ebenfalls ein
ganz bestimmter.

Zum Zwecke zahlenmifsiger Rechnung wiirde man z. B.
pa probeweise annehmen, aus Gl. (10) und (15) a; eliminieren,

!) a.a. O. S. 489 und 497.
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w; berechnen und in Gl. (9) einsctzen, mit Wiederholung,
bis letztere Kontrolle stimmt.

Der Anblick der Figur 9 lebrt auch, dafs die Riick-
verwandlung der im Dampfe aufgehiuften Stromungsenergie
in Druck auch da, wo kein eigentlicher Stofs, sondern ein
allmihlicher Uebergang stattfindet, mit bedeutenden Verlusten
verbunden ist. Wenn wir n#inlich zwei Punkte bei gleichem
Drucke auf dem ab- und dem aufsteigenden Linienzweige ver-
gleichen, so findet sich die kinetische Energie an ersterem
Orte bedeutend kleiner als an letzterem.

Kleine Druckunterschiede vor und hinter der Diise

fiihren auf eine interessante Erscheinung, die von der #lteren
Theorie micht vorhergesehen worden ist. Es zeigt sich nim-
lich, dafs der Druck an der engsten Stelle der Diise schon
beim geringsten Druckabfall hinter der Diise tief sinkt und
sich keineswegs auf die Hohe des Gegendruckes einstellt?).
Die Diise iibt gewissermafsen eine intensive Saugwirkung
aus, und die durchstrémenden Dampfmengen nehmen unge-
mein rasch zu, wie folgende Zusammenstellung zeigt:

Druck vor der Diise . . . py= 10,45 10,48 10,45 10,40 kg/qcm
» hinter der Diise . . p; = 10,40 10,36 10,30 9,90 »
Druckunterschied . . .pr—p.= 0,06 0,02 0,5 0,50 »

Druck an der engsten Stclle p,= 9,89 9,94 9,17 7,32 »
sekundlich durchstromendes
Dampfgewicht . . . . G= 0,073 0,109 0,113 0,152 kg

Es ist ersichtlich, dals mithiilffe der Druckbeobachtung
an der engsten Stelle ein dem Venturi-Wassermesser $hnlicher
Dampfmesser von grofser Empfindlichkeit und Einfachheit
konstruiert werden kdonnte.

Nach Zeuners Formel miifste, solange die durchstromende
Dampfmenge in allen Querschnitten gleich grofs ist, der
Druck an der engsten Stelle scheinbar stets den besonderen
Wert p. = 0,57 py (fiir gesittigten Dampf) erreichen. Dafs
dem nicht so ist. wird wie folgt erkldrt. Wenn durch eine
Diise cinmnal @, das andere mal G kg Dampf im Beharrungs-
zustande durchstromt, so gelten fiir widerstandslose Bewegung
die Bezichungen

G=/fq(p)
G' = f’ q (p))
worin q (p) den Zeunerschen Ausdruck

a(p) Zl/?gkfl n [(ﬁ)%—(ﬁ)k%l] (16),

!) Dieselbe Beobachtung ist auch von A. Fliegner schon gemacht
werden (8. Schweiz. Bauzeitung Bd. XXXI Nr. 10 bis 12).
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welcher einen grofsten Wert bei

k

_ ( 2 )k—l
Pm=P1\;; 1

erreicht, f und f’ die zu p gehérenden verinderlichen Quer-
schnitte bedeuten. Ist nun G kleiner als G, so wird bei glei-
chem p auch f' kleiner als f sein miissen; die Stromung ent
spricht dann einer engeren, in Fig. 11 punktiert angedeuteten

Diise, welche nur den Einstromungsteil mit der wahren Diise
gemein hat. Bei B’ tritt aber, bevor p. erreicht worden ist,
eine Erweiterung ein, welche die Geschwindigkeit verlang-
samt und bedeutende Widersttinde einfiihrt. Von diesem Zeit-
punkt an gilt die Beziehung (16) nicht mehr, und hiermit ist
der nicht uninteressante scheinbare Widerspruch behoben.

5. Der Einflufs einer Querschnittserweiterung

ist an der Dampfstromung durch zwei mit ihren weiten Enden
zusammengelegten Diisen untersucht worden. In Fig. 12 stellt
Schaulinie 4 den Druckverlauf fiir den Fall dar, dafs die
Miindung der zweiten Diise gleiche Weite habe wie der engste
Querschnitt auf der Einstromseite. Der Druck sinkt beim
Eintritt in die engste Stelle von 10,5 auf etwa 6,5 kg/qem
abs., um in der konischen Erweiterung auf rd. 8 kg/qem
zu steigen. Erst in der zweiten Diise sivkt er wieder und
fillt gegen die Miindung zu und dariiber hinaus rasch bis auf
den Vakuumdruck herab. Es wurde nun die zweite Diise
durch eine schlankere Reibahle auf einen Miindungsdurch-
messer d; von 10,8 mm ausgerieben, wihrend das weite Ende
unveréindert einen Durchmesser von d; = 12,1 mm und die
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Einstromung d, = 10,3 mm beibehielt. Die Wirkung dieser
Mafsnabme ist durch die Schaulinie B dargestellt. In glei-
cher Weise entsprechen die Schaulinien C und D einer Er-
weiterung der Miindung auf 11,4 bezw. 12,0 mm. Schliefslich
wurde die zweite Diise vollkommen zylindrisch auf 12,1 mm
Weite ausgebohrt und ergab die Schaulinie E, in welcher der
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Fig. 12 und 13.

Druckverlauf bei allmihlicher Erweiterung und Wiederverengung
des Querschnittes.

Druck beim Eintritt in die engste Stelle auf rd. 5,5 kg/qcm,
von da bis an das Ende der Kegeldiise weiter auf rd. 3 kg/qcm
sinkt. Im zylindrischen Rohr ergibt sich nun das schein-
bar durchaus widersinnige Verhalten, dafs der Druck
nicht sinkt, sondern um mehr als eine Atmosphire
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steigt; erst ebtwa 10 mm vor dem Rohrende macht sich das
Vakuum geltend und zieht den Druck wieder herab.

Linie F erhielt man, nachdem die Abrundung an der
Einmiindungsstelle bei di; abgedreht war, sodafs ein scharf-
kantiger Absatz entstand, welcher eine Strahlkontraktion, auf die
wir weiter unten noch zuriickkommen, beim Eintritte herbei-
fiihren mufste. Der Erfolg ist eine tief herabreichende Zacke
im Druckverlauf und eine Verminderung der durchstrémen-
den Dampfmenge (wegen Verkleinerung des engsten Quer-
schnittes), welche den Druck im ganzen tiefer hielt. Das

Ansteigen des Druckes im zylindrischen Rohr ist auch hier
vorhanden?).

8. Isentropische Linien.

Ein Einblick in das Gesetz der experimentell ermittelten
Erscheinungen wird erleichtert durch Verzeichnen der soge-
pnannten isentropischen Linien folgender ArtZ). Setzen
wir voraus, der Dampf expandiere adiabatisch reibuogsfrei,
d. h. bei konstanter Entropie vom Anfangszustande A4, auf
den Enddruck bei 4; gemifs Fig. 14, in welcher die Koordi-
naten Entropie und absolute Temperatur sind. Durch das
friiher angegebene Verfahren ermitteln wir, wie in Fig. 5, fiir

absol. Temperal

Entropre s
Fig. 14.

) Die Unregelmifsigkeiten im Antange der Schaulinien B bis E sind
durch leichte Porositit des Guases an der betreffenden Stelle, d. b. durch
Beeinflussung des Reibungskoéffizienten verursacht.

2) Die Anregung zum Entwurfe der Isentropen verdanke ich Hrn.
Prof. Prandtl- Hannover; dieselben eignen sich in der Tat besser zur
Kontrolle der wahren Zustandsinderung, wie die in Fig. 7 benutzten
Linien konstanten Verlustes an kinetischer Energie, weil sie sowohl fir
-die Verdichtung wie fiir die Expansion in der Diise Geltung haben.
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die Ausgangsgeschwindigkeit w; = 0 die Querschnitte £, die
z. B. pro 1kg Dampf bei dem jeweiligen Druck p. erforder-
lich sind.

Nun denke man den Dampf vor dem Eintritt in die
Diise auf einen kleineren Druck bis auf den Zustand B,
Fig. 14, abgedrosselt. Der Wirmeinhalt #ndert sich nicht,
d. h. B, liegt auf der Kurve i; — konst, die durch 4; hin-
durchgeht, aber die Entropie hat zugenommen. Expandiert
der Dampf von hier aus adiabatisch nach B, so lifst sich
in gleicher Weise eine neue Querschnittsfolge als Funktion
von p ermitteln, ebenso die weiteren zu C;, D) usw. gehoren-
den Kurven. Statt 1 kg Dampf wihlen wir nun die tatséch-
lich durch unsere Diise pro sk durchgestromte Dampfmenge
als Bezugseinheit, statt des Querschnittes aber den von ihm
eindeutig abhiingigen Abstand des betreffenden Querschnittes
von ¢inem festen Punkt in der Diisenachse gemessen. Auf
diese Weise erhilt man die mit I, II, III, .... bezeichneten
Kurven der Fig. 14a, welche mithin zu jedem Punkte der
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Diisenachse zwei mogliche Pressungen ergeben. Eine rei-
bungsfreie Stromung wire umkehrbar, d. h. der Dampf konnte-
die Diise sowohl expandierend als auch sich verdichtend
durchstrémen. Die oberen Zweige der Isentropen entsprechen
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dichtem Dampf und kleinen Geschwindigkeiten, die unteren
einem Zustande starker Expansion und grofser Geschwin-
digkeit. Die wahre Stromung aber findet stets unter Ver-
mehrung der Entropie statt (siche Anhang) und so wufs
die wahre Zustandskurve, ob sie ab- oder aufsteigt, die Adia-
baten in der Reihenfolge 1. II, III, .... schneiden. In dieser
Figur sind auch die Kurven der Fig. 8 gestrichelt einge-
tragen, und es zeigt sich z. B. bei Kurve D eine schione
Ueber einstimmung mit der Adiabate wihrend der Druckzu-
nahme in der konischen Erweiterung. Bei allen Kurven
konstatieren wir. dafs wihrend der Periode des eigentlichen
Dampfstofses mehrere Isentropen iiberschreiten, als Beweis
des grofsen Stromverlustes, der hier stattfindet. Im weiteren
Verlauf zeigen Linien #, G und H ein zu starkes Ansteigen,
was auf die Variation der Dampfiiberhitzung wéhrend eines
Versuches zuiiickzufiihren ist, da es uns, wie oben erwihnt,
mehr um das Qualitative zu tun war. Aus allen Kurven
geht deutlich hervor, dafs der Hauptteil des Widerstandes auf
dic Periode des Dampfstofses entfiillt, und bei eingetretener
rubigerer Stromung die Riickumwandlung an Geschwindig-
keit in Druck viel geringere Verluste bedingt. Die Analogie
mit dem Bidoneschen Wassersprung ist in die Augen springend.

7. Rechnerische Behandlung.

Auf eine allgemeine Integration der Bewegungsgleichun-
gen mufs man begreiflicherweise von vornherein verzichten,
und es bleibt nichts iibrig, als sich auf die Betrachtung eines
Elementarvorganges zu beschrinken.

Wenden wir die »Gleichung der lebendigen Kraft«, d. h.
Gl (3¢) auf ein unendlich kurzes Teilstiick der Diise an, so
erhalten wir

m=—fudp——gl—E A ¢ 2
g A

Die elementare Reibungarbeit wollen wir wie bei hydrau-

lischen Widerstdinden durch den Ansatz
2

B _ = w L (178)

A 2r 2¢
wiedergeben, wobei {, den konstanten Widerstandskoé&tfizien-
ten, » den Radius, dz die elementare Achsenlinge der Diise
bedeutet. Hinzu tritt die ebenfalls auf ein Element bezogene
Gl (2).

waw _ gk . . . . . . (18)
9

und die »Kontinuitétsgleichung«
Gv=/fu. . . . . . . (19
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Aus diesen Gleichungen konnte durch Eliminierung von
dw und dv der Wert der Differentialquotienten dp:dz durch
die augenblicklichen Werte der iibrigen Verinderlichen be-
stimmt werden und so wenigstens Aufschlufs iiber das Fallen
oder Steigen einer Drucklinie geben. Fiihrt man die Rech-
nung aus, so erweist sich der Ausdruck indessen wenig iiber-
sichtlich Es liegt nun nahe, eine Vereinfachung durch eine
Niherungsannahme iiber die Zustandinderung zu suchen.
Dies gelingt durch die Voraussetzung des Gesetzes

pvf=5konst . . . . . . (20)
oder auch (p+@wv*=%konst . . . . . (20a)

von welchen man sicher ist, dafs sie sich fiir kleine Intervalle
der Zustandskurve anpassen lassen. Gl. (20) enth#lt zwei Kon-
stanten, man kann mithin einen Punkt und die Tangente
dortselbst mit der wahren Zustandkurve zusammenfallen lassen.
In Gl. (20a) verfiigen wir iiber drei Konstanten, es kann also
ein Punkt, die Tangente und der Kriimmungsradius gleich
gemacht werden. Beide N#herungen gelten indes nicht an
Unstetigkeitsstellen, z. B. Spitzen. Hierdurch wird Gl. (18)
iiberfliissig, und man kann GI. (19) und (19a) differentiieren,
dv und dw eliminieren, wobei sich zeigt, dafls man zweck-
mifsigerweise die dem Zustande p, v entsprechende Schall-
geschwindigkeit des Dampfes

wo=Vgkpv . . . . . . (21)

in die Formeln einfilhren kann. Es ergiebt sich fiir die
Druckiinderung in Richtung der Diisenachse

&2 ﬂ]
dp 2r  f dz|w?
P _ el 7 N 1) 8
dz [w? —ws?] 2 P (22)

Fiir die kreisrunde Diise ohne inneres Mefsrohr nimmt
beispielsweise mit » als Halbmesser der Zihler den Wert

L _4dr
2r r dz

dr
an, oder wir haben, wenn ¢ = 2d—z der Kegelwinkel der

Diise ist
p __ (;' —4 q) "i?_k? 9
dz \wl—w?/ 4r S (29
Mit Formel (20a) wire blofs anstelle von p zu setzen
(p + o).

Der Druck steigt oder sinkt im Sinne der Stromung, je
nachdem das Vorzeichen von dp : dz positiv oder negativ aus-
filit. Da nun die tatsichliche Geschwindigkeit w anfinglich
nahezu null ist, spiter w, erreicht oder iibertrifft, so haben
wir einen anfinglich negativen Nenner. Bei abgerundeter
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Einmiindung ist d7: dz, d. h. der »Kegelwinkel« g, anfinglich
negativ, mithin der Zihler wesentlich positiv. Fiir den An-
fang ist also dp:dz negativ, der Druck sinkt. Der weitere
Verlauf hiingt davon ab, ob und wie bald es zu einem Zeichen-
wechsel kommt. Fiir die Schaulivie A4 tritt er im Zihler
zuerst auf, da die kegelférmige Erweiterung ¢ positiv und
den Zihler negativ macht. Die abermalige Verengung in
der zweiten Diise bedeutet wieder negatives ¢ und positiven
Zshler: der Druck nimmt wieder ab.

Ein ganz eigenartiges Spiel der Werte des Reibungs-
koéffizienten, des Kegelwinkels, der wahren und der Schall-
geschwindigkeit bedingt mithin das Auf- und Absteigen des
Druckes. Der Fall, dafs w allm#hlich wachsend w,
erreicht und iibertrifft, ist besonders interessant,
weil da dp:dz durch den Wert » vom Negativen
zum Positiven iibergeht, mithin eine Spitze mit
senkrechten Tangenten zu erwarten sein wird, falls
nicht gleichwertig im Z#hler ein Zeichenwechsel vor sich geht.
Doch ist zu beachten, dafs, wie frither gezeigt, die Umwand-
lung der Geschwindigkeit in Druck mit grofsen Verlusten ver-
bunden ist, und an der Umkehrstelle auch {, sowie 1 stark
schwankt, sodafs fiir diese kritischen Punkte unsere Gleichung
nicht mebr volle Giiltigkeit besitzt.

Was insbesondere das zylindrische Rohr anbelangt, so ist
¢ = 0, und das Vorzeichen hingt nur vom Nenner ab. Man
kann mithin den Satz aussprechen: Im zylindrischen Rohr
wird der Druck im Sinne der Strémung (unabhéngig
vom Betrage des Gegendruckes) wachsen oder ab-
nehmen, je nachdem die tatsichliche Dampfge-
schwindigkeit gréfser oder kleiner ist als die Schall-
geschwindigkeit?).

1) Es liegt auf der Hand, dafs eine Integration der Bewegungs-
gleichungen, falls sie allgemein moglich wire, und falls das Gesetz der
Widerstinde genau bekannt wiire, dasselbe Bild des Druckverlautes
geben miifste. Praktisch brauchbare Ergebnisse erhidlt man jedoch
lediglich fiir das zylindrische Rohr unter der Voraussetzung, dafs -
konstant ist. Diesen Fall hat bereits Grashof. Theoret. Maschinenlehre
Bd. I S. 658, ebenfalls unter Annahme des Gesetzes

pvk =C

gelsst. Die nicht schwierige Rechnung ergibt in unserer Bezeichnung
vereinfacht die Formel

mé—a?E—D=pz . . . . . (249,
worin k+1 .
£ 1i ﬁik/ . _’M;?so. _;r (k+ 1).
e—(po) poa= 0 A=

zu setzen ist, und pg, wy Druck und Geschwindigkeit fiir die Einmiin-
dung (z = 0), we aber die Schallgeschwindigkeit fiir den an der Ein-
miindung herrschenden Zustand bedeutet. Hiitte Grashof eine Diskussion
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Fiir Luft ist die Einfiihrung einer Ni#herungsgleichung
iiberfliissig, wie Lorenz in einem bemerkenswerten Artikel
der Physikalischen Zeitschr., IV. Jahrg. S. 333, mitgeteiit hat.
Wihrend Gl.(17) und (17a) unverindert bleiben, miissen wir
in GL (18) anstelle der Dampfwirme . wie, man leicht ein-
sieht, die Grofse c¢,T -+ konst einfiihren und erhalten

wdw
g
wormn k=c,:c, ist. Fiihrt man die Schallgeschwindigkeit,
die widerstandsloser adiabatischer Zustandsiinderung ent-
spricht, d.h.die Grofse

wk=ngpv. .. . . . (219)

ein, so ergeben die Gleichungen (17), (17a), (18a), (19) mit
der Abkiirzung

=—c,.d'l'=—lc,cjd(pv) . . (18a),

) 2
=%, e=""(k—1)+1. . .(21b)
4r Wk
rd
ap _ " Tare (22a)
dz ~ wi—wn? p B

Lorenz bestétigt an der genauen Formel (22a) zunichst
unseren Satz, dafs. wenn die Schallgeschwindigkeit erreicht
wird, im allgemeinen dp:dz=—=® werden, d.h. die Druck-
linie eine vertikale Tangente besitzen mufs. Von scinen
weiteren, sehr interessanten Schlufsfolgerungen seien hier
folgende angegeben:

Die Geschwindigkeit kann ein Maximum ganz
allgemein pur bei sinkendem Drucke annehmen;
dieses Maximum ist nur innerhalb eines Rohres
mit zunehmendem Querschnitt moglich.

Im Diagramm des Druckes als Funktion des
Querschnittes beriithren die Druckkurven in den
Punkten griofster Geschwindigkeit eine gleichsei-
tige Hyperbel. Betreffs der iibrigen Ausfilhrungen von
Lorenz mufs auf die Originalarbeit verwiesen werden.

8. Die Diise mit verlingertem Einstrombhals,

Fig. 15, durch Zusammenlegen zweier kongruenter Diisen ge-
biidet, sollte dazu dienen, die Vorginge, die an der engsten
Stelle stattfinden, und welche sich bei gewohnlichen Diisen

seiner Gleichung unternommen, so wiirde er ohne weiteres die so un-
glaublich vorkommende Drucksteigerung fir den Fall a« > 1 bemerkt
haben. Wegen der wahrscheinlichen Versinderlichkeit von [, (da bei
der Verdichtung auch innere Verluste auftreten) wird indes im letzteren
Fall Gl. (24) den ganzen Druckverlauf nicht richtig darstellen, wie in

der Tat auch aus dem Vergleiche der beobachteten Schaulinien her-
vorgeht,
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auf einer Linge von wenigen Millimetern abspielen, gleichsam
durch Vergrofserung des Horizontalma(sstabes zu klarerem Aus-
druck zu bringen. Schaulinie 4, Fig. 16, zeigt den Druckverlauf
bei freier Expansion, Linie B bei auf 4 at abs. eingestelltem
Gegendruck. Der Verdichtungsstofs ist im letzteren Falle
knapp vor der Miindung aufgetreten und zeigt einen hochst
ausgeprigten Druckanstieg. Linien C, D, E, F' sind mit mehr
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Fig. 15 und 16.

und mehr erhhtem Gegendruck aufgenommen. Das Eigentiim-
lichste dieser Versuche liegt in den Zacken, welche die Schau-
linien beim Uebergange aus dem verengten in den erweiter-
ten Kegel aufweisen. Anfinglich war die vordere Diise an
der engen Stelle um rd. 0,1 mm weiter als die andere, so-
dafs sich ein wenn auch kaum merklicher Absatz bildete.
Aber auch nachdemm man die Diisen mit einer gemeinschaft-
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lichen Reibahle auf genau gleichen Durchmesser gebracht
hatte, verschwand die Zacke nicht. Nur das Polieren mittels
Schmirgels, und zwar vor allem in der Stromungsrichtung,
brachte die mittleren Zacken schliefslich fiir gewisse Ueber-
hitzungsgrade weg, wihrend sie fiir andere noch immer auf-
traten. Diese Erscheinung erklirt sich durch den je nach
der Dampfart und der Wandungsglitte an verschiedenen Stellen
der Diise eintretenden Zeichenwechsel des Zihlers und des
Nenners in Gl (23). Wenn die Drucklinie glatt verliuft,
findet der Wechsel in einem und demselbem Querschnitt des
Rohres statt; in allen andern sind die Orte fiir Zihler und
Nenner getrennt. Eine weitere Komplikation tritt dadurch
auf, dafs die Dampffiden in der Mitte sich wohl anders ver-
halten als die am Rande, welche der grofsten Reibung aus-
gesetzt sind.

9. Die Strahlkontraktion

bei der Einmiindung tritt

vat absor STETS  bei scharfkantigem

Rohransatz auf und kommt

bereits bei den Schaulinien
F in Fig. 13 zum Vor-

schein. Ebenso ist sie an

den Drucklinien 4 bis E in

Fig. 15 gut wahrnehmbar,
- g ganz besonders in die Au-

6 gen springend aber schliefs-
. lich bei einem geraden

B 12 mm Weite mit 5 mm

= -fﬁ: 4 zylindrischen Rohr von
weitem Me(srohr und schar-

by fen Kanten, welches in

1 l die  Versuchseinrichtung,
i 5 Fig. 5, austelle der Diise

eingetiigt wurde. In Fig.

17a ist der mutmafsliche
Umrifs des Strahles mit

dariiber liegender beob-

achteter Druckkurve —
Fig. 17 — aufgezeichnet.
Es ist wahrscheinlich, dafs
im betreffenden Gebiet die
Schallgeschwindigkeit noch
nicht erreicht worden ist,

‘ > == \ . .
I N mithin der Nenner unserer
7

Z Formel (23) negativ bleibt.
Der Zihler hingegen hat
Z 7 zweifellos zwei Zeichen-

Fig. 17 und 17a. wechsel; er geht bei A4,
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Fig. 17 aus dem Positiven ins Negative und bei B wieder ins
Positive iiber. Sowohl 4 wie B entsprechen mithin Nullstellen
des Zihlers, d. h. wagerechten Tangenten; es tritt aber bei 4
der Druckwechsel plotzlich auf, da die Geschwindigkeit immer-
hin der Schallgeschwindigkeit nahe gekommen sein mag, mit-
hin der Nenner einen kleinen Wert aufweist.

Die Formel dp:dz eignet sich auch zur Berechnung des
Reibungsko&ffizienten {, aus der Neigung der Tangente an
die Druckkurve. Indessen ist in jedem Falle die experimen-
telle Bestimmung von G, um daraus w zu berechnen un-
erlifslich, und wenn w bekannt ist, so berechnet sich, der
Energieverlust unmittelbar, ohne dafs man auf dp : dz zuriick-
zukommen braucht.

10. Versuche iiber den Dampfausflufs aus Miindungen.

Die Miindungen hatten rd. 12 mm Bohrung und wurden
in das Mefsgeriit, Fig. 18, so eingebaut, dafs anstelle der Diise
zun#chst ein 50 mm weites Zuflufsrohr, dann die »Miindung«
in Form einer 20 mm langen Bohrung in einer Bronzeplatte
und schliefslich ein 70 mm weites Abflufsrohr aufeinander
folgten, wihrend der Anschlufs zum Kondensator wieder
durch Rohre von 50 mm Weite gebildet wurde. Das Mefs-
rohrchen hatte 5 mm Dicke und war mit zur Oberfliche
senkrechten Bohrungen von 1,5 mm Weite versehen.

In Fig. 19 ist der Druckverlauf bei Anwendung einer
abgerundeten Miindung, wie Fig. 18, dargestellt. Beim
Ausflufs in Vakuum von rd. 0,4 kg/qem abs. Druck ist dem
Anscheine nach ein aperiodischer Zustand vorhanden; hochst
wahrscheinlich gestattete indessen blofs die ungeniigende
Linge der Rohrchen nicht, die Wiederkehr der Druckschwan-
kung zu beobachten. Denn schon die unmittelbar folgende
Schaulinie B mit rd. 1,3 at Gegendruck zeigt deutlich die
regelmifsige Zu- und Abnahme des Druckes. Die Linien C
und D weisen eigentiimlicherweise (trotz unverinderten Zu-
standes der Stromung) eine nur schwach ausgeprigte Periodi-
zitdt auf. Ungemein heftig und vollkommen regelmifsig sind
hingegen »gedimpfte« Schwingungen bei E ausgebildet,
um bei F' abzunehmen und bei G' ginzlich aufzuhéren.

Ganz #hnliche Druckkurven erhilt man bei der in Fig. 20
abgebildeten konischen Miindung mit beiderseits scharfen
Rindern. Der Eintritt verursacht eine kleine in Fig. 21 nicht
mehr zur Darstellung kommende Einbuchtung; beim Austritt
ist der Druckabfall noch gleichmifsiger als bei der abgerun-
deten Miindung. Auch hier ist die Periodizitit bei Kurve 4
fraglich, bei F' hingegen zweifellos nicht mehr vorhanden.

Eine wesentliche Abweichung hingegen kommt bei der
beiderseits scharfkantigen zylindrischen Miindung,
Fig. 22, wegen der beim Eintritte unvermeidlichen Strahlkon-

Stodola. 3
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traktion zustande. Wie aus Fig. 23 erhellt, findet zun#chst eine
Expansion in eine bis auf rd. 3,3 kg/qcm herabreichende Spitze
statt. Hierauf schnellt der Druck auf 4,4 kg/qcm hinauf, um
nach einigen kleinen Schwankungen gegen das Vakuum ab-
zufallen. Die Kontraktion hat zur Folge, dafs die Miindung
in ihrem Eintrittsteil wie eine kege!ig divergente Diise wirkt
und den Miindungsdruck gegeniiber den friiheren Versuchen
herabzieht. Der Druckverlaur hinter der Miindung ist wieder
derselbe und zeigt insbesondere bei Kurve D prachtvoll aus-
geprigte Schwingungen. Bei Kurve G mit auf rd. 5,2 kg/qem
gesteigertem Gegendruck kommt knapp vor der Ausmiin-
dung ein sehr deutlicher Verdichtungsstofs zustande. Bei H
haben wir nur noch die tiefe Druckfurche der Strahlkon-
traktion.

Die Versuche bringen die erwiinschte Klarheit in die so
vielfach besprochenen Ausstromungserscheinungen. Bekannt-
lich haben Mach?') und Emden %) auf photographischem Wege
das Vorhandensein von regelmifsig aufeinander folgenden
hellen und dunklen Linien im Ausfiufsstrahle nachgewiesen,
welche folgerichtig nicht anders denn als Schallwellen gedeutet
werden konnten; allein {iber die Hohe des herrschenden Druckes
war man vollkommen im unklaren. Emden nimmt an, dafls
an den Verdichtungsstellen derselbe Zustand herrsche wie in
der Miindung (a. a. O. S. 440). Indessen sagt er S. 436 im
Widerspruche mit sich selbst, dafs im Strahle an jeder Stelle
der Druck der Umgebung he:rsche, und will lediglich eine
Dichtendnderung zulassen. Auf diese Weise miilsten z. B.
fiir Luft Stellen kleinster Geschwindigkeit, d. h. kleinster ki-
netischer Energie, zusammenfallen mit Stellen kleinster Tem-
peratur, d. h. kleinster potentieller Energie, was offenbar un-
moglich ist. Durch seine Rechnungen glaubt er ferner den
Nachweis erbracht zu haben, dafs nur der Unterschied zwi-
schen Anfangs- und Miindungsdruck zur Erzeugung von fort-
schreitender Geschwindigkeit verwendet wird; der Restbetrag
der verfiigharen Arbeitsfihigkeit soll in »Schallenergie« um-
gesetzt werden. Unsere Versuche machen diese Anschauungs-
weise gegenstandslos; es geht aus ihnen hervor, dafs der
Dampf zunichst unter den vor der Miindung herr-
schenden Druck expandiert, dafs mithin im ersten
Anlaufe (wie etwa bei einer plétzlich frei werdenden gespann-
ten Feder) zu viel potentielle Energie in lebendige
Kraft umgesetzt wird. Nur dieses Zuviel geht in Schall-
schwingungen iiber und wird durch die Reibung und Wirbe-
lung am Strahlrande in Wérme riickverwandelt.

) E. Mach und P. Salcher, Wiedemanns Annalen 1890 Bd. 41
8. 144.
%) R. Emden, Wiedemanns Annalen 1899 Bd. 69 S. 264.
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11. Ausstromung aus einer konisch erweiterten Diise
ing Freie.

Der aus einer erweiterten Diise austretende Strahl weist
genau dieselben Erscheinungen auf, wie bei der einfachen
Miindung. In Fig. 24 ist der Druckverlauf fiir den aus einer
Diise von ungefihr 7 auf 12 mm Weite tretenden Strahl dar-
gestellt. Der Druck im Endquerschnitte der Diise erreichte
etwa 1,05 kg/qem absolut. Der Strahl trat in den weiten
Hoblraum der unten besprochenen Versuchsbombe aus, in
welchem der Druck variiert werden konnte. Wurde Vakuum
hergestellt, so expandiert der Dampf gemi#fs Kurve 4, bei

" kg/gem
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geringerem Unterdrucke gemiifs B. Der allerkleinste Ueber-
druck wie bei C liefs schon kleine Schwankungen auftreten,
bei etwas grifserem Ueberdrucke erschienen die sehr aus-
geprigten Schallschwingungen gemifs Schau-Linie D. In
Fig. 24a ist eine zweite Versuchsreihe dargestellt, bei welcher
der Dampf in der Diise auf etwa 0,7 kg/qem absolut expan-
dierte. Die Ausmiindung in hoheres Vakuum ergab die sehr
regelmifsige Schallschwingung nach Kurve 4. Bei B gelang
es, den Gegendruck so einzustellen, dafs jede Spur einer
Schwingung verschwand. Sowie man den Gegendruck
steigerte, traten die Schwingungen wieder auf, wie Schau-
3%
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linie C lehrt. Linie D entspricht schliefslich einem so hohen
Gegendruck, dafs sich die Stauung in das Innere der Diise
erstreckt, und die Schwinguug wohl zufolge dieses Umstan-
des bedeutend geringere Intensitit aufweist, wie im ersten
Versuch. Der Verlaut der regelmifsigen Expansionslinie im
Innern der Diise wird durch den Gegendruck nicht beein-
flufst, und es treten dortselbst keine Schwingungen auf.
Aus diesen Versuchen ist die Folgerung zu ziehen, dafs
der Dampf in der Diise zun#ichst unabhingig vom Gegen-
drucke nahezu adiabatisch expandiert. Strémt der Strahl
in einen Raum aus, in welchem ein Gegendruck
herrscht, der dem Enddrucke der Expansion ge-
nau gleich ist, so #4ndert sich die Pressung im

kg/gcm
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Strahl durchaus nicht. Ist der Gegendruck pniedri-
ger, so entstehen Schallschwingungen, wie bei der
einfachen Miindung; ist der Gegendruck zu hoch,
so entsteht ein Dampfstofs mit mehr oder weniger
stark ausgeprigten Schwingungen. Bei vollstindig
ausgefiilltem Querschnitt ist indessen eine Schwingung in
der sich erweiternden Diise erschwert, wenn nicht unmdoglich.
Man geht eben kaum fehl, wenn man die ausgeprigte
Schwingung bei der einfachen Miindung in erster Linie der
plétzlich auftretenden Druckdifferenz am Strahlrande gegen
die Umgebung zuschreibt, welche den Strahl zu einer raschen
Verbreiterung veranlafst. Es wird mithin die Annahme
wahrscheinlich, dals, wenn trotzdem im Innern der
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Diise Schwingungen auftreten, der Strahl sich an
solchen Stellen von der Wandung ablést. Die  Ab-
wesenheit jeder Druckschwankung in der beobachteten regel-
méfsigen Expansionslinie ist umgekehrt ein weiterer Beweis
dafiir, dafs der Strahl den Querschnitt vollstindig ausfiillt?l).

12. Versuche mit Turbinenschaufeln.

Obwoh! bekannt ist, dafs der Widerstand bewegter Lauf-
schaufeln wegen des stets wechselnden Einflusses der Kanal-
verengung durch die Stege der Leitschaufeln erheblich ver-
schieden sein kann von dem, den man in der Ruhelage er-
hilt, diirften doch Versuche mit ruhenden Schaufeln im gegen-
wirtigen mangelbaften Zustande unserer Kenntnisse auf diesem
Gebiete manch wiinschbaren Aufschiufs bringen. Um der-
artige Versuche durchfiihren zu konnen, wurde die in Fig. 25
und 25a dargestellte Vorrichtung entworfen und benutzt. Sie
besteht aus einem geschlossenen Hohlgefifs, in welchem zur
Aufnahme der Laufschaufeln ein in cardanischer Anfhingung
festgemachter Rabmen untergebracht ist. Die Reibung, welche
die tragenden Kornerspitzen verursachen, hat sich, wie vor-
ausgesehen, unschidlich erwiesen, da die Dampfstromung stets
mit soviel Erschiitterung verbunden ist. dafs die an sich ge-
ringfiigige Reibung keine Klemmungen hervorruft. Der Zweck
der zwei zueinander senkrechten Drehachsen ist die gleich-
zeitige Ermittlung der Umfangskomponente und des Achsial-
druckes der Dampfreaktion.

‘) Das Vorhandencein von Schwingungen beim Austritte des
Dampfes aus Diisen haben auch schon Oberingenieur Kienast, Prof.
Gutermuth und P. Emden beobachtet. Ueber die Versuche des letzteren
wurde von A. Fliegner in der Sc} weiz. Bauzeitur g 1903, Bd. XLI S. 173,
berichtet. Die von Emden benutzte Diise hatte ¢ine Weite von 5.5 auf
11 mm bei etwa 30 mm Linge, sie war mithin fiir ¢inen Anfangstiber-
druck von bis zu 5 kg/qem urd atmosphiirischen Gegendruck viel zu
stark (rweitert, und dieser Umstand, unterstiitzt durch den scharfen
Ansatz beim Einiritt, liifst e8 nach Obigem begreiflich erscheinen, dafs
der Strahl sich von der Diisenwand abldste. Eine Uebertragung der
sich hieraus ergebenden ungiinstigen Folgerungen auf richtig bemessene
Dtlisen ist, wie unsere Versuche beweisen, unstatthaft. Gegenliber dem
Nachdruck, mit welchem von mancher Seite an der Anschauung fest-
gehalten wird, defs bei der Laval-Turbine der Dampf keine hthere als
die Schallgeschwindigkeit, d. h. rd. nur etwa 450 m erlangen kdnne,
sei darauf hingewiesen, dafs diese Turbire dann nimmermehr einen
Dampfverbrauch von blofs 7 kg pro PSe-st aufweisen 'kdnnte. Die
»theoretische« Geschwindigkeit ist htther wie 1000 m; bleibt nur soviel
Energie {ibrig als der lebendigen Kraft bei 450 m Geschwindigkeit
entspricht, und wird der Rest durch die S8challschwingung in WHrme
umgewandelt, so kdnnte auch eine Idealturbine noch nicht
25 vH der verfligbaren Energie in Arbeit umwandeln, wih-
rend in Wahrheit mebhr als 50 vH geliefert werden. Die Tatsachen
widerlegen also diese hartnickig verfochtene Ansisht aufs bestimmteste.
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Zu diesem Behufe greifen am Rahmen eine senkrechte
und eine wagerechte Federwage an, welche durch Gewichte
geeicht werden und an Mikrometerschrauben die Spannung

Fig. 25 und 25a.

erkennen Jassen. Eine Verlingerung des Rahmens bewegt
einen leichten Zeiger, der jede Verschiebung mit 10facher
Uebersetzung anzeigt und mittels festgelegter Marke, welche
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durch zwei Glasfenster beobachtet werden kann, den Rahmen
auf genau denselben Punkt sowohl in der Lot- wie in der
Wagerechten einzustellen gestattet.
Nachdem die in der Nullstellung
vorhandene Federspannung des un-
belasteten Rahmens notiert ist, 1i#fst
man Dampf eintreten und fiihrt den
Rahmen in die Nullstellung zuriick.
Der Unterschied der Federspan-
nungen gibt die ausgeiibten Krifte,
und auf diese Weise werden die
tangentiale und die achsiale Kom-
ponente 7 und A4 der »Gesamt-
reaktion« des Dampfes gemessen,
Fig. 286.

Die Schanfelmodelle bestanden aus Bronzeblech mit
Stegen von iiberall gleicher Dicke. Es wurden gepriift:
1) Leit- und Laufapparat von je 30 mm Breite mit einem rd.
0,8 mm breiten Spalt; 2) dieselben mit rd. 4,5 mm hreitem
Spalt; 3) dieselben Laufschaufeln mit einem Leitapparat von
25 mm und Spalt von | mm Breite; 4) dieselben Laufschaufeln
mit einem Leitapparat von 15,5 mm und Spalt von 1 mm
Breite. Der Austrittwinkel aus d.m Leitrade und Ein- und
Austrittwinkel am Laufrade waren sdmtlich = 30° Die Fi-
guren 27 bis 30 stellen die erhaltenen Ergebnisse in obiger
Reihenfolge dar. Die Abszissenachse bedeutet den Druck vor
den Leitschaufeln; der Druck hinter der Laufschaufel ist an die
Schaulinien jeweils angeschrieben. Die Ordinaten sind die
Schaufeldriicke in kg. Die steiler ansteigenden Linien geben
die Umfangskomponente, die weniger steilen den Achsial-
druck. Beide erreichen den Wert Null, wenn der Druck vor
der Schaufel dem Gegendruck gleich geworden ist. Da der
Kesseldruck unverinderlich etwa 10 at betrug, so wurde der
Dampf durch Drosselung etwas iiberhitzt.

Das Bemerkenswerte der Schaulinien besteht darin,
dafs in den Fillen 1) und 2) die achsiale Kraft trotz der un-
zweifelhaft vorhandenen Schaufelreibung bei kleinen Ueber-
driicken negativ wird, und zwar umsomehr, je grofser die
Pressungen an sich sind. Es liegt dies wahrscheinlich daran,
dafs bei der vorhandenen gleichen Anzahl der Leit- und der
Laufkanile der Querschnitt am Ende des Leitkanales die
engste Stelle des ganzen von Leit- und Laufschaufel gebil-
deten Kanales ausmacht. Bei geringem Ueberdruck findet
eine Expansion unter den Druck der Umgebung statt, so
zwar, dafs der Aufsendruck das Uebergewicht erhilt und die
Schaufel gegen den Leitapparat prefst. Wie miichtig dieser
Einflufs ist, zeigt Fall 2), bei welchem trotz des 4,5 mm
breiten Spaltes der negative Ueberdruck besteht. Allerdings
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wird die Druckiénderung im Spalte selbst noch experimentell
niher untersucht werden miissen.

Aus der sekundlichen Dampfmasse M, die man beob-
achtet, und aus dem Zustande des Dampfes vor und hinter
den Schaufeln, kann mit der theoretischen Geschwindigkeit
auch der »theoretische« Schaufeldruck

Py = 2Mw cos «

in tangentialer Richtung fiir die reibungslose Stromung (wo-
bei « der Ein- und Austrittwinkel an der Laufschaufel ist)
berechnet werden. Da der Verlust in der Leitschaufel wegen
allm¥hlich zunehmender Geschwindigkeit gering ist, darf man
in erster Niherung voraussetzen, e¢s werde beim Austritt aus
dem Leitrade die theoretische Geschwindigkeit vorhanden sein,
die wegen (er Reibung auf einen kleineren Austrittswert o’
sinkt. Der effektive Tangentialdruck wire dann

P.—= M (w + ') cos «

und gestattet «’ zu ermitteln. Der Verlust an lebendiger
Kraft in der Schaufel in Teilen der verfiigbaren Energie ist
wﬂ _,wfﬂ
r="

Bei einem weiteren Versuch mit Laufschaufeln, welche
wie bei »Grenzturbinen« mit iiberall gleichem Querschnitt,
also einer starken Verdickung in der Mitte konstruiert waren,
ergab sich bei einer Geschwindigkeit von rd. 400 m der wie
oben gerechnete Verlustkostfizient { = 0,30 — 0,40 und zwar
wie natiirlich am kleinsten, wenn die Schaufeln (bei gleicher
Teilung in Leit- und Laufrad) sich gegeniiberstehen, am
grifsten, wenn sie versetzt sind. Ob bei kleineren Geschwin-
digkeiten der Verlust abnimmt, konnte noch nicht festgestellt
werden. Die Versuche sollen fortgesetzt werden.

In Fig. 81 ist das Bild eines aus den Laufschaufeln bei
rd. 6 at Druck ins Freie tretenden Strahles wiedergegeben.
Die hellen Linien entsprechen den Wirbeln in den Zwischen-
riumen zwischen zwei Strahlteilen, die durch die Schaufel-
stege bedingt sind. Das Bild zeigt, dafs der Strabl recht
kompakt aus der Schaufel tritt und auf eine ziemliche Strccke
einer Mischung mit der Luft widersteht.

Ein eigentiimliches Bild bietet der Anprall eines Dampf-
strahles auf eine offene Schaufel Peltonscher Form, wie in Fig.
32 und 33. Der aus einer Diise von 7><12 mm Weite tretende
Strahl verbreitert sich beim Auftreffen auf die Schaufel in
aufserordentlichem Mafse. Die etwas verdickten R#¥nder des
Strahles verlassen die Schaufel auf einer Breite von rd.
54 mm, d. h. dem 4'/>fachen des Diisendurchmessers. Eine
kleinere Menge Dampf geht iibrigens noch weiter auseinander.
Der grofsen Ausbreitung entsprechend erscheint der Strahl in
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der Stirnansicht wie ein Schleier von blofs etwa Papierstirke.
Bei a ist eine Verdichtungsstelle, die offenbar durch das Auf-
treffen des Dampfes auf die Kante verursacht ist, bemerkbar.
Diese Wahrnehmungen mahnen zur Vorsicht; insbesondere

Fig. 31.
|
NN \\ | ! { ’
\\X\\ \ \"\ A / / ///
\\\\\ NN ri‘;zfL / // /////
\\ NN N i ///
\\%\\ . !/ /J “‘\“ |/ /)[://
TN \ i ' | YAy
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- =L =
\ |
B 5% .

Fig. 32 und 33.

geht aus dem Dargelegten hervor, dafs ein Turbinenentwurf
Erfolge nur versprechen kann, wenn sich der Konstrukteur
durch Vorversuche mit den eigentiimlichen Erscheinungen der
Dampfstromung nach Moglichkeit vertraut gemacht hat.
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B. Die Festigkeit rotierender Scheiben.

Die raschlanfenden Turbinenrider miissen als Scheiben
durchgebildet werden, da die Festigkeit von Ringen mit.
oder ohne Versteifung durch Arme bei héheren Geschwindig-
keiten bekanntlich nicht hinreicht. In der Tat ist die Bean-
spruchung eines freien Schwungringes bei der Umfangsge-
schwindigkeit w durch die Formel

6=yw"‘

gegeben, worin u die spezifische Masse bedeutet. Hieraus
ergibt sich fiir Flufseisen die Zahlenreihe

w= 25 30 75 100 150 200 400 m/sk
o =rd. 50 200 450 800 1800 3200 12800 kg/qcm.

Ueber eine Geschwindigkeit von etwa 100 m hinaus ist mit-
hin die Beanspruchung des Ringes, oder was dasselbe ist,
diejenige einer zylindrischen Trommel unzuldssig hoch.

Die Theorie der Festigkeit rotierender Scheiben ist
wiederholt behandelt worden!); doch fehlt noch in der Lite-
ratur die Behandlung der ungleich dicken Scheibe und
diejenige der Scheibe gleicher Festigkeit, welche sehr
einfache Losungen gestatten und hier mitgeteilt werden sollen.

18. Scheibe mit verdnderlicher Dicke.
Es bedeute in Fig. 34 und 35

(x+dz) (y+dy) (6;-+do,)dy

Fig. 34 und 35.

) Gritbler, Die Festigkeit der Schmirgelscheiben, Z. 1897 8. 860.
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x den radialen Abstand eines Punktes von der Achse,
y die Dicke der Scheibe im Abstande x,

o, die radiale Spannung pro Fldcheneinheit,

6, » tangentiale » » »

u die spezifische Masse des Scheibenmateriales,

o die Winkelgeschwindigkeit der Rotation,

1 .
m = — das Verhiiltnis der Lingendehnung zur sogen.
v

Querkontraktion.

Wir nehmen die Dicke als so wenig verinderlich an, dafls
man von der Neigung der radialen Spannungen gegen die
Symmetrieebene des Rades absehen kann, was fiir die An-
wendungen meist zutrifft,. Das Gleichgewicht der Spannungen
und der Fliebhkraft an einem Element, das durch die Zylinder
vom Radius x und x -+ da sowie zwei achsiale den Winkel
d @ umschliefsende Ebenen herausgeschnitten wird, liefert die
Beziehung

a (zyoy)
dx
Es sei ferner

& die radiale Verschiebung im Endpunkte des Radius x,
¢, die spezifische Dehnung in radialem Sinn,
& » » » » tangentialem Sinn.

—yo+uwixiy=0 . . . (25).

Das Grundgesetz der elastischen Deformation?) lehrt, dafls
wenn ein elastischer Korper einer reinen Zugbeanspruchung
unterworfen wird, durch welche in Richtung des Zuges die
spezifische (d. h. auf die Lidngeneinheit bezogene) Dehnung &
hervorgerufen werde, in allen Richtungen senkrecht dazu eine
Kontraktion eintritt, deren Betrag (ebenfalls auf die Lingen-
einheiten bezogen) — »¢ ist. Ein Element unserer Scheibe
erfihrt durch die radiale Spannung o, zun#chst die radiale
Ausdehnung o,: E. Die gleichzeitig wirkende Tangentiai-
spannung o; ruft indessen die sich algebraisch summierende
Querkontraktion »o0,: E hervor, und die resultierende Aus-
dehnung in radialer Richtung wird:

1 .
&= [0, —va] (
ebenso findet man Do. ... (26).

1
= [o: —wa] |

Anderseits ist aber bei der im Umfange vollkommen gleich-
artigen Ausdehnung
& - aé

& = ?, &, = i’

welche Werte in Gl. (26) eingesetzt die Auflosung

1) Grashof, Theorie der Elastizitit und Festigkeit 1878, S. 32.
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& E d§:| N ¢-14)]
p LS

ergeben. Durch Einfithrung in Gl. (25) entsteht

a? d 17]a& v d(1g y) 1
§+[_‘(ﬂ2+-,]4+[___ﬂ/__§]§+11x=0 (28)

d_:c2 dx r jdx x dz
mit der abkiirzenden Bezeichnung
122 2
A=( v‘)ﬂw )
E
Gl. (28) wird integrabel, wenn wir z. B.
y = ;Z)2B
setzen, und ergibt die Losung
S=—axP+bxh +bax?s . . . (29)
worin
— 4

C= TG ap
und Y, ¥, die beiden Wurzeln der Gleichung
wi+2pw+@2gr—1)=0,
b, und b; aber zwei durch die Randbedingungen bestimmte
Konstanten bedeuten. Aus Gl (29) findet man &:2 und
d§ : dt, mithin gemifs Gl. (27) auch die Spannungen ¢, und o
Bei negativen Werten von ¢ nimmt die Scheibe die Form
des von de Laval angewendeten Scheibenprofiles fiir kleinere
R #der an, welche, wie Fig. 36 angibt, aus der Verbindung
dieser Scheibe mit einer Nabe und einem verstirkten Aufsen-
ringe (zur Aufnahme der Schaufeln) bestehen.

Die Randbedingungen.

Die aus einem Stiicke mit dem Rade gedachten Schaufeln
iiben eine Fliehkraft aus, die pro cm Umfangslinge des Krei-
ses x3 mit p; bezeichnet werde. Der erwihnte Ring erfiihrt
unter dem Einflusse der eigenen Fliebkraft, der von der
Scheibe auf die Breite y, ausgeiibten radialen Spannung d,;
und der Belastung p; eine Ausdehnung &’ gemils der Formel

? ; x3 Y3
[ps ~+ p w? 8, Y3 X3 — Oy P :I (30),

x3
T Edys
wobei fiir 6, der Ausdruck Gl. (27) darin fiir £: 2 und
d&:dx die Werte aus Gl. (29) mit & — x; einzusetzen sind.
Aehnlich gilt fiir die Nabe, wenn wir von der Unstetig-
keit des Ueberganges zwischen Scheibe und Nabe sowie den
radialen Spannungen in der letzteren absehen:

2
&'

= Edy

&'

1 Y1

[po + ¢ w? & Yo Lo 4+ 0p1 - ;OZL:’ (80a),
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worin p, den von der Welle aut die Nabe ausgeiibten Mon-
tierungsdruck pro cm des Kreisumfanges 27z, bedeutet.
Anderseits betrigt die radiale Dehnung der Scheibe zufolge
ihres eigenen Spannungszustandes bei x; bezw. a3:

» Oy <

Fig. 36.

L=ax’+b b+ byt

§3 =axs®+ by @b + by aa¥s (30¢),
und der Zusammenhang der Scheibe erfordert, dafs
S -
h=5 C . e .. (80d)

=5

sei, aus welchen linearen Gleichungen, nachdem man in (30)
und (30a) die Spannungen mithiilfe von (27) und (29) durch
& ausgedriickt hat, die Werte der Konstanten b;, b zu be-
stimmen sind. Die komplizierte Form der Gleichungen er-
heischt eine probeweise Annahme aller Abmessungen und
Kontrolle der entstehenden Spannungen. Insbesondere ergibt
sich aus

Y=« x %

y: = wx,?
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der Wert der fiir die Rechnung erforderlichen Zahl §:

und zwar, wenn wie hier y; > y2, als negative Grolse.

Will man die Genauigkeit weiter treiben, so
miifste auch die »Querkontraktion« des Aufsenringes und der
Nabe inbetracht gezogen werden. Fiir ersteren ergibt sich
eine Tangentialspannung

6l = o [’p +uw?d;3y; x; — 0y, xl}
t S5 s 3 3Y3 X3 2r Y2 23

Die radiale Spannung kann wie folgt geschitzt werden:
Am Hufseren Umfang wirkt angen#hert der Zug ?; pro Lingen-
einheit, und erzeugt die Spannung p;:y;. Am inneren Um-
fang haben wir 63,y pro Lingeneinheit, welche durch ge-
eignete Hohlkehlen gleichmifsig auf die Breite y; iibertragen
gedacht ist, und die Spannung ¢,y::y; ergibt. Als Mittel-
wert fiir den ganzen Ring setzen wir angen#hert
ol — 1 p3+ 09y

T2 oy )

Nunmehr ist die tangentiale Dehnung im Ring pro

Lingeneinheit

e’=; (af—wa)y . . . . (30e)

und die Ausdehnung im Radius
Eg‘: wgﬁ‘ . (30f),

~Y3>
? welcher Wert anstelle von Gl. (80)
(- zu benutzen wire. In gleicher
e@% ——— Weise wire bei der Nabe zu ver-
4’4%‘*—_1—T fabren, ja man konnte hier die
1Ly - npachfolgend entwickelten Formeln
w77 fiir die »Scheibe gleicher Dicke«
7; anwenden. Im allgemeinen ist in-
7 , dessen o, gering gegeniiber ¢/, und
% 8 die Benutzung der Formeln (30) und
7 8 (30a) diirtte statthaft sein, um die
77 schon geniigend komplizierte Rech-
, ;4 nung zu vereinfachen. Aus glei-
" // 7 i chem Grunde sei hier der Rat aus-
NB 7/ % e gesprochen, dafs man die Auflosung
f Yy 8 1| | nach den Konstanten b:b: nicht in
L _4,,,,7,j_ui Buchstabenausdriicken vornehmen,

D —

< vielmehr die gegebenen und anzu-
Fig. 36a. nehmenden Werte gleich als Zahlen
Scheibe gleicher Dicke. in die Gl. (30) usw. einfiihren
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mochte, da auf diese Weise die Rechnung bedeutend abge-
kiirzt wird.

Fiir die Scheibe gleicher Dicke, Fig. 36a, y — konst.,
vereinfacht sich die Losung bedeutend, und es wird
u w? (1 — 23

55 (31).

b
§=am3+b19c+;2 mit @ = —

Die Grenzbedingungen liefern wie vorhin fiir die Aus-
debnung der Nabe und des Kranzes die Werte &'&;' nach
Gl. (30) und (30a), wihrend fiir die Scheibe

by
-'§1=a:1:13+b1m1+; 2
1

(32)

(2}

ba
57=a$23+b1$2+£\

/

gilt, und nachdem man aus GI. (27) die entsprechenden Werte
von 0,4, 0,2 eingesetzt hat, sind wieder die Gleichungen

S5=5" und &£=§&
zur Berechnung von & und d; zu gebrauchen. Mit b b,

findet man § und nach Gl. (27) die Spannungen selbst.

14. Die Scheibe gleicher Festigkeit

erhalten wir durch die Forderung, dafs die radiale und die
tangentiale Spannung iiberall depselben konstanten Wert an-
nehmen sollen. Setzen wir mithin

0, =0, =0
in Gl (25) ein, so entsteht

dy po?
PP ;s Y= 0
und durch Integration
—pwl o, —pw?

y=y.e 29 =y.e 20 . . . (33),

wenn y. die Scheibendicke im Wellenmittel, w die Umfangs-
geschwindigkeit im Abstande ax bedeutet.

Die Dehnung wird ebenfalls nach allen Richtungen gleich
grofs und

1 —

(4
5 °x c e e (89).

§ =

Es sei hierbei darauf hingewiesen, dafs durch Vernach-
lissigung der Querkontraktion (d. h. durch die Annahme
» = () in diesem Falle ein erheblicher Fehler begangen
wird, wie insbesondere aus den Grenzbedingungen hervorgeht.
Man kann die Scheibe sei es voll ausfilhren, sei es mit
einer Nabe versehen, Fig. 37, und auf letzteren Fall nihe-
rungsweise die Formeln (30) und (30a), indessen mit den Sonder-

Stodola. 4
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werten 0, = 0,3 = 0, anwenden. Die Bedingungen §; =&/’
und §; = &' lauten dann voll ausgeschrieben:

1—w» @? [ 2 2
X = e 0?8 yo X0 + 6 ——

] a1 Edomo Do + ¢ 0 Yo Lo 0 (3 5)
1= oy = 23’ I: 0?8 y; —aw—”ﬂ]

z XT3 = Ed3ys D+ 3 Y3 T3 s

und dienen zur Berechnung von ¥, und y;, wihrend yi, y:
aus G1.(33) zu berechnen, 8y, J; nach Belieben anzunehmen sind.
Im iibrigen gilt hier dasselbe,

%= was aus Anlafs der Gl. (30e) (30f)
L[_T‘~ S, bemerkt wurde.
© b Die Ausfiihrung als volle
d Scheibe nach de Laval empfiehlt
5, sich wo nur moglich, da die Be-
2

riicksichtigung des Nabeneinflus-
ses in der Rechnung nur eine roh
angeniherte ist. In diesem Falle
braucht man nur die zweite der
Gleichungen (35) zu beriicksich-
tigen und die Unbekannte y; zu
ermitteln. de Laval bringt zum
Zwecke der Wellenbefestigung
zwei Verstirkungsringe an, mit
der Absicht, die Beanspruchungen
an dieser Stelle zu verringern
und den schwachen Punkt der
Scheibe an den Umfang zu ver-
legen; s. Fig. 68.
.__,y‘a Griibler hat in der Erdrte-
rung seiner Formeln fiir die
Scheibe gleicher Dicke nach-
gewiesen, dafs eine noch so
kleine Bohrung im Mittelpunkte einer Scheibe die Beanspru-
chung daselbst gegeniiber derjenigen einer vollen Scheibe
verdoppelt. Auf einen #hnlichen Einflufs miissen wir uns
auch bei ungleich dicken Scheiben und bei exzentrisch ge-
legenen Bohrungen gefafst machen, und es ist in dieser Hin-
sicht die Yufserste Vorsicht geboten?).

Fragen wir uns nun, welche héchste Geschwindigkeit
erreicht werden konne, so ist zun¥chst die Vorfrage zu er-
ledigen: Welches Material verwenden wir und welche Be-
anspruchung lassen wir zu? Die Firma Fried. Krupp in
Essen war so freundlich, sich ausfiihrlich iiber diese Frage
zu Hufsern, und empfiehlt als zweckmifsigstes Material fiir
Turbinenscheiben einen Nickelstahl von etwa 90 kg/qmm

Fig. 37.
Scheibe gleicher Festigkeit.

) Man vergleiche auch die hdchst interessanten Ausf@hrungen von
Kirsch, Z. 1897 S. 798.
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Zerreifsfestigkeit und 12 vH Dehnung, sowie 65 kg Festigkeit
an der Elastizitdtsgrenze. Weiterhin spricht sich Krupp
wortlich wie folgt aus:

»Es gibt allerdings auch Nickelstahl mit noch h&herer
»Festigkeit, natiirlich bei entsprechend geringerer Dehnung,
»und lassen sich bei Schmiedestiicken von geringeren Abmes-
»sungen sogar Iestigkeiten von iiber 200 kg wund iiber
»160 kg/qmm an der Elastizititsgrenze erreichen. So wurden
»unter andern hier folgende Zahlen festgestellt:

Zerreilsfestigkeit Dehnung  Elastizititsgrenze
kg/qmm vH kg/qmm

180 7,0 96
178 5,5 108 2 100 mm Mefs-
177 6,0 148 | ldnge und
182 4,1 160 { 12 mm Stab-
149 6,8 132 x durchmesser.
219 21 150

»Ob die Verwendung eines so harten Nickelstahles fiir
»Turbinenscheiben zweckm#fsig ist, kénnte nur durch Ver-
»suche und durch die Praxis erwiesen werden. Geliefert
»wurden bisher Turbinenscheiben, die bei der Erprobung rd.
»95 kg Festigkeit, 14 vH Dehnung und 73 kg Festigkeit an
»der Elastizititsgrenze aufwiesen.

»Was die Grofse der zuliissigen Dauerbeanspruchung der
»Konstruktionsteile betrifft, so mufs diese selbstverstindlich
»dem Ermessen des Konstrukteurs iiberlassen blaiben. Meiner
»Ansicht nach wird man jedoch bei Beanspruchung in einer
»und derselben Richtung etwa bis zu 1/; der Elastizitits-
»grenze gehen konnen, eventuell auch noch héher.

»Bei den von mir bisher gelieferten Scheibenridern
»traten Erscheinungen, welche auf innere Spannungen hin-
»weisen, sowie Spriinge bei den fertig bearbeiteten Stiicken
»nicht auf, und ist auch anzunehmen, dafs innere Spannungen
»in denselben nicht vorhanden sind.«

Soweit Krupp, und der Maschinenbau kann sich be-
gliickwiinschen, dafs die moderne Hiittentechnik ihn mit
einem Material von so ausgezeichneten Eigenschaften be-
schenkt. Der Preis der fertig vorgedrebten Scheibenrider
von 1000 bis 3000 mm Dmr. wird von Krupp als etwa
in den Grenzen von 350 bis 270 J pro 100 kg liegend ange-
geben; da aber ein Rad von 2000 mm Dmr. mit 1000 kg
Gewicht ausfiihrbar ist, wird dieser Preis den Turbinenbau
in keiner Weise in der Entfaltung behindern.

) Dehnung wurde nicht gemessen, weil der Stab in der Korner-
marke dicht am Kopfe brach.
4*
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C. Erschiitterungsfreiheit rotierender Scheiben
und Wellen.

Bei einem Lavalschen Rade von 760 mm Dmr. und
420 m Umfangsgeschwindigkeit erzeugt ein am Umfange vor-
handenes Uebergewicbt von 0,1 kg eine Fliehkraft von nahezu
500 kg, woraus man auf die Grofse der hier drohenden Erscliit-
terungsgefahr und auf die Notwendigkeit mdéglichst vollkom-
menen Massenausgleiches, d. h. der sogenannten Balan-
zierung schliefsen kann.

15. Massenausgleich rotierender starrer Korper.

Darf man die Rotationsachse als starr ansehen, so ist
fiir den volistindigen Massenausgleich notwendig und hin-
reichend, dafs der Schwerpunkt aller Massen in die Achse
falle, und dafls die sogenannten Zentrifugalmomente verschwin-
den. Gegeniiber noch immer vielfach vorhandenen Milsver-
stindnissen sei nachdriicklich betont, dafs die erste Bedingung
allein nicht hinreicht, wie am Beispiele der Fig. 38 sofoit
klar wird, und wollen wir auf die Methode, wie der vollstin-
dige Ausgleich zu erzielen wire, etwas n#her eintreten. Der

P

Fig. 38.

Schwerpunkt der beiden gleich grofsen und in gleichen Ab
stinden befindlichen Massen m fillt in die Achse, ihre Flieh-
krifte aber gleichen sich nicht aus, sondern bilden ein Moment
und rufen in den Lagern Gegendriicke hervor. Wire die
Lage der »Ueberwucht« genau bekannt, so liefse sich voll-
kommener Ausgleich erreichen, indem man z. B. in zwei
Hiilfsebenen E' und E" Zusatzmassen unterbringt; s. Fig. 38a.
Gehoren zur Masse m,, am Radius », die Zusatzmassen m,'
und m.' an den Radien ), »,", so miissen, um den gewollten
Zweck zu erreichen, r, 7' " in derselben Ebene liegen, und
ihre Fliehkriifte miissen sich das Gleichgcwicht halten. Es
mufs mithin
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mred=m'rno+m'r" o
m1'1‘1' (02(11' —_ m1"7’1" 002(11",
wo ai’a,” die Abstinde der Ebenen E'E” von mi bedeutet.
Diese Gleichungen werden insbesondere befriedigt, wenn man

Fig. 38a.

my = mlr —_— mnl
wihlt, und die Radien aus

ri=nr'—+r"

7’1’(11’ — 7'1” a].”
bestimmt; was nichts anderes besagt, als dafs die Radien
#'7" in deren Endpunkten die mit m; gleich grofsen
Zusatzmassen unterbracht sind, als Krédfte betrach-
tet mit » im Gleichgewicht sein miissen Ebenso ver-
fahren wir mit m., und auf diese Weise ergibt sich durch »Zer-
legung« der Radien eine anschauliche Methode, um beliebig
viele Massen auszugleichen. Die Einzelmassen m;', m)/, ...
mi ... in E', ebenso my”, ms” ... in E” werden je durch
eine in ihrem gemeinsamen Schwerpunkte angebrachte Masse,
deren Grofse gleich jhrer Gesamtsumme ist, ersetzt. Obwohl
nun die Bestimmung wegen Unkenntnis der Lage der m;
nicht in der zitierten Weise ohne weiteres moglich ist, verdient
das Ergebnis doch die Beachtung des Konstrukteurs. Es
steht fest, dass bei starrer Rotationsachse durch
Hinzufiigen von zwei geeigneten Zusatzmassen in
zwei sonst willkiirlichen zur Achse senkrechten
Ebenen vollkommener Massenausgleich erzielt wer-
den kann.

Fir das Ausfindigmachen der Lage und Grofse der
Ueberwuchtmassen bietet uns die theoretische Mechanik Hiilfs-
mittel dar, die darauf hinauslaufen, z. B. durch Pendelver-
suche die sogenannten Zentrifugalmomente zu bestimmen.
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Es ist indessen meines Wissens noch nicht praktisch erprobt,
ob bei den hier in Frage kommenden schweren Maschinen-
teilen diese Methoden hinreichend genaue Ergebnisse liefern
wiirden. Hin und wieder pflegt man bei Trommeln, nachdem
ihr Schwerpunkt durch Zusatzmassen auf die gewohnte Art in
die Welle versetzt worden ist, die Lage der Ueberwucht dadurch
zu bestimmen, dafs man sie durch vertikal gefiihrte Riemen in
Lagern, die auf Rollen horizontal verschieblich sind, in Dre-
hung versetzt. Die Trommel fiihrt hierbei Schwingungen um
eine vertikale Achse aus, so dafs man durch Kreidestreifen
die Stellen grofsten Ausschlages bezeichnen und auf die Lage
der Ueberwuchtmassen schliefsen kann. Auch zu einer rech-
nerischen Bestimmung der Ueberwucht konnte dies Verfahren
benutzt werden. Man hat die Empfindlichkeit der Methode
dadurch zu erhohen verstanden, dafs man auf die Lager
horizontal angebrachte Federn wirken I14(st. Erreicht die
Umlaufzahl die Héhe der Eigenschwingung des aus Trommel
und Federn bestehenden Systemes, so tritt die »Resonanz«
ein, d. h. die Schwingung wird bis zu einem durch die Luft-
reibung u. a. bedingten Mafse vergrofsert, so dals schon sehr
kleine Fehlermassen hin-
z reichen, um sichtbare Aus-
schlige zu geben. Der
Einflufs der Federn liefse
sich in der unten mitge-
teilten Rechnung leicht be-
riicksichtigen?!). Im grofsen
1 ganzen zieht die Praxis es
\ ) vor, den Weg des Pro-
@

: bierens zu beschreiten.

| .

! ) Es sei die auf gewohn-
liche Art gefundene »Balanz-

I masse«, die in der Mittelebene

| am Umfang im Abstand 7y an-

| gebracht werden soll, mit m

| bezeichnet.

: Wiahrend der Rotation gilt

|

|

ftir die Schwingung um die

™ durch S gehende vertikaler

- el Achse Z, Fig. 38D, der Grund-
s \J N satz, dafs die Ableitung des
N ¢ Momentes der Bewegungsgrbfse

(des »Impulsmomentes<) nach

der Zeit gleich sei dem Mo-

mente der #ufseren Krifte. Ein

i beliebiger Punkt P besitzt die

Fig. 38b. Geschwindigkeit 7w vermoge

der Drehung um die Achse O, und die Geschwindigkeit o0& vermige

der Drehung um die Achse Z, mit den Bezeichnungen der Figur 38b.
Das Impulsmoment fiir Z wird mithin
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Bei diesem versuchsweisen Vorgehen diirfte es zweck-
mifsig sein, sich vor Augen zu halten, dafs man die Wir-
kung einer freien Fliehkraft und eines Momentes auszuglei-

O =Z3mo’e + I0mwzz . . . . . ().

Es sei ¢ der Winkel, den die y'x'-Ebene eines im Korper festen
Koordinatensystems «'y'z' mit ya einschlielst, wobei & mit @' zusammen-
fallt. Es gilt dann

z=y sin @+ 2 cos g.
Das Zentrifugalmoment ist
Z0mzz=sin p Zdmay' + cos ¢ Idmaz’

und erlangt, wie man sich in Polar-Koordinaten anschaulich macht, bei
einem bestimmten Wert von ¢ ein Maximum. Wir wihlen diese Stel-
lung der zy-Ebene zur Anfangsstellung, und verlegen auch die 2'y'-Ebene
des mit dem Korper rotierenden Systems in dieselbe, Wie man leicht
einsieht, wird dann Sdmx 2 = 0, und es gilt

O=e30mo? + wbin p Z0may’ . . . . (2.

Das Moment der Hufseren Kriifte ist = 0, es gilt mithin 4@ : dt = 0,
oder mit ¢ = wt, wenn wir in erster Niherung ¢ konstant ansehen
de 2 ,
Er ISImo?=—0?cos wt. Sdmay . . . (8),

hieraus bestimmen wir durch Inteeration, mit ¢ =dw:dt den Schwin-
gungswinkel v der fiir unsere Annahme eine rein periodische Funktion
sein mufs und finden die Formel

wIdme?=coswt. I0may’ . . . . . (4),

Wenn schliefslich yo die Amplitude von vy ist, so erhalten wir das ge-
suchte Zentrifugalmoment, welches mit ' bezeichnet werde:

O=I0may =w Zdme®. . . . . . ().

e,

T

L
|

x4 2
v
e% mf

Fig. 38ec.

Dies Moment soll durch die Zusatzmassen mjmz auf Null zuriick-
gefithrt werden, zu welchem Behufe notwendig ist, dafs dieselben ein
Zentrifugalmoment ( ergeben, withrend ihr Schwerpunkt mit § zusammen-
fillt, d. h. es gilt (s. Fig. 88¢c)
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chen hat. Man darf sich mithin die nicht ausgeglichenen
Massen unter dem Bilde der Figur 38d vorstellen, wo von mo
die freie Fliehkraft und von den beiden gleich grofsen Massen

Fig. 33d.

m bei 4 und 4’ das Moment geliefert wird. Die Ebene der
m kann mit der von m, auch zusammenfallen. Man bestimmt
zunichst auf gewoshnliche Weise das Gegengewicht zu o und
ersetzt dies beispielsweise durch Massen m,'m,” etwa in den
Stirnebenen der Trommel. Nun mufs mit zwei weiteren aber
gleich grofsen Massen m' welche beziiglich des Schwerpunktes
ventrisch symmetrisch ebenfalls in den Stirnebenen der Trom-
mel unterbracht werden, der Versuch gemacht werden, das
Moment der m aufzuheben, wobei man sowohl die Grifse
wie die Lage von m' variiert. Ist durch versuchsweises
Laufenlassen der Trommel nachgewiesen, dafs der Ausgleich
gelang, dann konnen my’' und m' auf der einen, m” und '
auf der andern Seite je in ihren gemeinsamen Schwerpunk-
ten zu einer Masse vereinigt werden. Es empfiehlt sich aber,
diese Massen nicht unwandelbar, sondern in zwei Ringen
beweglich zu befestigen, um eine Nachstellung bei einer
durch Erschiitterung nachtréglich nicht selten verursachten
Verschiebung des Schwerpunktes, z. B. eines Dynamoankers
zu ermoglichen.

my 01 = M2 O
myx ' + memy = — C,

woraus bei angenommenen ¢;¢s und « die Massen m;mz zu finden
sind. Die Ebene von (), in welcher aueh m;ms zu liegen haben, wird
durch Ankreiden im Laufe bestimmt und m;ms so unterbracht, dafs
sie dem Sinne von C entgegenwirken. Nun kann man auch m in die
Normalebenen von m; und m; zerlegen, und die Teilbetriige m’ bezw. m'
mit m; bezw. my nach dem Schwerpunktsatz (s. oben) vereinigen.
Wenn man die Wirkung der oben erwihnten Hilfsfedern untersuchen
will, mufs d60:dt dem Momente der Federn + dem Momente des Luft-
widerstandes gleich gesetzt werden. Das erste kann man als ky, das
zweite als k' (dy :d¢) in die Rechnung einftihren, integrieren, und ¢
bestimmen. %' liefse sich aus Pendelungsversuchen finden, wenn nicht
die ganze Rechnung an ihrer Umstiindlichkeit scheiterte.
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16. Die biegsame Welle von Laval.

Wire der Massenausgleich wie oben geschildert auch
mathematisch genau durchgefiihrt worden, so wiirde hier-
durch der tadellose Lauf der Welle noch immer nicht gewiihr-
leistet. Da die Welle nicht starr ist, wird sie durch die
Fliehkriifte der gegeneinander verschobenen Ueberwucht- und
Balanzierungsmassen verbogen, und kann stark unrund laufen.
In Wirklichkeit ist aber auch der Ausgleich nie vollkommen, es
bleibt eine freie Fliehkraft iibrig, deren Wirkung de Laval
dadurch unschidlich zu machen trachtet, dafs er seine Tur-
binenwelle eigens weit lagert und ihre dadurch grofse Bieg-
samkeit verleiht. Hierdurch wird es dem Rade bei grofser
Geschwindigkeit méglich, um eine dem Schwerpunkt nahe-
kommende, fast »freie« Drehachse zu rotieren, und es tritt
die eigentiimliche, schon von Laval wohl erkannte Erschei-
nung der kritischen Geschwindigkeit ein, welche indes
erst von Féppl wissenschaftlich klargelegt worden ist.

Denken wir uns eine (sonst symmetrische) Scheibe mit
einem um e exzentrisch liegenden Schwerpunkt, Fig. 39, in
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Fig. 39.

verhéltnismifsig langsame Rotation versetzt, so wird die Welle
durch die Fliehkraft um einen Betrag y durchgebogen (zu
rechnen von der Gleichgewichtlage, welche der Biegung durch
das Eigengewicht entspricht), der fiir den Fall des rela-
tiven Gleichgewichtes aus der Bedingung zu berechnen ist,
dafs die Fliehkraft m(y+e)®w? worin m die Masse der Scheibe
(bei gewichtlos gedachter Welle) bedeutet, gleich sein miisse
der von der Welle entwickelten elastischen Gegenkraft P,
welche wir = ay, mit « als konstanter aus Wellenstlirke,
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Lagerentfernung usw. zu berechnenden Verhiltniszahl, setzen
diirfen. Aus der Gleichung

m(y + )’ = uy
ergibt sich die Durchbiegung

_ male 36)
Y= he? (36).
Steigern wir die Winkelgeschwindigkeit, so wichst y und

wiirde bei « — mo?= 0, oder

a
0 = —=ﬂ7k’
m

unendlich grofs, d. h. die Fliehkraft wiirde die Welle bis zum
Bruche (bezw. bis an etwa vorhandene Hubbegrenzung) ver-
biegen. Diesen Betrag von ®; bezeichnen wir nach Féppl
als »kritische« Winkelgeschwindigkeit und sprechen ebenso
von der kritischen Umlaufzahl. Ueber den »kritischen«
Wert hinaus kénnen wir die Umlaufzahl nur steigern, wenn
Fithrungen vorhanden sind, die ein iibergrofses Ausbiegen
der Welle beim Durchschreiten durch die kritische Umlauf-
zahl verhindern'). Theorie und Erfahrung zeigen nun iiber-
einstimmend, dafs sich dann ein neuer stabiler Gleichge-
wichtzustand einstellt, bei welchem der Wellendurchstofspunkt
W und der Schwerpunkt S ihre Lagen vertauschen, wie in
Fig. 40 angedeutet. Die Grofse der Durchbiegung berechnet
man aus der Gleichung

m(y —e w?=ay
und erhilt

=

T

XN SRNMNINIINNWN

ST

Fig. 40.

1) oder wenn die Geschwindigkeit so rasch zunimmt, dafs die
Scheibe »keine Zeit hat« sich von der Achse zu weit zu entfernen.
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maw?le e

Y= Tainme? = . a
mw?

Je mehr wir also o steigern, desto kleiner wird y, um
bei unendlich rascher Rotation mit ¢ zusammenzufallen. Fiihren
wir die kritische Geschwindigkeit o, ein, so wird

— ... (3.

Die Gréfse der noch vorhandenen Fliehkraft, welche auf
die Lager iibertragen wird, ergibt sich zu

Peay="%" . . . . . (38

Durch geeignete Wahl von f;, d. h. bei gegebenem ®

sind wir mithin durch Verkleinerung von ®; in der Lage,
P nach Belieben zu verkleinern, ohne Riicksicht auf die Ex-
zentrizitdt e, welche indes in Wirklichkeit selbstverstindlich
ebenfalls so klein wie irgend miglich gemacht wird. So er-
teilt de Laval seinen Turbinenwellen eine so grofse Biegsam-
keit, dafs @ den 7fachen Wert von w, erreicht, und es ist
der gute Gang Lavalscher Turbinen gewils dieser ausgezeich-
neten Idee ihres Erfinders zu verdanken.

Dafs die in Fig. 40 dargestellte Gleichgewichtlage nicht
blofs eine mégliche, sondern eine stabile ist, hat Féppl
durch seine theoretischen Untersuchungen unter vereinfachen-
den Annahmen erwiesen. Der allgemeine Beweis folgt unten.

Die durch die Wellenbiegung unter Umsttinden eintretende

Schiefstellung der rotierenden Scheibe

hat auf die kritische Geschwindigkeit einen merklichen, wenn
auch nicht erheblichen Einflufs, wie am Beispiele einer fliegend
im Endpunkte einer Welle von der L#nge [ und dem Trég-
heitsmoment J angeordneten Scheibe, Fig. 41, nachgewiesen

NN
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Fig. 41.
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werden kann. Die Fliehkrifte ergeben bei einem Neigungs-
winkel z der Scheibe ein im Sinne des Uhrzeigers wirkendes
Moment © @2z, wo © das Massentriigheitsmoment der Scheibe
in Bezug auf die in § sich projizierende Achse bedeutet. Un-
ter dem Einflusse dieses Momentes und der Fliehkraft m(y+e) 0?
ergibt sich eine Durchbiegung

mit |
A=1—W—)"’ ... (39).
+('9a)21 S
mw? 3

N=1—-

3JE

Diese Durchbiegung wichst iiber alle Grenzen, wenn
N=0, d. h. wenn ® den aus Gleichung

3JE
2 29~
m R (40).
zu berechnenden Wert erreicht. Wire © = 0, so hiitte man
3JE
mw,k2= *l,‘ .
me'i? 3

Wenn man mithin J = 3B in Gl. (40) einfiihrt und in

der Klammer ®; angenihert durch o’; ersetzt, so folgt ver-
einfacht

0= —————— . . (40a).
1__4_*;;

(s ﬂ’)
*30

Die Schiefstellung bewirkt mithin fiir die gew#hlte Anordnung
eine Vergrolserung der kritischen Geschwindigkeit. War
die Scheibe von anfang an schief aufgekeilt, so &ndert dies
an Formel (40) nichts, wie man leicht nachrechnen kann.

Fiir die modernen vielstufigen Dampfturbinen kommt nun
vor allem der Fall inbetracht, wo eine durchgehende Welle
eine Anzahl von Réddern zu tragen hat, deren Schwerpunkte
im allgemeinen simtlich aus dem Wellenmittel verschoben
sein werden, und durch ihre freien Fliehkrifte zu analogen
Erscheinungen Veranlassung geben wie bei der einzelnen
Scheibe.

Kritische Winkelgeschwindigkeit mehrfach belasteter
Wellen.

17. Zwel Binzelridder.

Fig. 42 stellt den zur Winkelgeschwindigkeit ® gehdrigen
Gleichgewichtzustand dar. In dem mitrotierenden Koordi-
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natensystem XYZ seien Oi, O; die Durchstofspunkte der die
Lager verbindenden geometrischen Rotationsachse, a1, y1 die
Koordinaten des Nabenmittelpunktes der einen, a, ys desgl.
der andern Scheibe. Fiir die nach diesen Punkten verscho-

Fig. 42,

benen parallelen Achsen der § und 7 seien &, /7 und & ,ys
die Koordinaten der Schwerpunkte S;, S, mithin e, e; deren
»Exzentrizititen«. Die Torsionsdeformation ist gegeniiber der
Biegung wohl immer so gering, dafs von einer Aenderung
des urspriinglich von ¢, und e; gebildeten Winkels abgesehen
werden kann. Die von den Scheibenmassen m;, ms; ent-
wickelten Fliehkrifte konnen in die Komponenten

X1=(w1+§1)m1 0l Y1=(y1+771)m1 ®? % (41)
Xs = (03 + &) me 02, Y5 = (y2 + f2) My @?

zerlegt werden. Unter ihrer Einwirkung erfihrt die Welle
eine Einbiegung, fiir welche

=anXi+a:Xe, yp=anYi1+anY: g (42)
ry=anXi+a2Xe, yp=anY1+a2Y,

mit @13 = as; gese'zt werden kann und die Konstanten ¢ aus
den Wellenabmessungen, der Lagerungsart usw. zu berech-
nen sind. Setzen wir die Ausdriicke der Kraftkomponenten
ein, so ergeben sich die Gleichungen:

(annm ®? — 1) &y + @13 me @y 411 E1my 02 4ap Somw?=0
anm 0@y + (azamy @* — 1) X3 +az S1m1 ©4ass Smyw?=0
(@11m @2 —1) y1+a1ams ©3ys a1 1M O3 a1z 2 M 0?=0-
Az m 0%y (@ ms ®? — 1) ys +ag my @ 4 ap fomy 02=0,

Die hieraus ermittelten Werte a,22y1y. wachsen ins Un-
endliche, falls die Determinante
p_ |(aamw?— 1), memyw?
- | Q21 My 0)2, (aggm? w? — 1)

verschwindet. Die kritische Geschwindigkeit o; ist mithin
aus der Gleichung

D = (ajymy o2 — 1) (aemz 0,2 — 1) — arz?’mymz 00t =0 (43)
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zu berechnen. Fiir den Fall gleicher Massen m; = ms = m
von symmetrischer Anordnung (auch hinsichtlich Wellenstéirke
und Lagerung) wird a3 = @32 = @, a3 =  und

aomoy? — 1 = = fmmi?,

woraus
1
mwk‘2=
“T'gg Coe . (49),
2 __
m O, T a+fg

zwei Werte fiir die kritische Geschwindigkeit, entsprechend
z. B. einer Lage der Schwerpunkte auf einer oder auf ver-
schiedenen Seiten der geometrischen Achse, bei von Anfang an
in einer Ebene liegenden Schwerpunkten.

Schon die Anordnung dreier Massen gibt indessen voll-
stindig undurchsichtige Ergebnisse.

18. Graphische Behandlung bei beliebiger Verteilung
der Massen und beliebig verinderlicher Wellenstirke.

Die Ermittlung der kritischen Geschwindigkeiten in andern
als den einfachsten Fillen, fithrt auf verwickelte Rechnungen,
wie an einem Beispiele in Art 18a und 38 dargetan werden
wird. Auf graphischem Wege hingegen gelingt die Lisung
unter allen Umstidnden, allerdings nur in Form einer plan-
mifsigen Anniberung. Eine Methode dieser Art wurde an-
gewendet von Vianello, um Knickungsaufgaben zu 16sen, und
Delaporte beschreibt ein verwandtes Verfahren in »Revue de
mécasique« 1903, Bd. XII S. 517. Die Anwendung setzt
die griindliche Kenntnis des Mohrschen Satzes zur Bestim-
mung der elastischen Linie von gebogenen Balken voraus,
und lifst sich wie folgt kurz beschreiben.

Eine Welle mit beliebiger Lagerung sei durch die zur
Balkenachse senkrechten Krifte P, P», ... belastet, welche
an ihren Angriffspunkten die Durchbiegungen w1, ¥z, . . . her-
vorrufen. Werden alle Krifte P auf das k-fache ihres Be-
trages gebracht, so wachsen auch die Durchbiegungen auf das
I-fache. Die Welle trage eine Anzahl Massen, deren Schwer-
punkte je in das Wellenmittel hereinfallen; die Krifte P seien
die Fliehkrifte, welche durch die Massen entwickelt werden,
wenn die Welle rotiert und um die Betrige 1, ¥, . . . ausge-
lenkt wird. Solange die Winkelgeschwindigkeit @ klein ist,
sind die Fliehkréfte ungeniigend, um die Welle durchzubiegen;
erst bei der kritischen Umlaufzahl besteht Gleichgewicht zwi-
schen Fliehkriften und den elastischen Kréften. Ist dies fiir
eine Gruppe von Auslenkungen yi, ¥s, ... der Fall, so trifft
es auch fiir das k-fache hiervon zu, denn mit der Vergrofse-
rung von y wachsen im gleichen Verhiltnis auch die P,
mit anderen Worten: bei der kritischen Umlaufzahl befindet
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sich die Welle fiir jede Auslenkung im indifferenten Gleich-
gewicht.

Wir zeichnen nun die elastische Linie der in ihren Stirken
gegebenen Welle zun#chst willkiirlich auf, und berechnen die
Fliehkrifte P1, Pz, . . . aus den Durchbiegungen y,, 2, . . . mit
einer zuuichst ebenfalls willkiirlichen Winkelgeschwindigkeit
®;, Aus den Kriiften ergibt sich die Biegungsmomentenfliche,
und nach Mohr die wahre elastische Linie, welche den Krif-
ten P entspricht. Die Durchbiegung etwa in der Mitte der
Welle, y'.,, wird sich von dem anfinglich angenommenen Wert
yn unterscheiden, kann aber dieser Grofse gleich gemacht
werden, wenn wir statt o die Geschwindigkeit

0 = o ] Ym

angewendet denken. Vergrdfsern wir also alle Ordinaten im
Verhiltnis o'?: w? so miilste die so erhaltene wahre ela-
stische Linie mit der angenommenen iibereinstimmen, wenn
wir schon das erstemal richtig geraten hitten. In diesem Falle
wire o' die kritische Geschwindigkeit. In Wahrheit werden
die beiden Linien abweichen, und wir miissen das Verfahren
wiederholen, indem wir die vorhin als »wahre« bezeichnete
elastische Linie nur als 2. Annahme gelten lassen. Die
Konstruktion der zweiten elastischen Linie nach Mohr ergibt
als Einsenkung am gleichen Punkte wie vorhin y",, und wir
miissen wieder ein neues w — o” gemifs Gleichung

o = o V'Zfirﬂ
Ym

wihlen, und die Ordinaten im Verhiltnis von ®”"?: @'? ver-
grofsern. Stimmt die elastische Linie mit der »2. Annahme«
iiberein, so ist w” die kritische Geschwindigkeit; im andern
Falle mufs das Verfahren wiederholt werden.

18a. Stetig und gleichmifsig belastete Welle
mit unverdnderlichem Durchmesser in rechnerischer
Behandlung.

Die Welle sei durch ungemein dicht gestellte gleichmi(sig
iiber die ganze Linge verteilte Scheibenrider belastet, Fig. 43,
welche die Biegsamkeit der Welle indessen nicht beeintrich-
tigen sollen. Die auf die L¥ngeneinheit entfallende Masse der
Scheiben sei m;, das unvertnderliche Flichen-Trigheitsmoment
der Welle J. Um die Rechnung in der einfachsten Form
durchzufiihren, werde angenommen, der Schwerpunkt aller
Scheiben liege in einer und derselben achsialen Ebene, um
den konstanten Betrag e nach derselben Seite gegen das
Wellenmittel verschoben. Das Eigengewicht der Welle wird
zum Gewichte der Scheiben geschlagen.
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Wenn bei der Geschwindigkeit o Gleichgewicht einge-
treten ist, so findet sich ein Stabelement, Fig. 48a, von der
Linge dx, wenn wir von der Schiefstellung der
Scheiben zun#ichst absehen, der Wirkung der Fliehkraft

4

o T _-——

1] T” i i \T‘ \i\ -
‘ 0

I
: |
BT ol PR T_ X
| ‘
i |
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UL~ \ ~-U
“ 4 ~ l ~

Fig. 48.

my (y + e)dcow? (als der Erginzungskraft der relativen Be-
wegung) und den Biegungsmomenten M’ und M, sowie den
Scherkriften 8’ und S unterworfen.

Bezeichnen wir die Fliebkraft mit pda, unter p die »Be-
lastung« der Li#ngeneinheit verstanden, so ergibt sich aus
dem Verschwinden der vertikalen Kraftkomponenten

as p
—=—p . . (45)

S'—8 +pdx=0 oder ia

und aus dem Verschwinden der Momente fiir den Schwerpunkt

dx dx aM .
M—-M-8——8-"= e — 5a)
M—S ) S 5 =0 oder o, =8 (45a).
Zu diesen Gleichungen fiigen wir die bekannte Grund-
formel der Biegung hinzu, welche fiir die in Fig. 43 einge-
tragene Richtung der Koordinatenachsen, und wenn der Sinn
von M’ als positiv gilt, wie folgt lautet:

d?

JEd—:;_—_-—M N 1)
Hieraus ergibt sich
d4

JEdT;z:p:mlwﬂ(y-Fe) ... (48).

Diese Gleichung besitzt das allgemeine Integral

y=ae' "+ ade +bcoskax+ bsinkx —e (46a),
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. 4 77‘_2‘
worln k=+]/"""’ Co .,
JE
¢ die Basis der natiirlichen Logarithmen (zum Unter-
schiede von e) bezeichnet, und die Konstanten a, o, b, b’
den Bedingungen der Aufgabe angepalst werden miissen, was
fiir die nachfolgenden Sonderfille geschehen mag.

o) Die beiderseits frei aufliegende Welle wird sich
offenbar entweder so verbie-
gen, dafs wie Beispiele «, |
B in Fig. 44 zeigen die elas- > —t
tische Linie inbezug auf die
Mittelsenkrechte symmetrisch

bleibt, oder aber so, dals y, 8 % \r_/

dargestellt, die elastische |

—— -l

|

— - — o

Linie inbezug auf die Mitte P — (p

der Lagerdistanz zentrisch- T M
symmetrisch wird, wobei frei- | x
lich e verschwindend klein ge- . S EL/I#;
dacht ist. ——

Im ersten Falle mufs y in
Formel (76), wenn wir die
Abszisse von der Wellenmitte aus z#hlen, eine gerade, im
zweiten eine ungerade Funktion von & werden, beide male
tritt als weitere Bedingung die Forderung hinzu, dafs fiir
x =1 sowohl y =0 als auch das biegende Moment, d. h.
dy?:dx? = 0 sein mufs. Hieraus folgt fiir die gerade Funk-
tion ' =a, ' =0, und

Fig. 44.

8 e

= St e P bonnt
mithin die Durchbiegung unendlich, falls coskl= 0 oder
14 3w 57
kl=7,.. TR
Fiir die ungerade Funktion erhilt man
’ —_ —_— 4 ) —_— e
d=—0b=0a= 2 (eg M — e—ki)? T 2s8ink!

also wieder kritische Umlaufzahlen, falls
2w 47w 6

Rl="y oy g e
Es gibt mithin eine endlose Anzahl kritischer Werte k!,
welche sich wie 1:2:3:4:. .. . zu einander verhalten. Da

nun gem#fs Gl (47) w zu k? proportional ist, folgt, dafs sich
die kritischen Geschwindigkeiten selbst verhalten wie

1:27:3%:42:
Insbesondere finden wir den niedrigsten Wert derselben
b4
mit kl = 3 2u
Stodola. 5
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nt JE JE
0y = ___*=3489V,,7 . ,
“Viome uB : (49),
insofern wir unter M die Gesamtmasse aller Scheiben
und der Welle verstehen?!). Umgekehrt findet sich der
Wellenhalbmesser, welcher der kritischen Geschwindigkeit o,
entspricht, zu
AR T eI
r = 0,5686 E{LE@L Co. L (50)
Beriicksichtigt man die

Schiefstellung der Scheiben,

so lautet die Gleichgewichtsbedingung der an einem Wellen-
element, Fig. 44a, angreifenden Kriifte:

M—M~+0,dzo??¥ — §de—0oder ™ —§—0, 02 % (51).
dx da dx

Hierin ist ©; das Massentrigheits-
moment der Scheiben mitbezug auf die
in & sich projizierende Achse pro Lin-
geneinheit der Stabachse.

Mit dS:dx=—p erhdlt nun die
Differentialgleichung der Wellenbiegung
. die Form

4, 2

J.E'%;y4 - @1 602% = M1 ﬁ)gy (52),
wenn wir hier e= 0 voraussetzen und
die kritische Umlaufzahl in einfacherer
Weise aus der Bedingung bestimmen, dafls
sich die Fliehkrifte und die elas-
tischen Krifte im indifferenten
Gleichgewichte befinden sollen.

Fiir die freiaufliegende Welle von der Linge 2!{ ergibt
sich mit dem Ansatz y = a cos kx zur Berechnung von k die

Gleichung

Fig. 44 a.

JEK*+ 0,0k —my02=0 . . . (53)
anderseits wegen der Randbedingung fiir die Verbiegung nach ()
T
kl=—
2

welcher Wert in (53) eingesetzt, die kritische Geschwindig-
keit zu

JEnt 1
= 16 mit (1 n’@l)

P)

Wy~

(53).

4my 12

1) Hr. Wifsler, leitender Ingenieur bei Sautter, Harlé & Cie in Paris,
teilt mir mit, dafs er flr den behandelten Fall auch sehon Formeln
zum Gebrauche seines Bureaus aufgestellt habe.
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ergibt. Der kritische Wert wird mithin in diesem Falle durch
die Schiefstellung der Scheiben unter Umstinden erheblich
vergrolsert.

g) Die beidseitig eingespannte Welle von der
Linge 21. gibt ebenfall: die Moglichkeit einer beziiglich der
Mittelsenkrechten und einer beziiglich des Halbierungspunktes
der Lagerdistanz symmetrischen Verbiegung. Die weiteren
Grenzbedingungen sind y =0 und dy:dax =20 fir x=1
Es ergibt sich fiir y als gerade Funktion das Auftreten einer
kritischen Geschwindigkeit, falls

tg (k1) = — tgh(kl)
wo tg 2 die sogen. hyperbelische Tangente bedeutet, fiir deren
Werte in der »Hiitte« (des Ingenieurs Taschenbuch) ausfiihr-
liche Tabellen mitgeteilt sind. Die Auflgsung ergibt als

Wurzeln
Ml="2m Ta, la..
Ist y eine ungerade Funktion, so folgt
tg (k1) = + tgh(kl)
mit den Wurzeln
5 9 13

_—n, —n, — 7T ., ., ...,
ki 4 7 47 4

Die kritischen Umiaufzahlen verhalten sich mithin wie
32:5%:7%:9%:. .. = 1:2,8:5,4:9:. ...

und die niedrigste derselben ist

3w\t JE JE
Wy = (ﬁ) — = 7,852 ~ 3
4) mit 70

woraus der Wellenhalbmesser

LM o
r=0,3790 |/ —
E

Setzt man voraus, dafs die Welle im Lager mit der
geometrischen Achse stets einen kleinen Winkel einschlielst,
also wihrend der Rotation einen Kegel zu beschrei-
ben gezwungen wird, so ergibt die Rechnung auffallen-
derweise dieselben kritischen Geschwindigkeiten wie bei
horizontaler Einspannung. Dasselb trifft zu, wenn die Welle
durch schiefe (festgelegte) Lager von Anfang an verspannt ist.

7) Die einseitig wagerecht eingespannte Welle
ergibt mit dem in Fig. 44b eingezeichneten Koordinatensystem

a .
die Bedingungen y = 0 und d—: =0 fiir x=0, ferner Biegungs-
d’y ady .
moment und Schubkraft =0, d.h. ~5=0 und -5 =0, fiir
5 *®
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x =1, also vier Gleichungen zur Bestimmung von a, o, b, ¥
in Formel (46).

Wenn die Determinante der Koé&ffizienten in den Bedin-
gungsgleichungen verschwindet, so ergeben sich wieder un-

14
Z
7 M x
7 x ‘
7 J
Fig. 44Db.

endlich grofse Werte der Durchbiegung. Die Rechnung fiibr
auf den Ausdruck ~

cos kl [é'+e ] 4+2=0 . . . (55),
und die griofste Wurzel kl dieser Gleichung ist kl = 1,815

oder rd. 1,19 (7:2) gegeniiber (7:2) im vorigen Fall; also
ist schliefslich mit Gl. (47) die kritische Geschwindigkeit

g —
JE
0 =— 3,492 [/Z 56
. ’ M3 (56)
oder der Wellenhalbmesser
L e
7= 0,5682 V—_l;”" N 148

In Wirklichkeit wird die Steifheit der Welle durch die
Naben der Scheibenrdder erhtht werden. Es mufs der Er-
fahrung vorbehalten bleiben zu ermitteln, wie grofs dieser
Eioflufs ist, d.h. ein wie grofser Teilbetrag des Trigheits-
momentes der Nabe zum Trigheitsmoment der Welle hin-
zugefiigt werden darf.

19. Die glatte Welle unter dem Einflusse ihrer Eigen-
masse. Raschlaufende Transmissionen.

Ist eine sonst unbelastete (z. B. vertikal gedachte) Welle
von Anfang an verbogen, so wird sie durch die Fliehkraft
weiter deformiert, und die ausgeiibte elastische Gegenkraft
ist hierbei der Differenz der wahren und der anfiinglichen
Durchbiegung proportional. Das Verhalten der Welle wird
mithin dasselbe sein, als wire eine ideale geradlinige Achse
vorhanden, welche die elastischen Krifte hergibt, wihrend
die Belastung durch die exzentrisch gelagerten (im iibrigen
frei gedachten) Massen der Welle geliefert wird. Die ent-
wickelten Formeln konnen somit ohneweiteres angewendet
werden.
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Fiir die beidseitig frei aufliegende Welle von
der Linge 21 haben wir in Formel (49) einzusetzen

M= ’lnr‘z 21
und erhalten oy = 1,234 l%]/f .. . . . (58)
“
oder 11/
r=0,811 00;1 Vi .. (59).
E

Fiir die beidseitig eingespannte Welle

r
Wy = 2,776 E

2
r = 0,360 w;l* VE .

Fiir die einseitig eingespannte Welle von der
Linge I ist

M_.-—:!l,ﬂ7'2l
und r /B
mk=1,756FV£ ... . (80)
u
r = 0,5695 lzmkl/ﬁ R (:3))
E

Schliefslich ergibt sich fiir Flufseisen mit g = 0,0078:981
und E = 2150000 und mit Einfilhrung der minutlichen Um-
drehungszahl » in den drei Fillen

1,630

) 0,725 1,146 ,
r=-rr U L . 2
o7 U'n bezw. — - IPn bezw. — o l'n (62),

rund ! in cm. Beispielsweise wird fiir die beidseitig frei auf-
liegende Welle bei n = 1500 und ! = 100 cm 7 = 2,44 cm.

Die entwickelten Formeln diirften auch fiir die Anlage
rasch laufender Transmissionen Beachtung verdienen,
da wir von diesen zu verlangen haben, dafs sie sich hin-
linglich tief unter ihrer kritischen Umdrehungs-
zahl befinden.

19a. Versuche iiber die kritische Geschwindigkeit
glatter und stetig belasteter Wellen.

Bei der Neuheit der in den vorigen Abschnitten be-
sprochenen Erscheinungen schien es von Wert die Ergeb-
nisse der Theovie an der Wirklichkeit zu priifen. Es wur-
den demgemifs einige Versuche mit Kaliber-Rundstahl
von 8,5 und 3,5 mm Dmr. vorgenommen, indem man diese
diinnen Wellen unmittelbar mit der Laufradwelle einer Laval-
turbine im Maschinenlaboratorium des Eidgen. Polytechnikums
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verband, wodurch die Moglichkeit gegeben war, Umlaufzahlen
bis zu 25000 i.d. Min. zu erreichen. Durch eine Bremse
auf der Zahnradwelle liefs sich die Geschwindigkeit sehr be-
quem regeln. Die Lagerung erfolgte in 56 mm langen
Biichsen, in welchen man die Wellen als nahezu »eingespannt«
ansehen kann. Im iibrigen bestand das »Fundament« blofs
aus einem Holzpfosten, der auf einer Balkenunterlage auf-
ruhte. Damit die Welle nicht brach, wurde der grifste An-
schlag durch Fiihrungen auf etwa 10 mm im Radius be-
schrinkt. Schon der erste Versuch erbringt den Beweis fiir
die Existenz der kritischen Geschwindigkeiten. Die anting-
lich nur etwa 1 mm schlagende Welle zeigt bei einer
Steigerung der Geschwindigkeit unruhigen Lauf; in der
Nihe der kritischen Zahl biegt sie sich stark aus und beginnt
in der Fiihrung stark zu streifen. Kaum hat man die
kritische Zahl iiberholt, streckt sie sich gerade aus, und
vom anfinglichen »Schlagen« ist nichts wahrzunehmen. Bei
héherer Geschwindigkeit ist bald die zweite kritische Um-
gangszahl erreicht, mit einem Knoten in der Lagermitte,
daraufhin die dritte, mit zwei Knoten, und so fort.

Die Kaliberstihle waren iibrigens so homogen und gut
ausgerichtet, dafs die Welle bei der zweiten und den héheren
kritischen Umlaufzahlen die Fiihrungen nicht beriihrte, d. h.
der Ausschlag unterhalb 10 mm radialer Weite blieb. Wir
miissen also die Exzentrizitiit e unserer Formeln als unge-
mein klein voraussetzen.

Auch quantitativ geben die Versuche eine befriedigende
Bestiitigung der Theorie, wenn man den primitiveu Charakter
unseres Apparates beriicksichtigt. Im i{ibrigen kamen auch
neue Erscheinungen zum Vorschein, die zu weiteren Unter-
suchungen anregen. In folgender Zusammenstellung sind
als »kritische« Umlaufzahlen diejenigen angegeben, bei
welchen der Druck auf die Fiihrung oder das Erzittern des
Gestelles der Schitzung nach sein Maximum erreichte.

1) Glatte Welle, 8 mm Dmr., 2l — 640 mm, einseitig
eingespannt.

Kritische Umlaufz./min theoret. rd. 850 5400 15000 29500

» »  beobachtet rd. 800 5000 14000 23000
Verhiltnis theoretisch . . . . 1 : 6,3 : 17,6 : 34,6
» beobachtet . . . . 1 : 6,2 : 17,4 : 29

2) Glatte Welle, 8 mm Dmr., [ — 450 mm, einseitig ein-
gespannt.

Kritische Umgangszahl pro min theoretisch 1730 11000

» » » » beobachtet 1600 10300
Verhiltnis theoretisch . . . . . . . 1 : 6,3
» beobachtet . . . . . . . 1 @ 64
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3) Glatte Welle, 8 mm Dmr., 2!— 860 mm, beidseitig
eingespannt.
Kritische Umgangszahl pro min theore-

tisch . . . . . . . . . . . 2980 8300 16200
beobachtet . . . . . . . . . . 2700 4800 12000
Verhiltnis theoretisch . . . . . . 1 : 2,8 1 54

» beobachtet . . . . . . 1 ¢ 1,8 @ 4,4

4) Glatte Welle, 3,5 mm Dmr., 27— 536 mm, beidseitig
eingespannt.
Kritische Umgangszahl

pro min theoretisch . 3360 9400 18400
beobachtet . . . . 3200 (5200) 8200 (9500) 17000
(Unruhe) (Unruhe)
Verhiltnis theoretisch 1 : 2,8 : 5,4
» beobachtet 1 : (1,6) 22,65 : (2,95) : 5,8

Diese diinne Welle zeigt schwache Erzitterungen (»Un-
ruhe«) auch bei theoretisch nicht motivierten Umlaufzahlen,
was ich aufgrund spiter gemachter Erfahrungen auf ungenaue
Montierung zuriickfiihre.

5) Welle von 8 mm Dmr. mit 20 Schmiedeisen-Scheiben
von je 180 mm Dmr., 2 mm Dicke belastet; Gesamtgewicht
8,93 kg, 21 = 860 mm, beidseitig eingespannt.

Kritische Umgangszahl pro min

theoretisech 7; . . . . . b80 1620 3160 5250
beobachtet . . . . . . . 500 13800 2800 (7000?)
Verhiltnis theoretisch . . . 1 : 2,8 ¢ b4 9

» beobachtet . . . 1 : 2,6 : 5,6 : (14?)

Ueberblickt man diese Zahlen, so zeigt sich die beob-
achtete kritische Geschwindigkeit durchweg kleiner wie die
theoretische, wihrend das Verh#ltnis der Umlaufzahlen ver-
schiedener Ordnung leidlich mit dem theoretischen iiberein-
stimmt. Der Grund der ersten Abweichung diirfte im Mit-
schwingen des bei meinen Versuchen sehr leichten Wider-
lagers liegen. In der Tat ist die Abweichung bei der
schwersten Welle (Nr. 5) auch die grofste. Es wird Aufgabe
weiterer Versuche sein, den Unterschied vollends aufzukliren.
doch schien mir auch das vorliegende Material einer vorldufi-
gen Mitteilung wert.

20. Die Dampfturbinenlager.

Obwohl die eingehendere Behandlung konstruktiver Ein-
zelheiten der Dampfturbine iiber den Rahmen dieser Arbeit
hinausgeht, sei doch auf die vorziiglichen Untersuchungen
von Stribeck?) und Lasche? iiber Lagerreibung hingewiesen.

1) Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1901 S. 1343.
2) Desgl. 1902 S. 1890.
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Innerhalb der Grenzen von Druck und Geschwindigkeit, die
bei Dampfturbinen inbetracht kommen, stellt Lasche fiir den
Zusammenhang zwischen Druck p pro Flicheneinheit der
Zapfenprojektion (dl), der Gleitflichentemperatur ¢° C und
dem Reibungskoéffizienten u das Gesetz

put = Konst = 2

auf, wobei als Grenzen von p etwa 1 bis 15 kg/qem, von v etwa
5 bis 20 m, von ¢ etwa 30 bis 100° C anzusehen sind und der
Einflufs der Geschwindigkeit in den angegebenen Grenzen
ein sehr geringer ist. Die hichst wichtige Untersuchung
der Ausstrahlungs- und W#rmeableitungsfihigkeit einiger
Lager ergab, dafs man pro Stunde, auf 1 qem der Lager-
lauffiiche (= 7dl) und 1° C Temperaturdifferenz gegen die
Umgebung auf eine Wi#rmeabgabe rechnen kopne, die 1,5
bis 8 bis 6 mkg Reibungsarbeit dquivalent ist. Die gesamte
Abfubr ist mithin, wenn wir mit & den obigen Koéffizienten
verstehen:
A=rknadlt—1t)

und mufs, wenn wir sicherheitshalber von der Wérmeableitung
durch die Welle absehen, der gesamten Reibungsarbeit

A=pudlpv
gleich sein. Verbunden mit dem Gesetze upt= K ergibt
sich hieraus
K
t (t - to) =0

Tk

zur Berechnung der zu erwartenden Lagertemperatur . Fillt
diese Temperatur bedenklich hoch aus, d. h. iiberschreitet
sie 100° C, so ist eine Kiihlung des Lagers, oder eine Zir-
kulationskiihlung mit besonders gekiihltem Oel vorzusehen.
Zu letzterem Mittel greift die Mehrzahl der Turbinenkonstruk-
teure.

Um die stets in geringem Mafse vorhandene Wellener-
schiitterung aufzufangen, konstruiert Parsons Lager aus 3
oder mehr konachsialen Biichsen, die ein geringes Spiel be-
sitzen, durch welches Oel durchgespiilt wird. Die Viskosit#t
des Oeles setzt sich seinem Hinausquetschen aus dem engen
Spalte entgegen, und die Biichsen wirken als intensiv dimp-
fende Bremsen.

Neuere Ausfiihrungen scheinen im {ibrigen als gewthn-
liche Lager mit Kugelschalen und Oelspiilung ebenfalls zu
befriedigen.

21. Dampfreibung rotierender Scheiben.

Unmittelbare Bestimmungen des Reibungswiderstandes,
von welchem die Leerlaufarbeit der Turbine abhingt, liegen
nur in spirlicher Anzahl vor. Der Freundlichkeit der de
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Laval-Gesellschaft, Stockholm, verdanke ich folgende An-
gaben:

Zahlentafel 1.

3‘;::;: Um- Leerlauf einschlie(slich Zahn-
Uml./min fangs- | radvorgelege bei einem Drucke
Maschinen- des
des ge- des Abdampfes von
grifse . Tur- .
Tuarbinen-| . | schwin-
binen- | . .
rades | . 5eq | digkeit 1at abs. 0,12 at abs.
PSe mm m/<k PSs \ 3 PS 3

10 bis 15 | 24000 | 150 | 188 |3,0 bis 3,3 ‘f 14,1 ‘
20 » 30 | 20000 | 225 | 237 55 17,4 ‘
i

50 » 75 | 16400 | 300 257 | 10 bis 11 “144 4 133
100 » 150 | 13000 | 400 272 21 (13,7 — —
100 » 150 | 13000 | 500 340 — | — 8 13,1
225 » 300 | 10600 | 500 277 rd. 35 ‘13,8 — —
225 11000 | 620 857 rd. 18 | 16,5
300 | 10600 | 760 422 - I — | » 30[11,1

Sehr genaue Messungen sind von E. Lewicki jun. an einer
30pferdigen de Laval-Turbine angestellt worden, woriiber in
Z. 1901 S. 1717 berichtet ist. Lewicki fand die Leerlauf-
arbeit beim Antriebe der Turbine durch einen Elektromo-
tor und 20000 Uml./min (entsprechend 2000 am Vorgelege)
wie folgt:

Zahlentafel 2.

gesamte Radwiderstand allein
Leerlauf-
Die Turbine lief Tem- arbeit. . im Vakuum
. peratur | der Turbine bei atm.
m bei atm Druck von
Druck 0,36 at abs.
°¢ PS PS | « PS | «
Luft . . 30 6,8 4,6 — — —
gestittigtem Dampf - 5,5 3,3 | 10,54 | 1,5 | 12,53
128 5,10 2,85 9,70 | 0,95 9,09
. ) 184 4,55 2,25 | 8,83 | — -
ttherhitztem Dampf 2} 944 4,30 2,05 9,11 _ o
300 4,15 1,88 8,43 | 0,60 8,30

Diese Angaben zeigen iibereinstimmend an, dafs der
Leerlaufwiderstand mit dem spezifischen Gewichte der um-
gebenden Dampfatmosphére stark wichst. Die Physik lehrt
nun zwar, dafs die Gasreibung vom Drucke, d. h. dem spe-
zifischen Gewichte, unabhingig ist, mit der Temperatur hin-
gegen wichst; doch ist zu beachten, dafs der Widerstand
des Turbinenrades in der Hauptsache durch die ventilator-
artige Wirkung der Schaufeln verursacht wird, und dieser
Arbeitsaufwand ist der Dichte und angendhert der dritten
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Potenz der Umfangsgeschwindigkeit proportional. Wir be-
nutzen daher, solange keine genaueren Versuchs-
ergebnisse bekannt sind, als einfachste Formel

u 3
Ny = "F(W) ¥ . . . . . (e3),
worin N, den Leerlaufwiderstand in PS,

F den Inhalt der Kreisfliche vom Durchmesser des
Turbinenrades in qm,

u die Umfangsgeschwindigkeit in m/sk,

y das spezifische Gewicht des Dampfes in kg/cbm

bedeutet. Fiir « erhalten wir die in den Zahlentafeln ausge-
filhrten Werte. Als Raddurchmesser fiir die Turbine von
Lewicki ist das Mafs von 225 mm vorausgesetzt.

Es liegt auf der Hand, dafs das Gesetz des Reibungs-
widerstandes von der Form der Scheibe und von der Art,
sowie der Linge der Schaufeln abhingen mufs. Man wird
die Wand des Gehiuses den Scheiben sich moglichst nahe
anschmiegen lassen, insbesondere um die Schaufeln herum,
um den Querschnitt des Dampfstromes, der durch die Wirbe-
lung entsteht, d. h. die bewegte Masse zu verkleinern. Nach
neueren Versuchen scheint bei glatten Scheiben der Wert der
Konstante o« auf 5 und weniger herabzusinken. Ebenso wird
mir mitgeteilt, dals der Exponent der Geschwindigkeit kleiner,
und zwar = 2,7 bis 2,2 gefunden worden sei. Eine Fort-
setzung diesbeziiglicher Versuche ist sebr erwiinscht.

Die Versuche von Lewicki, fiir welche in Fig. 45 der
Koéifizient « in Abhiingigkeit von der Temperatur darge-
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Fig. 45.

stellt ist, zeigen in ungemein klarer Weise die Abnahme
der Reibung mit zunehmender Ueberhitzung, be-
stitigen aber die hin und wieder ausgesprochene Ansicht nicht,
dafs die Reibung beim Uebergang vom ges#ttigten Dampf zum
iiberhitzten wegen Abwesenheit von Wassertropfen sprunghaft
abnehmen miisse.

Schitzen wir den Kraftverbrauch des Zahnradvorgeleges
an der 300 pferdigen Laval-Turbine zu 10 PS, sodafs fiir das
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Rad allein 20 PS iibrig blieben, so wiirde nach unserer
Niherungsformel ein Rad von rd. 1500 mm Dmr. das 4fache,
d. h. 80 PS, ein Rad von 3000 mm Dmr. abermals das 4fache,
d. h. 820 PS im Vakuum an Leerlaufarbeit aufzehren. Im
Dampfe von atmosphirischer Spannung wiirden gar nahezu
die 10fachen Betrige notwendig werden! Diese Zahlen lehren,
dafs der Vorteil, den die Vergriofserung des Durchmessers
und der Umfangsgeschwindigkeit durch Erhéhung des »hy-
draulischen« Wirkungsgrades gewihren, sehr leicht durch die
vermehrte Leerlaufarbeit aufgehoben werden kann. Der Ent-
werfende einer aus Scheibenridern zusammengesetzten Tur-
bine mufs demnach diejenigen besten Verhiiltnisse aufzufinden
trachten, bei welchen die Summe der Verluste aus unvoll-
stindiger Dampfausnutzung und Leerlaufarbeit ein Mini-
mum ist.

D. Der Energieumsatz in der Dampfturbine.

22. Der thermodynamische Wirkungsgrad.

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

Das Verhiltnis

Le
n’—Lo"""(l)

nennen wir den thermodynamischen Wirkungsgrad, be-
zogen auf die effektive Leistung.

Wenn die Dampfwirme des Anfangszustandes mit 2,
diejenige der adiabatischen Expansion auf den Kondensator-
druck mit A,' bezeichnet wird, so ist nach fritherem die theo-
retische Leistung in mkg fiir 1 kg Dampf

Ay
L=

Der gesamte Wirmeaufwand @, ist wesentlich grofser als
AL, und reicht je nach der Speisewassertemperatur mehr
oder weniger an A; heran. Der »Gesamtwirkungsgrad« ist
das Verhiltnis

AL,

% (3).

No =
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Die Bestimmung von L, ist mithiilfe der Entropietabelle
leicht moglich; es haben indes Rateau (Annales des Mines
1897) und Mollier (Z. 1898) empirische Formeln gegeben, aus
welchen man L, berechnen kann, und zwar ersterer fiir ge-
séittigten Dampf

K—ogs 4 05=092lem gy
P1
<)
P2
letzterer fiir gesittigten Dampf
6,87 — 0,9 1
KF=201"00 8P L (5),
b1
()
P2
fiir iiberhitzten Dampf
K — X . (8).

TV
1+0,000755|:(T'— T) — Tl ?}K
Hierin bedeutet

K bezw. K' den Dampiverbrauch der vollkommenen
Turbine fiir 1 PS-st,

p1 den Anfangsdruck in kg/qem,

p: » Enddruck in kg/gcm,

T die absolute Sittigungstemperatur,

T » » Ueberhitzungstemperatur.

Nun leistet eine Pferdestirke eine Stunde lang wirkend
270000 mkg oder 637 WE!); wenn hierbei K kg Dampf
verrbaucht worden sind, so entfillt auf 1 kg die Arbeit

270 000
Ly = ———mk
K

oder die nutzbar umgewandelte Wirmemenge

).1—7.2’=AL0—_—§I':—7WE . ).

Achsial-Turbinen.

23. Die einstufige Druckturbine.

Der Dampf wird dem Rade durch kegelformig erweiterte
Diisen zugefiihrt, deren Masse nach der Zeunerschen Formel

) Wir wihlen diese Zahl, um mit dem Werte von 4= 1/;94 mkg,
welcher in den Dampftabellen benutzt ist, In Uebereinstimmung zu
bleiben.
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berechnet, beziehentlich graphisch, wie oben dargelegt, ermit-
telt werden?).

) Eine zeichnerisch-rechnerisch gemischte Methode fiir tiberhitzten
Dampf bentitzt bei vernachldssigbarer Geschwindigkelt im Zuleitungs-
rohr die Grundformel fiir adiabatische reibungsfreie Stromung in der

Gestalt
w? s P
Z] =— |vdp— f vdp
V23 Ds
und fiihrt die Integration im Febe}rhitzungs- und im S#ttigungsgebiet
1= 4hs

getrennt auns. Erstere ergibt , WO As die Dampfwérme an der

Grenzkurve bedeutet und am einfachsten der Entropietafel entnommen
wird. Der zweite Teil wird mit dem N#herungsgesetz von Zeuner

pF=C
oder 1
pkov=10,

worin k = 1,135, durchgeflihrt, und so ergibt sich
w? - As 'k k—1 E;l
s0= 2 TicilmE - t)
Nun mufs, wenn G das sekundlich duarchstrdmende Dampfgewicht,
f den verinderlichen Querschnitt bedeutet,
Gv=fw

sein, woraus w
’ G=r—.
v

w
Da, wo — efn Maximum ist, mufs 7 ein Minimum werden, und
v

wir finden den Druck, bei welchem dies eintritt, indem wir

d (w
£6)-9
dp \v
setzen. Die Auflésung nach p ergibt
k
2 k—1 21—\,
£=[_ (1 +_1__")]k—1 L L®)
Ps k+1 k Apsvs

worin ps, vs Druck und Volumen an der Sittigungskurve bedeuten.
Wenn keine Ueberhitzung vorhanden war, so erhalten wir wegen A =4,
die Zeunersche Formel

k
Lo @

Fillt das in (8) berechnete p in das Ueberhitzungsgebiet, so gilt
die Formel (8) nicht, es ist vielmehr Formel (9) anzuwenden, in-
dessen mit dem fiir Uiberhiizten Dampf giiltigen Exponenten k= 1,3.
Zn Rechnungen mit tiberhitztem Dampf benutzt man die bequeme Zu-
standsgleichung von Battelli-Tumlirz

p(v+0,0084)=46,7T p in kg/gem, v in cbm).
Aus dem zu p zu berechnenden w und v ergibt sich der engste

Gv
Querschnitt frm=—.
w
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Die theoretische Austrittgeschwindigkeit aus der Diise co
erhalten wir aus Formel

2
A%Qéza,l_u, N ¢ ()

die wahre Austrittgeschwindigkeit hingegen aus
2
A%=(1—D(11—12’) Coe o (1,

wo { der Energieverlust ist und bei Auspuff nach Delahorte
= 0,05, bei Kondensation = 0,10 . . . 0,15 . . . 0,25 anzunehmen
ist, wie aus unsern Versuchen hervorgeht.
Es wird mithin
€1 = (P Co,

wo ¢=V1—C. Der Energieverlust { (4 —1/) = Q. dient
zur Auffindung des Endzustandes der Expansion im Entropie-
diagramme, d. h. der spezifischen Dampfmenge a; beim Drucke
p2. Hieraus erhalten wir das Endvolumen vs = a3 6; und den
Endquerschnitt f; = %3. Der Kegelwinkel der Diise betrage
1

10 bis 12°, woraus sich die Linge derselben bestimmt. Machen
wir die Diise linger, so entstehen die friiher ertrterten Ver-
dichtungssttfse, d. h. grofse Energieverluste; machen wir sie
kiirzer, so tritt der Dampf mit einer hoheren Spannung aus
der Diise aus, und es werden sich, sofern der Strahl zu
seitlicher Ausbreitung Raum hat, Schallschwingungen ein-
stellen. Nach Beobachtungen von Rateau!) und Delaporte %)
diirfte man indessen mit dieser Kiirzung ziemlich hoch gehen,
ohne den Wirkungsgrad merklich zu beeinflussen.

Als Eintrittwinkel « w#hlt man 17 bis 20°% Die
graphische Konstruktion liefert aus Fig. 46 durch Angliede-
rung der negativen Umfangsgeschwindigkeit —« an ¢, die
»relative« Eintrittgeschwindigkeit w1 in das Laufrad und
den Schaufelwinkel &;. Hierbei wird @;, wie auch in Fig. 46
angedeutet, auf die Neigung des abgeschrigten Schaufel-
riickens und nicht auf die »fiihrende« Schaufelfliche be-
zogen, gegen welche der Dampf einen unvermeidlichen Stofs
ausiiben wird. De Laval macht den Austrittwinkel a; = &
oder ein wenig kleiner. Die relative Austrittgeschwindigkeit
wy ist wegen der Reibung kleiner als wi, und zwar

we = YW,

wo bis auf weiteres v =10,9...0,8...0,7 zu schitzen
wire, entsprechend einem Energieverlust in der Schaufel von
(1 —vy?, d. h. 20 bis 50 vH. Ist die Schaufel gehirig ver-
dickt, sodals der Querschnitt des Dampfstromes iiberall gleich

1) Rateau, Les Turbo-Machines. Paris 1900.
%) Delaporte, Revue de Mécanique 1902, Maiheft.
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grofs ist, so wird eine #hnliche Umwandlung von Geschwin-
digkeit in Druck stattfinden wie beim zylindrischen Rohre in
den oben beschriebenen Versuchen. In der Tat ist die rela-
tive Eintrittgeschwindigkeit wohl stets betrfichtlich gréfser als

g

v

U

Fig. 46.

die Schallgeschwindigkeit, und man mufs auf einen erheb-
lichen Stau in der Schaufel gefafst sein. Die Vereinigung
von w; mit +u gibt die »absolute« Austrittgeschwindigkeit
c2, welche wegen der ungeniigend grofsen w meist schief
gerichtet ist.

Die verfiigbare Arbeit wird fiir 1 kg Dampf dargestellt

durch

co?

Lo=".
0 2g
Die Arbeitsverluste sind
2_ .2 2,3 2
Lz=00201+m w2+027_ L. (12);
9 29 29

die auf das Rad iibertragene »indizierte«, oder, wie wir sie
auch nennen wollen, die »Dampfarbeit« in mkg. fiir 1 kg
Dampf ist

L=L—L . . . . . (13).

Bringen wir L ins Verhdltnis zu Lo, so entsteht der
zum »hydraulischen« analoge » Wirkungsgrad der
Dampfarbeit«
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Ly— L.
fia= °L0 . . (14

Ziehen wir von der gesamten Dampfarbeit LG wobei &
die sekundliche Dampfmenge bedeutet, die auf die gleiche
Zeit bezogene Leerlaufarbeit L. des Rades, welche wir bei
allen Belastungen (sofern das Vakuum sich nicht Z4ndert)
nahezu gleich grofs ansehen diirfen, ab, so erhalten wir die
»effektive Arbeit« in mkg/sk

LG=LG—L,= (Ly—L.)G—L,,
mithin den Wirkungsgrad der effektiven Leistung
L,
Ly—L.,——

o= — €. .. .. ()
Iy Lo

Schliefslich konnte noch das Verhiiltnis der elektrischen
Leistung L., welche eine mit der Turbine gekuppelte Dynamo
liefert, zu L, infrage kommen und

La

77:1 == Z . . . . . . (1 6)

als »elektrischer Wirkungsgrad« bezeichnet werden.
Die effektive Leistung in PS ist

G L.

Ne="4;

(17).

Aus dieser Gleichung berechnet sich der Dampfver-
brauch pro PSe und st

36003 270000
Ne | Le

(18).

Ein letzter Wirkungsgrad bringt noch die Dampfarbeit
2

in Beziehung zu der Energie %, welche dem Rade zur
g9

Verfiigung gestellt wird, und konnte »Schaufelwirkungs-
grad« 7, genannt werden, um anzudeuten, dafs die Reibung des
Rades und der Diise selbst nicht inbetracht filit.
Wir finden
12— (w1 —wy?) —co?
Ny = o .o (19).
Wire w, = w:; bei gleichen Winkeln o; = a2, so hitte
man
cl=oc1?+ (2u)*—2c¢; (2u) cos &
und
Wa=41(£cos a—l) Co o (20),

€1
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aus welcher Formel die Veridnderung von 7, mit dem mafs-

gebenden Verh!ilmiscl klar hervorgeht?).
1

1) Fir die Druckturbine mit radial gestellten peltonartigen Schau-
feln gilt das In Fig. 47 dargestellte Schema der Geschwindigkeiten.
Aus ¢; erhdlt man durch Zusammensetzung mit (—u») die Geschwindig-
keit w;. Der Strahl teilt sich nach beiden Seiten so, dafs die Strahl-
mitte niherungswelise eine Schraubenlinie mit dem Neigungswinkel ¢’
beschreibt. Man ilberzeugt sich leicht, dafs die Zusatzkrifte der

m’
A
+U mz
x
-~
2

-\
P

g

c~% |

Fig. 47.

Relativbewegung eine vernachlissigbar kleine Abweichung ergeben.
Die Projektion 04 der Relativgeschwindigkeit we bildet dann mit der
Umfangstangente O 0; wieder den Winkel «g, wihrend die Neigung von
wg gegen OA den Eintrittwinkel o' ergibt. Ist nun wieder w; = yuw,,
so folgt mit den Bezeichnungen der Figur:
0A = wy cos «'
w= 04 cos ag = wy cos «’ cos a2
w =w;y sina’
w” = OA sin ap = ws cos a’ sin ag.
Hieraus ergiebt sich c;* =w'? + w"? und aus den rechtwinkligen
Komponenten ¢’ und w-—wu schliefslich die Austrittgeschwindigkeit

co = Vw—u)? + ¢’
Bei der starken Verbreiterung des Strahles ist der Wert von cg

freflich nur als ein grober Niherungswert anzusehen.
Stodola. [
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In Fig. 47a sind die bekannten Parabeln, welche die Lei-
stung einer Druckturbine als Funktion der Umfangsgeschwin-
digkeit darstellen, fiir eine 10 pferdige Laval-Turbine des Ma-
schinenlaboratoriums am Polytechnikum in Ziirich verzeichnet.
Die Umfangskrifte sind von der Geraden wenig abweichende

kg 0d PS
T g
] — !
N | — - |
\Q\% 1 ! /G/ | N T B S
| i |
NG \c\‘ / | |
\\\\\Q i | ”
~7ec,
\ / ~ a??.s;é,.‘,l,,‘. !
T \i'f T &
= i
Ao‘,(/ Vf/é L
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T~~~z 4o, e
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Fig. 47 a.

Linien. Es ist auch die Umfangskraft, die der Gesamtreibung
entspricht, hinzugefiigt, doch konnte sie nicht mit geniigender
Genauigkeit ermittelt werden, und es unterbleibt aus diesem
Grunde auch die Berechnung des thermischen Wirkungs-
grades dieser Versuche.

24. Die mehrstufige Druckturbine.

Wenn nur eine kleine Zahl von Ridern (etwa 5 bis 6)
verwendet werden sollen, dann wird am besten mit dem
Entropiediagramm gearbeitet, indem man zun#chst schiitzungs-
weise die Druckstufen, auf welche die einzelnen Rider her-
unterexpandieren sollen, festlegt. Hierauf wird das erste
Rad, das zwischen den Driicken p; und p. arbeiten soll, wie
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vorhin erldutert, entworfen. Um das néchstfolgende Rad zu
berechnen, mufs man den dafiir giiltigen Anfangszustand des
Dampfes ermitteln. Der Druck ist mit p; vorgeschrieben;
die spezifische Dampfmenge oder die Ueberhitzung wird
aber gegeniiber adiabatischer Expansion um den Wert der
in Wirme umgesetzten Bewegungswiderstinde erhoht. Neh-
men wir an, dafs von der Austrittgeschwindigkeit c; nur ein
vernachldssigter kleiner Teil fiir das folgende Rad nutzbar
gemacht werden kann (wie z. B. bei Pelton-Ridern, wo der
Dampt erst durch lingere Einfiihrungen zum zweiten Rade
gelangt) so werden die gesamte Widerstandsarbeit und der
Austrittverlust fiir 1 kg Dampf

002—612 w]?_w22 62? L,

L,=
2¢ 2¢ 2g+ G

(21).

in Wirme umgewandelt. In die Widerstandsarbeit ist hier
bei grundsitzlich, wie oben geschehen, insbesondere auch

L,
die auf 1 kg Dampf bezogene Leerlaufarbeit P des

breffen den Rades einzubeziehen. Praktisch ist freilich der
Wirmewert der Leerlaufarbeit so gering, dass man ihn fiig-
lich im Entropiediagramm weglassen kann und die Leerlauf-
arbeit im ganzen erst zum Schlufs von der indizierten Dampf-
arbeit abziehen darf Hat z. B. die adiabatische Expansion
vom Drucke p; und der Temperatur 77 beim Drucke p.
auf die Temperatur 7% gefiihrt, so wird nunmehr eine Er-
hohung auf 7% eintreten gemifs Gleichung

QZ=ALzZCp(T2—TQ') PRI (22).

Der fiir das zweite Rad geltende Anfangszustand ist
mithin p; 7% und die anfingliche Dampiwéirme

}.g = q2 +1re +C (Tz'— Tgs) . e (23).

War der Dampf nafs, so wird die spezifische Dampt-
menge x;’ auf o, erhoht, gemifs Gleichung

Qz = (wg — .’1}2') . . . . (24),
und es wird
12 =qs+ X2y . . . . . (25)

In Fig. 48, welche die Entropiekurven darstellt, ist die
Wirme Q.= Fliche 4y’4;B;B,’ durch Schraffur hervorge-
hoben. Q. ist nicht im ganzen verloren, weil der Dampf
noch in den nachfolgenden Ridern arbeitet. Durch die Um-
wandlung der Widerstandsarbeit in Wirme hat die Entropie
fiir 1 kg Dampf eine Steigerung um den Betrag 4s = By’ B,
erfahren. Ist C; B: = Ti. die Temperatur, die dem Konden-
satordruck entspricht, so stellt nur 4s - 7= Fliche C;’ C: B: B,
den Arbeitsverlust Z; in WE dar, den die beschriebene nicht

umkehrbare Verwandlung verursacht hat.
6*
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Zum Schlusse ist von Rad zu Rad eine Proberechnung
zu veranstalten, ob nicht durch Verkleinerung des Durch-
messers oder Verdnderung des Druckes ps; soviel an Leer-
laufarbeit des betreffenden Rades zu sparen ist, dafs unter
Umsténden trotz der schlechteren Ausnutzung der Dampf-
energie ein Gewinn an effektiver Arbeit zu erzielen wire.

Ay
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A 0)
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3
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8 8,
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Fig. 48.

Es liegt auf der Hand, dass anstelle der Druckstufen
ebenso gut Temp eraturstufen vorgeschrieben werden kénnen,
doch ist dann die Darstellung der Reibungswéirmen im Ueber-
hitzungsgebiet nicht mehr so einfach wie bis jetat.

Bei mehr als 5 bis 6 Ridern ist dieses Verfahren zu zeit-
raubend, und es empfiehlt sich ein mehr summarisches Vor-
gehen, das am folgenden Beispiele erliutert werden soll.

26. Die vielstufige Turbine.

Fiir die Praxis von Bedeutung ist wohl nur die achsiale
Turbine, fiir welche Parsons das Vorbild abgibt. Die Rider
folgen unmittelbar aufeinander, Fig. 49, sodafs die Ge-
schwindigkeit, mit welcher der Dampf ein Laufrad verlifst,
fiir das folgende Leitrad nutzbar verwendet wird. Wir be-
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ziehen uns je auf den Zustand, der im Endquerschnitte einer
Leit- bezw. Laufzelle vorhanden ist!), und bezeichnen die
Austrittgeschwindigkeit der Leitzelle mit ¢;, durch deren
Zusammensetzung mit —u, der negativen Umfangsgeschwin-
digkeit, w, entsteht, d. h. die relative Geschwindigkeit, mit
welcher der Dampfstrahl zun#chst in den Spalt, dann in
die Laufzelle eintritt. Im Rade wird w, auf ws beschleunigt,
und die Resultierende aus w. und + u ergibt c;, die absolute
Austrittgeschwindigkeit aus der Laufzelle. Die Geschwindig-

Fig. 49.

1) In Fig. 53 sind die darstellenden Punkte nur der Deutlichkeit
halber in den Spalt verlegt.
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keiten, die zu einem bestimmten Leit- und Laufradpaar ge-
horen, versehen wir mit gleichartigen Buchstaben; so z. B.
gelten fiir die aufeinander folgenden Radpaare a,b,c, die
Geschwindigkeiten

Clay Wiay W2ay C2a3

C1vy, Wib, Waby C20;

Ciey Wicy Wacy Cocs

Es seien ferner die Dampfwirmen

am Austritt aus der Leitzelle a . . . 4,
» » » » Laufzellea . .. %/
» » » » Leitzelle b . . . 4,
» » » » Laufzelled . . . 4, usw.

Gemifs dem Grundgesetze der Dampfstromung gilt fiir
das Laufrad a, bezogen auf die Relativgeschwindigkeiten:
7172(12—-7'01112 S g ]
A (T) = fa a .
Fiir das Leitrad b ist c., die »Eintrittgeschwindigkeit«;
mithin haben wir
2

4 (QIf{f*ﬁ_) = — 2,

fiir das Laufrad b wieder . . . (286)

wepl—wp?y 4 5,
4 (__2_9_) ==k )
usw. Fiir die Zahlenrechnung empfiehlt sich die Beibehal-
tung der Wérmeeinheit als Mafls, da man dann mit kleinen
Zahlen zu hantieren hat. Die Ausdriicke auf den linken
Seiten k&nnen mit 4 = /5, WE je in der Form

geschrieben werden, was die Rechnung vereinfacht.

Der Entwurf einer neuen Turbine gestaltet sich
nun am einfachsten, wenn man die Geschwindigkeiten ¢;, die
Winkel «, die ebenfalls verinderliche Umfangsgeschwindig-
keit ¥ und den Austrittwinkel ¢ von Rad zu Rad nach
einemn bestimmten Plane wihlt, sodafs durch einfache Drei-
ecke wi, @, w: und c; ermittelt werden konnen. Die
Gleichungen (118) geben dann die Differenzen 4, — 4y, 4, — 1/,
welche wir mit by, k)" bezeichnen und kurz das »Wirme-
gefille« (pach Analogie der hydraulischen Gefille) nennen
wollen. Insbesondere ist dann

hy = hb' —+ hb” e e e (2 7)
das in der Turbine b ausgenutzte Einzelgefille.
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Das verfiigbare »Gesamtgefille«

wird durch folgende Angaben festgelegt: Die bisher bekann-
gewordenen Dampfverbrauchzahlen von ausgefiihrten Turbit
nen weisen darauf hin, dafs man in der Gesamtheit der Tur-
binenschaufeln bei Vollbelastung auf einen Energieverlust von
20 bis 30 vH g falst sein muls; zu diesem Verlust tritt die
kinetische Energie des abfliefsenden Dampfes = ¢;%:2g (wo
¢; die Auslafsgeschwindigkeit des letzten Laufrades ist), fiir die
man bei kleinen Turbinen etwa 10, bei grofseren etwa
5 vH zulassen wird. Die schwerer zu schitzenden sonstigen
Widerstinde einschliefslich die Leerlaufarbeit werden mit
10 bis 7 vII angesctzt. Schliefslich kommt der Undichtheits-
verlust hinzu, der wieder je nach dem Turbinensystem ver-
schieden sein wird und 10 bis 5 vH betragen mag. Wir
tragen diesem Verluste Rechnung, indem wir zumn Schlufs
die theorctisch criorderliche Dampfmenge um den ent-
sprechenden Betrag erhohen, die Geschwindigkeiten aber
mit der theoretischen Menge berechnen. Der Gesamtverlust be-
lduft sich auf 55 bis 35 vH fiir kleine bezw. grofse Einheiten.

Wenn der Kondensatordruck p: = 0,1 kg/qem oder darun-
ter gewidhlt worden ist, berechnen wir die der adiabatischen rei-
bungsireien Expansion von p, auf p; entsprechende Dampf-
wirme V;. Es bildet

Ho—=h—14 . . . . . (28

das »theoretische Wiarmegefidlle«. Von diesem geht der
Anteil {H, mit { = 0,2 bis 0,3 verloren, und es bleibt in der
Herrmannschen Bezeichnung

H,=Q0-0H,. . . . . (29

als »wirksames Gefdlle« iibrig, welches zur Erzeugung
der Geschwindigkeiten dient, und von dem der Auslafsver-
lust und die Leerlaufarbeit abzuziehen sind, um die von der
wirklich arbeitenden Dampfmenge gelieferte effektive Leistung
zu erhalten. Wir konnen nun so viele Turbinen aneinander-
reihen, bis durch die Teilgefdlle A, e, A, . ... zuziiglich der
beim Eintritt in das erste Leitrad aufzubringenden Ge-
schwindigkeitshbhe Ac,.’:2g in WE das wirksame Getfille
gerade aufgezehrt, d. h. bis

2
62"“ +hot+ho+he....=H, . . . (30
9

geworden ist. Wenn wir fiir ganze Gruppen von Ein-
zelrdidern gleiche Geschwindigkeiten vorschreiben kon-
nen, so kann die Turbine auf diese Weise ohne Miihe berechnet
werden.

Im allgemeinen ULifst man aber die Geschwindig-
keiten stetig zunehmen, und des wird bei 50 und mehr
Stufen obige Rechnung so umstindlich, dafs sich die' Anwen-
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dung des folgenden graphischen Verfahrens empfiehlt,
bei welchem man kleine Differenzen durch Differentiale ersetzt
und zu bequemer graphischer Integration gelangt. Man denkt
sich die einzelnen Turbinen durch die in gleichen (aber noch
unbekannten) Abstinden auf der Grundlinie B abgetragenen
Teilpunkte, Fig. 50, dargestellt. In diesen Teilpunkten wer-
den, wie unten erljutert, Geschwindigkeiten, Druck und Ge-

-253WE

wE
TON
WE,
&1 m
N2 ENE
< | X 13
gj %:50. Ec’fm
R
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i |
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Fig. 50.

fille der betreffenden Turbine als Ordinaten eingezeichnet.
Man beginnt mit der

Wahl der Umfangsgeschwindigkeit u.

Je grofser diese sein darf, desto besser fiir die Dampf-
ausnutzung; doch wird uns durch zwei Riicksichten eine
Grenze gesteckt. Der Eintrittsquerschnitt, der aus dem
voraussichtlichen Wirkungsgrade und der Leistung (mithin
der Dampfmenge) von vornherein berechnet werden kann,
erweist sich selbst bei 1000 PS Leistung so klein, dafs bei etwa
1500 Umdr. und iiber 50 m betragender Umfangsgeschwindig-
keit die Schaufeln bei voll be-
. aufschlagten Turbinen nur
1 Jr—7 wenige Millimeter lang werden.
i - Da z. B. bei der Parsonsschen
Ausfiihrung das Spiel x in Fig. 51
zwischen Schaufel und Geh3use
bezw. Trommel eine Stelle der
Undichtheit ist, wird man das
Verhiltnis dieses Zwischenrau-
mes zur Schaufellinge wohl nicht
unter /4 bis /5 herabsetzen
wollen, indem (bei der Gleichheit der Verhiltnisse an Leit- und
Laufschaufel) der Undichtheitsverlust dann 4 bis 5 vH be-
trigt. Dies fiihrt dazu, stellenweise mit Geschwindigkeiten
von 35 bis 40 m anzufangen. Bei den langen Schaufeln

Lestraaer

Laufrider
Fig. 51.
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der letzten Rider spielt der Spalt keine Rolle mehr; hier
wird » so grofs gewdhlt, wie es die Festigkeit der
Riéder bezw. der Schaufelbefestigung zuldfst. Von dem
kieinen Anfangswert steigt » dann in Stufen, wie Fig. 50 er-
kennen lifst, auf den Endwert hinauf

Wahl der Winkel.

Je kleiner die Austrittwinkel am Leit- und Laufrade,
d. h. @ und «, sind, desto mehr Gefille zehren wir bei
gegebener Dampf- und Umfangsgeschwindigkeit in einer Tur-
bine auf, desto kleiner wird die Stufenzahl, was giinstig wire.
Allein zu kleine Winkel bedingen schmale und lange Kaniile,
vergrofsern hierdurch die Dampfreibung und rufen durch die
im Verhiltnis grofsere Schaufeldicke stirkere Querschnittser-
weiterungen, mithin Wirbel hervor. Als praktisches Mittel
wird bei Ueberdruckturbinen der Wert 20 bis 25° gelten
konnen. Bei Druckturbinen findet man a3 grofser, meist = o.

Die Wahl der Dampfgeschwindigkeit

mufs mit Riicksicht auf das Bestreben getroffen werden, eine
Turbine mit kleinstméglichen Reibungsverlusten
zu erhalten. Da die Reibung mit dem Quadrate der Ge-
schwindigkeit und mit der Linge des Reibungsweges, d. h.
mit der Zahl der Turbinen, wichst, so wird es einen giin-
stigsten Wert fiir ¢; geben, der jedoch noch nicht genau er-
mittelbar ist. Machen wir ¢; klein, etwa so, dals wie
bei hydraulischen Turbinen c¢; achsial gerichtet wiirde,
so verbrauchen wir in einem Rade zu wenig Gefille und
erhalten zu viele Stufen, einen zu grofsen Reibungsweg und
vor allem zu viele Schaufelstéfse, die wohl im Wider-
standsverlust eine besondere Rolle spielen. Machen wir ¢
grofs, dann erhalten wir wohl wenig Riéder, allein die Rei-
bung steigt, weil ¢;? zu rasch wichst. Ein richtiges prak-
tisches Mittel scheint fiir Ueherdruck zu sein w:¢; = 0,5 ... 0,3;
bei Druckturbinen noch weniger. Wir lassen in Fig. 50 ¢; nach
ungefihr hyperbolischer Kurve gegen das Ende zu rascher
ansteigen. Der Endbetrag von ¢; wird mit Riicksicht auf
den Auslafsverlust und die h#ufig unausfithrbare grofse Schau-
fellinge des letzten Rades festgelegt.

Fiir das Weitere ist die Behandlung der Ueberdruck-
und der Druckturbine zu trennen.

a) Die Ueberdruckturbine.

Die Zusammensetzung der fiir einige Turbinen «, 8, 7,
0 ... herausgegriffenen ¢; mit —u liefert im Geschwin-
digkeitsplan Fig. 52 (von welchem es bei « = &y geniigt,
die eine Hilfte zu zeichnen) die Geschwindigkeiten wu;.
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Wir diirfen den Spaltdruck frei wihlen. Am einfachsten
ist, ws =c¢1 und ®; = & zu machen, wodurch sich c; = wn
ergibt und die achsialen Komponenten ¢, der vier Geschwin-
digkeiten ci1, wi, w2, ¢z gleich grofs werden, wenn wir gleiche
Sshaufelzahl und -Dicke in Leit- und Laufrad voraussetzen

Ty
¢, 7 )
o 5
Cy ﬁ?/
2 = —=
Co -3
A
[27)
. //
o =
.
Fig. 52.

und von der sehr kleinen Aenderung des spezifischen Volu-
mens beim Durchstromen eines Turbinenstystems absehen.
Auch diirfen Leit- und Laufschaufel mit iibereinstimmendem
Profil ausgefiihrt werden. Bei grofser Stufenzahl wird die
Austrittgeschwindigkeit ¢z wenig verschieden sein von
der Geschwindigkeit, mit welcher der Dampf in die
Leitschaufel der eben betrachteten Turbine eintrat.
Wir vernachlissigen den Unterschied zuniichst ganz
und schreiben mit einer praktisch geniigenden N#herung:

poogaimet _ gal-w?
o 29 29 .
[TRE Sl L. e/ vl W B
—4%

es wird also A’ = A", und wir haben halben Reaktions-
grad. Durch Addition folgt das Einzelgefdlle fiir ein
Leit- und Laufrad zusammen:
’ a? —w?
=h+n =24 Ty
Beim Uebergang vom letzten Rade einer Gruppe mit
gleichem u zum ersten Rade der n#chstfolgenden entsteht
wegen der plotzlichen Aenderung von w ein Sprung in A,
was wohl zu beachten ist. Die Gesamtheit der 2, die je an
der entsprechenden Stelle aufgetragen werden, ergibt die
Kurve der Einzelgefille (), von welcher es geniigt, fiir jede
Gruppe etwa 3 Punkte zu bestimmen?).

1) Bs wird etwas Zeit gespart, wenn man das'Gefille » mit Riick-
gicht auf Fig. 53 in der Gestalt

612 — wl? 4 (61'2 + cua) _ (Wlm + cng)

h = ————— =

(32).

a?—w? A4
_ g9t w4
g9

anschreibt und beachtet, dafs das geometrische Mittel (¢;'+w') (¢)/— 1))

(e + w1") (e —wy)
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Die Gesamtzahl der Stufen.

Es sei wie oben ¢, die Geschwindigkeit beim Eintritt
in die Schaufeln des ersten Leitrades. Die Erzeugung von
¢.. erheischt den Aufwand eines Gefilles

(.‘oa2

ho =4 2,
und die Gesamtzahl der Stufen ist nun aus der Bedingung
zu bestimmen, dafs die Summe der Einzelgefille & zuziiglich
der Geschwindigkeitshohe h, das wirksame Gefille H,, ergibt:

20
ho+2h=H, . . . . . . (33).
1

Der unbekannte Abstand der die Turbinen darstellenden

Punkte auf B ist nun
B

A== . . . . . . (34).
20
wo 2z, die Zahl der Stufen bedeutet.
Bringen wir Ja im Z#hler und Nenner des zweiten
‘Gliedes in Gl. (33) als Faktor an, so folgt
4 4 ... hy
Zrde g Wdeimdes. el gy,
4z B

H,=

graphisch erhalten werden kann, indem man von O; aus mit ¢;’ den
Kreis schligt und im Endpunkte von w;' die Lotrechte errichtet. Der

0
. c”
Wy
7y !
= 4
1~
Cr (o
/
Fig. 53.

bis zum Kreise reichende Abschnitt ¢ dieser Lotrechten ist das ver-
langte Mittel, d. h. es ist

2 2
C.
=24 =2 (i”) WE.
29 91,2
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Die Zihlersumme kann aber niherungsweise durch das.
Integral
B
f hdx,
0

d. h. durch den Inhalt der von & begrenzten, in Fig. 50
schraffierten Fliche ersetzt werden. Die Division durch B
ergibt das mittlere Wirmegefille h., wir haben also

Hw =2 hm + ho y
woraus die Zahl der Stufen

Ho=h ,der eintach 2%". . . (36)

2o =
mit der meist erlaubten Vernachldssigung von #h,.
Hierauf wird B in 2, gleiche Teile eingeteilt und die:
Anfiinge der Gruppen auf einen Teilpunkt hingeschohen.
Die weitere Aufgabe betrifft die

Bestimmung der Druckverteilung und der Schaufel-
abmessungen.

Erstere hingt von dem Gesetze ab, nach welchem sich
die Dampfreibungsverluste auf die einzelnen Rider verteilen.
Die Dampfreibung wird beeinflufst durch die Weite und Linge-
der Schaufelkanile, durch die Heftigkeit der Kriimmungs-
inderungen, vor allem aber durch die Geschwindigkeit. Bis.
auf weiteres diirfie es zullissig sein, den Reibungsverlust in
einem Rade mit dem Mittel des Geschwindigkeitsquadrates
ins Verhiltnis zu setzen, oder

2
Rl =AC1 Cm_
29

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

2
B=AL™
2g

gelten, mit einem empirischen und unverinderlich vorausge-
setzten Koéffizienten {;'. Summieren wir die Reibungswirmen
vom ersten bis zu einem bestimmten Zwischenrade x, so entsteht.
sz AC 2612 A gll ZZ' 2 4 A &’ zzd )

= =4 Feotdr=4-—"— |a’dxe (387).
1 1 ! 2g 2gdx 1 ZgAa:fl (

0

Diese Wirmemenge miifste als R, im Entropiediagram-
me Fig. 54 in der oben beschriebenen Weise eingetragen wer-
den, um bei dem betreffenden Zwischendrucke p, den Punks.

P, der wahren Zustandskurve zu erhalten. Da indessen
noch nicht bekannt ist, welcher Druck p, zur Abszisse x ge-
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hort, muls der Verlauf der Zustandskurve probeweise
80 angenommen werden, dafs der Steigerung von c; ent-
sprechend der Verlust gegen das Ende ebenfalls rascher
anwichst. Wie der Erfolg lehrt, gelangt man zu guten Er-

200C % =7177

. NG
100
asary 2 o
Lo\ T\
\ L 44
“\o127 &
asar ‘ —8§00 <3
Qzat
50°
llz Lt
e
Fig. 54.
gebnissen, wenn man die in Fig. 54 kenntlich gemachte Ver-
lustwiirme Q.
Qz = C (}'l - lz’)

setzt, unter { den unver#nderlichen durch Gl (121) definier-
ten Verlustko&ffizienten, unter 1, die Dampfwirme der adia-
batischen Expansion auf den angenommenen Druck p. beim
Punkte P. verstanden. Die Punkte P, bestimmen Druck,
Temperatur, spezifische Dampfmenge und Dampfwérme der
wahren Zustandsinderung'). Insbesondere ist

1) Fillt P, in das Ueberhitzungsgebiet, S0 erhalten wir gemifs
friherem aus der adiabatischen Temperatur 7%’ die wahre Temperatur
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)‘wz lz’_f_ Qm,

und bei P; wird Q.= Z, d. h. wie erforderlich gleich dem ge-
samten Energieverlust.

Bei der Expansion bis zum Drucke p. ist mithin die
verfiighare Dampfwirme oder das Wéirmegefiille

H=»—. . . . . . (38),
und dieses ist als Funktion von p., wie in Fig. 55 dargestellt,

aufgetragen. Fiir p — p; ist selbstverstindlich H, = 0, fiir
pP=2p Hx = Hw.

.

wE \

50

] \6‘
%

e,

-

4 a4
e 4 ! %“és
7 00| "\
: i
b) .
SESE ™ |
18 i !
sy < f
3 e® e |
S PR e /
84 @ ? 0z/fiq011eS Vol ] /
SR |} e R /
"QJ — g N —‘—‘T—-—_ ] mgw !
5\\ & g | w‘ 55702’
N IRE - I
‘%\ 5 i T |
o absol 12 M w0 & 8 7 6 5 ¢ 3 2 7 g0

Fig. 55.

Um nun fiir die xte Turbine den zugehdérigen Druck
zu ermitteln, ist die Summe des bis zum xten Rade auige-
zehrten Gefilles zu bilden, d. h.

H,—=h+Mh+h+...hz—1,
oder wenn wieder mit 4 multipliziert und dividiert wird,

T: durch die Beziehung
Qa: =Cp (Tm — Ta;’).

Liegt P; im Sattigungsgebiet, so erhilt man die spezifische Dampf-
menge « aus Gleichung
Qe =7z (& — ),

wo «' die spezifische Dampfmenge auf der Adiabate ist.
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r

_ {hz]m
dx

H, — +ho~—.—‘ffhdac+ho=zo
dx

i

{hax

B
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-+h, (39),

d. h. es mufs die Integralkurve der h verzeichnet werden,
welche als Endpunkt naturgemifs H, ergibt und in Fig. 50
eingetragen ist. Nun wird in Fig. 55 das zu H, gehorige p.
aufzusuchen und in Fig. 50 als Ordinate zur betreffenden
Abszisse ¢ einzutragen sein. Um nicht zu viele Linien zu
h#éufen, ist dies in der neuen Figur 56 getan.

Aus dem nun bekanuten p. 7. der Zustandskurve ergibt
sich schliefslich das spezifische Volumen v, an der betreffenden
Stelle. Wenn somit G kg Dampf in 1sk das Rad durchstro-
men sollen, so erhalten wir aus der »Kontinuitétsgleichung«

die Querschnitte:

Austritt aus dem acten |
L.eitrade (

Austritt aus dem aten \
Laufrade !

Eintritt in das ate
Leitrad

Eintritt in das xcte
Laufrad

fim=—

Cix

fr

Gz

Wiz

(40).

(41).

Von einer Aenderung des » innerhalb einer Turbine
darf man wie bemerkt absehen; doch hindert nichts, die Ge-
nauigkeit so weit zu treiben, wie man wiinscht. Aus der ange-
nommenen Schaufeldicke, Teilung und den Winkeln ergibt
sich alsdann die Schaufellinge. Wiren die Schaufeln unend-
lich diinn, so hitte man bei einer Schaufellinge ao
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fr = 7 Daysina.
Wegen der Verengung durch die Schaufeldicke und die
vorbeilaufenden Schaufeln des Laufrades mufs a, vergrofsert
werden, im Durchschnitt auf das etwa 1'/3fache. Die Grofse

L =aDay
ist in Fig. 56 der achsiale Reinquerschnitt genannt wor-
den, dessen Gebrauch bei Rechnungen bequem ist.

Das in Fig. 50 bis 56 geloste Beispiel bezieht sich auf
die Anfangsdaten p; =12 kg/qem abs., £,=2300°C, den Kon-
densatordruck p; = 0,1 kg/qem und den Energieverlust {—=0,25.
Zum Schlusse wurde die Reibungswirme gemifs Gl.(37)

R.— 4 gldgfcl?dw
[

29

bestimmt und in Fig. 50 in einem Mafsstabe eingetragen,
dafs H, und der Gesamtwert R sich decken. Nun miiflste aus
dem Entropiediagramm durch Ausmafs der senkrecht schraf-
fierten Fléchenstiicke die sich von dort aus ergebende Linie
der B. aufgezeichnet und mit der schon ermittelten verglichen
werden. War die Annahme der Zustandskurve richtig, so
miifsten die Linien von R, zusammenfallen. Allein schon der
Umstand, dafs B. von der Linie der H,, wie Fig. 50 lehrt,
wenig abweicht, zeigt, dafs wir von der Uebereinstimmung
nicht weit entfernt sind. Eine griofsere Genauigkeit anzu-
streben hitte nur dann Wert, wenn wir iiber die Grofse der
Widerstandsko#ffizienten besser unterrichtet w#ren. Auch
davon werde abgesehen, dafs wir in R, eigentlich einen Teil
der Leerlaufreibung einbegreifen miilsten.

Die achsiale Schaufelbreite wird der Linge angepafst und
diirfte in den Grenzen von 8 bis 25 mm liegen. Die Teilung
sei so eng, dafs eine sichere Fiihrung des Dampfstrahles er-
reicht wird, etwa 5 bis 12 mm von der schmalen zur breiten
Schaufel fortschreitend. Die Kriimmuog hat in stetiger Weise
vom Eintritt- zum Austrittwinkel hinzufiihren. Bei starker Ver-
diinnung nimmt das spezifische Volumen so rasch zu, dafs
sich unter Umstinden bei den letzten Ridern unbequem
lange Schaufeln ergeben. Man schafft Abhiilfe durch Annahme
grofserer Austrittwinkel.

Statt der stetig verdnderlichen Schaufellinge wird man
lingere oder kiirzere Abstufungen wihlen und unter Um-
stinden an der Wahl von ¢, Aenderungen vornehmen, um
fiir grofsere Abschnitte der Turbinenlinge kon-
stante Querschnitte zu erhalten.

Es sei die letzte Austrittgeschwindigkeit = c;.; dann sind
die gesamten Verluste in WE fiir 1 kg Dampf

E]
Coz

L,=AQ.+E-
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Die verfiighare Energie ist
Lo=21—12),
und L=1L,— L.
die »indizierte« Dampfarbeit in Wirmemalfs pro 1 kg Dampf.
Die sonstige Reibungsarbeit wie Dampfreibung der Trom-
meln, Dichtungskolben usw. einschliefslich der Leerlaufarbeit

(d. h. Lagerreinung und #hnliches) in WE pro sk sei = L,
mithin die effektive Gesamtarbeit in WE pro sk

GL.,=GL— L,
und der Wirkungsgrad der effektiven Leistung

Lo— L.~
Q — Loz —
7 =£ = & ’ (42)
¢ Lo Ly
die effektive Leistung in PS
G Le
Ne= 0% A X))
und der Dampfverbrauch pro PSe-st
@ 637
3600 ¥ =L (43)

b) Die vielstufige Druckturbine

wird nach dem beschriebenen Verfahren ohne Schwierigkeit
analog behandelt werden kénnen.

Das WHrmegetfille im Leitrade erh#lt mit derselben An-
niherung wie im vorigen Fall den Wert
07— o

2g

Im Laufrade findet keine Beschleunigung, sondern viel-
mehr Umsetzung von kinetischer Energie in Wirme statt,
d. h. es wird

=4 (45).

B =A wzi_,ulz

29
da w; etwa — 0,8 w; zu wihlen wére, negativ. Das Einzel-
gefille fiir ein Turbinensystem

h— hy + hu
ist mithin kleiner wie #. Man kann die Widerstinde noch
mehr ins Einzelne zerlegen, indem man z. B. von der Aus-
trittenergie eines Rades c;?: 2 g den Betrag
;e
g
Stodola. 7

(48),
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mit { = 0,5 bis 1 verloren gibt und nur den Restbetrag (1 — {).
(c:?:2 g) fiir das n#chstfolgende Leitrad in Rechnung stellt.
Es wire dann

Wl ® N 1)

(wobei von der Verschiedenheit der c: fiir zwei aufeinander-
folgende Turbinen abgesehen wird). Im Laufrade hitte man
wie vorhin _ _
Bo= AT (48)
29
Vom Austritte des Laufrades bis zum Eintritte in das Leitrad
wiirde als dritte Gefillshéhe (algebraisch) hinzutreten

>
[

h’”—A[(l——C)E?f— J——*Aci? (49)
- 29 291 & 2g ’

Schliefslich miifste bei Turbinen die aus Einzelscheiben be-
stehen, die Dampfreibung des betreffenden Rades L., in WE
pro sk durch das vorliufig zu schitzende sekundliche Dampf-
gewicbt G dividiert als

Lor
he=""

@ (50)
hinzugezihlt werden. Die hierbei notwendige Kenntnis der
Dampfdriicke miifste durch einen vorljufigen niiherungsweisen
Entwurf erworben werden. Das Einzelgefille
;; ((er? —e2?) — (wr? — wn?)] + ke (51)
ist unabhingig von der Verlustgréfse {, womit aber nicht
ausgesagt ist, dals es auf diese nicht ankime. Die Stufen-
zahl bleibt wobl dieselbe, allein je grofser { umsomehr nimmt
die Entropie zu, um so grofser ist also die schliefsliche Ein-
bulse.

Die bei Druckturbinen zuldssige und allgemein ange-
wendete teilweise Beaufschlagung bietet den Vorteil,
dafs man vom ersten Rade ab mit grofseren Umfangsge-
schwindigkeiten (60 bis 80 m) arbeiten kann, wodurch die
Stufenzahl erheblich verringert wird.

Man kann sich die Frage vorlegen, wie sich die Stufen-
zahl oder die Umfangsgeschwindigkeit indert, wenn
man von der Ueberdruck- zur reinen Druckturbine
iibergeht. Fiir den Fall der Ueberdruckturbine haben wir
gemifls Formel (32):

h=h-+hW +h"4+h =

2 2

12—(,‘224-107 — w 012—1012

h=4° 4
29 g
Setzen wir iiberall gleiche Geschwindigkeiten also auch

u = konst. voraus, so

. Hy . .
ist h:; und mit leichter Umrechnung
0
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gBacse—wu _ Ho oy
g 20
Fiir die Druckturbine mit gleichen Ein- und Austritt-
winkeln im Laufrade und ohne Riicksicht auf Reibung fin-
det man
' ot — 1V
R e L N 1))
g 20
indem man die Geschwindigkeiten durch Striche unterscheidet.
Fiir den Fall achsialen Austrittes erhdlt man

c1c08 @ = u,
c'cosa =24,
somit
2 12
u H, 2u Hy
A—=""und A°— == (54).
g 20 g 20

Wihlen wir z, — 2y, so wird =1V 2, hierbei aber
¢ = cle; wenn anderseits » =/, so ist ¢’ = 2¢, und
2o = —222, was wir in die Aussage fassen konnen: Bei
gleicher Stufenzahl und achsialem Austritt arbei-
tet die Druckturbine mit einer um rd. 30 vH kleine-
ren Umfangsgeschwindigkeit; bei gleicher Umfangs-
geschwindigkeit erh#lt sie nur halb soviel Stufen
wie die Ueberdruckturbine?'). Die Dampfgeschwindig-
keiten (¢;) sind dann bei letzterer indessen 1,4- bezw. 2 mal
so grofs und bedingen eine entsprechende Vergrofserung der
Reibungswiderstinde. Inbezug auf diese ist durch Versuche
die wichtige Frage zu entscheiden, ob die einfache Reibung
an den Winden oder der Stofs an den Schaufelkanten die
Hauptquelle der Verluste bildet, und ob letzterer auch dem
Quadrate der Geschwindigkeit proportional ist, oder nicht. In
letzterem Falle wire die Turbine mit kleiner Stufenzahl unter
Umstinden im Vorteil.

Radialturbinen.

Es bezeichne Ay, 41, A, die Dampfwirme bezw. vor dem
Leit-, vor dem Laufrad und beim Austritt aus letzterem, 7,

1) Die gleichen Beziehungen ergeben sich, wenn wir die Geschwin-
digkeiten » und ¢; nach einem hyperbolischen Gesetz
a b

) ¢ =
x—x r—x

U=

wo  den Abstand auf der Basislinie B bedeutet, verdinderlich denken.
Es zeigt sich, dafs die Verhiltnisse dieselben sind wie beif einer Turbine,
die durchweg mit dem geometrischen Mittelwert der kleinsten
und grdfsten Geschwindigkeit » bezw. ¢, arbeitet.

7 *
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71, 73, ferner u,, ui, uy die entsprechenden Halbmesser bezw.
Umfangsgeschwindigkeiten einer radial beaufschlagten Tur-
bine. Fiir die Stromung im Leitrad gibt wie friiher

— = =(—k) . . . . (55)

Fiir die Strémung im Laufrad aber ist die Arbeit der Er-
ginzungskraft der relativen Bewegung, d. h. der Fliehkraft,
inbetracht zu ziehen, und es ergibt sich?)

w12 1 ug?‘——u]f‘)

= (h—k) + 29

Bei einer einstufigen Turbine kann das letzte Glied meist
vernachlissigt werden, bei vielstufigen aber nicht. Durch
Addition der beiden Gleichungen (55) (56) ergibt sich ndm-
lich das Einzelgefille eine Stufe

(56).

A
h=A—l= 29 [(e1?—cp?) + (w2 —w1?)—(us>—us?)] (57).

Die Summation iiber alle Stufen filhrt zum »wirksamen
Getglle«
w =Ny +2h,

wenn h, das Gefidlle der Eintrittsgeschwindigkeit in das
erste Leitrad bedeutet. In der Summe & erscheint auch
—2(u2?—wuy?), welches nicht vernachlissigbar ist, auch wenn

1) Unter Zuhiilfenahme der Ableitungen im Abschnitt 1 wie folgt:
Die Arbeit der Fliebkraft an einem Massenelement dm, dessen Abstand
von der Drehachse von 7, auf 7. zunimmt, bei einer Winkelgeschwin-
digkeit w, ist

” ;
€ Y dm * .
dm rw dr = (re? —7a®).

2

Tq

Denken wir uns in Figur 1 die ganze zwischen den Querschnitten
4y, A; eingeschlossene Masse in Rotation, o ist die Arbeit der suf
dieselbe wirkenden Fliehkriifte =—

SYodm? (e —r) = Jodmw?rd— Zdmw?r?
= Ssdmu’l— I ydmudl.

Hierin ist die erste Summe die negative »potentielle Energie« des
Massensystemes zu Ende —, die zweite Summe dasselbe zu Beginn des
Vorganges, mit Riicksicht auf die Drehung. Wir hetrachten eine statio-
nire Stromung und eine Verschiebung der Querschnitte 4; 45 bis B; By;
hierbei hebt sich die potentielle Energie der zwischen den Schnitten By
und 4; im Anfangs- und Endzustand enthaltenen Massenteile weg, und
es bleibt nur
a6

dG .
/g ?dtuz‘)—l/z dtug®

iibrig, welches den Arbeiten der Oberflichenkrifte in Gl. (1) hinzuge-
fiigt, die oben angeschriebene Gleichung ergibt.
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die Einzelsummanden klein wiren. Setzten wir voraus, dafs
alle Stufen (radial) unmittelbar aufeinanderfolgen und be-
nutzen wir den Umstand, dafs niherungsweise

wl—wm? =1, (U22—u02)
wird, so ergibt sich
Slug?—w?) = s T(ue® —uo?),

wobei, wenn man iiber alle Stufen summiert, die Zwischen-
glieder sich gegenseitiz wegheben und nur

Y ue—ue?) . . . . . (58).

iibrig bleibt, unter u. die Geschwindigkeit des letzten, unter
u, die des ersten Rades verstanden.

Der Entwurf einer neuen Turbine wird unter Benutzung
der Figur 50 nach der friiher erlduterten Methode keine
Schwierigkeiten machen.

Neuerdings ist von Brady eine Radialturbine vorge-
schlagen worden, bei welcher die Leit- und die Laufriider
mit gleicher, aber entgegengesetzter Winkelgeschwindigkeit
notieren. Hier ist fiir die Bewegung in den Schaufeln sowohl
des Leit- wie des Laufrades Formel (56) anzuwenden, und
das Wirmegefille fiir eine Stufe wird

h = 2Ag [(012—602) -+ (W22—wl2)—(u22_u02)] (59)

Die Summation iiber alle Stufen ergibt somit fiir den

Einflufs der Umfangsgeschwindigkeit unmittelbar

Supt— et =w—wt . . . (60).

Beim Aufzeichnen der Geschwindigkeitsdreiecke fiir eine
Turbine Brady’schen Systems ist iibrigens zu beachten, dafs
wir beispielsweise c¢1 zunidchst mit dem (auf das Laufrad be-
zogen) negativen u; zusammensetzen miissen, um die ab-
solute Austrittgeschwindigkeit aus dem Leitrade zu erhalten.
Das nochmalige (geometrische) Anfiigen von —uwu; ergibt
erst w; usf. Abgesehen von dem im ganzen nicht grofsen
Anteil der Fliehkraftarbeit (60) wirkt die Rotation des Leit-
rades somit wie eine Verdopplung der Umfangsgeschwindig-
keit; oder: man kann bei vorgeschriebener Geschwindigkeit
die Umlaufzahl auf die Hilfte herabsetzen.

26. Die Regulierung der Dampfturbinen

erfolgt bei der Mehrzahl der Systeme durch einfache Drosse-
lung, was bekanntlich mit einem Arbeitsverlust verbunden ist,
wie aus den unten mitzuteilenden Kurven des Wirkungsgra-
des auch zahlenmifsig deutlich hervorgeht. Das beste wire,
stets mit vollem Anfangsdrucke zu arbeiten und die Durch-
flufsquerschnitte der Leistung anzupassen, wie bei einigen
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Turbinenarten beabsichtigt und durchfiihrbar ist. In allen
Fillen erweist sich die Turbine als ein sebr fein regulierbarer
Motor, auch bei der vielstufigen Expansion, obwohl hier dem
Anscheine nach die in der Turbine vorhandene verhiltnis-
mifsig grofse Dampfmenge dem raschen Uebergang von einem
Beharrungszustande zu einem andern hinderlich sein kénnte?).
Dafs dem nicht so ist, dafs wir vielmehr auf ungemein kleine
Geschwindigkeitsschwankungen gefafst sein diirfen, geht aus
folgender Rechnung hervor, durch welche die Geschwin-
digkeitszunahme bei voller Entlastung ermittelt wer-
den soll.

) Verfolgt man dle Fortpflanzung einer Druckschwan-
l kung in das Innere der Turbine,
F et so zeigt sich unter vereinfachenden An-
nahmen eine unverkennbare Aehnlichkeit
M ;I o mit der Wirmestrémung. Es sei z. B.,

U Fig. 57, AB=dx ein Abschnitt der Tur-

bine (mit in der Achsenrichtung gleich
breiten Ridern), £, f' und c, ¢’ Querschnitte

/

! I und Geschwindigkeiten am Leitradaustritt.
l__dx_,! Das einstrdmende Gewicht withrend der
A -3

¢
Zeit dt ist=r— dt, das ausstrmende
v

r'e

c ¢
—, dt; der Ueberschufs (f— - CT) dt =
v v v
—— — d (fe
~— )dtdx dient zur Vermehrung des
v

Fig. 57. T dx
afdx

zwischen 4 und B enthaltenen Gewichtes (worin a eine Verhilt-

afdx

d
niszahl), d. h. er ist—'(
dt

= (o) = ()
de\v/ dt\v
Nun lautet mit der Vereinfachung e=1, =1 die weiter unten
entwickelte Gl. (4) im Abschn. II, § 42

) dt, und die Gleichsetzung ergibt

—vdi’dm:-'i@ccosu—u)

dx g9
und aus diesen Beziehungen, mit Zuhillfenahme von pv = K, wiren
p und c¢ als Abhingige des Ortes und der Zeit zu bestimmen. Setzt
man, um einen iibersichtlichen Fall zu haben, 7 und « unverinderlich,
letzteres zugleich so klein voraus, dafs es neben 2c¢cos a weggelassen
werden kann, so folgt durch Eliminierung von c:

( Kgdax )dzp ap

2cos au/ da?  dt

und dies ist in der Tat, wenn wir anstelle von p die Temperatur set-
zen, die bekannte Gleichung der Wirmebewegung in einem wirmedicht
umhiilltn Stabe.
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Wir haben nachgewiesen, dafs das durch die Turbine in
1 sk stromende Dampfgewicht dem Anfangsdrucke angen#hert
proportional ist. Denken wir uns zur Zeit { = ¢, das Regulier-
ventil plotzlich vollstindig geschlossen, so wird der Druck
allméhlich abnehmen. Es sei das Gewicht des Dampfinhaltes
zwischen Ventil und erstem Leitrade zu Beginn D,, zu einer
spiteren Zeit D kg. Wihrend der Elementarzeit d¢ fliefst ein
Anteil

— d]\.) = updt

ab. Der vorhandene Inhalt kann unter Annahme des N#he-
rungsgesetzes

pv =K
durch
14 14
D= ;= Ep

ausgedriickt werden, wenn V das Volumen des betreffenden
Raumes ist. Dieser Wert oben eingesetzt, ergibt

V dp
K at ‘P
oder integriert
14 '
—5 In ;‘] —uly—4t) . . . (81).
Hierin ist
h—th=71

die Zeitdauer der Entleerung vom Drucke p; auf p/,
d. h. auf den Leerlaufdruck. Setzen wir noch das sekund-
liche Dampigewicht bei Vollbelastung G = ap, ein, so erhal-
ten wir
Do i

Die Geschwindigkeitszunahme ergibt sich aus der Ar-
beitsfihigkeit des in der Kammer und in der Turbine befind-
lichen Dampfgewichtes Do + D;, welche mit einem nicht stark
vertinderlichen Wirkungsgrade auf die Massen der Turbine
tibertragen wird. Man wird die abgegebene Arbeit

L’=(Do+%> Lotw . . . (63)

setzen diirfen, unter L, die theoretische Leistung fiir 1 kg Dampf
und unter 7., ein Mittelwert verstanden, und D, halbiert, weil der
mittlere Zustand des Dampfes in der Turbine etwa der hal-
ben Arbeitsfihigkeit L, entspricht. Ist nun © das Massen-
trigheitsmoment der rotierenden Teile, » die Winkelgeschwin-
digkeit, so bildet L' die Aenderung der lebendigen Kraft
1/; @ w? oder angenshert

L':—@mﬁm:@m’§g ... (89)
»
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und die verh#ltnismifsige Geschwindigkeitsinde-
rung ist
dw '
@ Ow?
Beispielsweise wird bei einer Turbine von 1000 KW Lei-
stang D, bei 10 at Anfangsdruck etwa 0,6 kg (bei knapp-
ster Anordnung des Ventiles), D, etwa 0,75 kg und AL, etwa
150 WE, woraus mit %, = 0,6 und o = 157, d. h. n=1500
i. d. Min., und mit @ = 50 (mifsig geschitat)

(65).

dw
o = 0,027, d. h. 2,7 vH folgt.

Die Entleerungszeit betrigt mit p; — 0,6 at als Leerlauf-

druck
7 = 0,68 sk.

Bei teilweiser Entlastung haben wir natiirlich noch viel
kleinere Aenderungen zu gewirtigen. Diese ausgezeichneten
Ergebnisse werden durch alle bisherigen Versuche, z. B. an
der Parsons-Turbine, vollauf bestitigt.

E. Die Dampfturbinensysteme.

Irgend eines der bekannten Wasserturbinensysteme
konnte, wie sich von selbst versteht, ohne weiteres als Dampf-
turbine Verwendung finden. Wir schipfen indessen aus die-
ser Moglichkeit nur geringen Vorteil, denn das Bestreben des
modernen Wasserturbinenbaues ist vornehmlich darauf ge-
richtet, bei dem Vorherrschen der kleinen Gefille die Um-
laufzahl der Turbine zu erhdhen. Die Hauptaufgabe, welche
jedes Dampfturbinensystem 16sen mufs, ist demgegeniiber die
Herabsetzung der Umlaufzahl auf ein praktisch zulissiges
Mafls unter Wahrung der erforderlichen Betriebszuverlissig-
keit und Wirtschaftlichkeit.

Welche Umlaufzahl aber praktisch zuldssig ist, dariiber
wird bei den heutigen Beziehungen des Maschinenbaues zur
Elektrotechnik in erster Linie der Dynamobau zu entscheiden
haben, und zwar im besonderen die Anforderungen der Wech-
selstrommaschine. Die in Europa sehr allgemeine Perioden-
zahl 50 i. d. Sek. lifst uns im grofsen Ganzen nur die Wahl
zwischen 8000 oder 1500 Uml./min fiir die zwei- bezw. vier-
polige Maschine (bei der sogen. Induktortype kommt wegen
des Ausfalles der Hilfte der Pole nur letztere inbetracht).
Die Mehrzahl der Dynamokonstrukteure teilt heute wohl die
Ansicht, dafs Einheiten von etwa 1000 KW nach aufwirts
nicht mehr als 1500 Uml./min machen sollten. Die Linge
der Trommeln, die Schwierigkeit des Massenausgleiches, die
mogliche Unterstiitzung der Wellenschwingung durch Unsym-
metrie des magnetischen Feldes, die hohe Gleitgeschwindig-
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keit in den schwer belasteten Dynamolagern lassen den Bau
rascher laufender Maschinen als ein gewagtes Problem er-
scheinen, fiir dessen Gelingen keine Gew#hr aus schon be-
kannten Erfahrungen abgeleitet werden kann.

Das Ideal der Einfachheit wire nun offenbar eine Tur-
bine, die das gesamte Nutzgefille in einem einzigen Rade
mit einziger Wirkung, d. h. als einstufige Druckturbine,
in mechanische Arbeit umwandelte. Versuchen wir eine Lo-
sung fiir diese — wie wir sie voriibergehend nennen wer-
den — »Einradturbine« bei der kleineren der praktischen
Umlaufzahlen, d. h. bei 1500 i. d. Min., so stellt sich indessen
sofort die Unmdoglichkeit auf Seite des Turbinenbauers heraus.
Um einen richtigen hydraulischen Wirkungsgrad zu erbal-
ten, sollte bei der erreichbaren Dampfgeschwindigkeit von rd.
1200 m die Umfangsgeschwindigkeit der Turbine doch min-
destens 1/;, d. h. 400 m betragen; dies entspriche aber einem
Raddurchmesser von rd. 5 m, woraus die Unausfiihrbarkeit
sofort hervorgeht. Aufserdem wiirde man an diesem Rade
gemifs unsern Formeln eine Leerlaufarbeit von etwa 700 PS
zu erwarten haben. Es bleiben mithin zwei Auswege: die
Erhéhung der Umlaufzahl auf 3000, oder die Zwischenschal-
tung eines Zahnradvorgeleges, durch welches man fiir die
Turbine volle Freiheit erlangt. Letzteres ist bekanntlich die
Austiihrungsart von de Laval, wihrend fiir ersteres die
Rider von Stumpf und Zoelly geeignet zu werden ver-
sprechen. Man Lkonnte auch, wie das in den Patenten von
Farcot und andern vorgeschlagen ist, den Dampf, nachdem
er das Rad verlassen hat, nochmals fassen und wiederholt
auf dasselbe Rad einwirken lassen, wodurch eine mehrstu-
fige Wirkung eingeleitet wire. Doch sollen hier nur aus-
gefiihrte Konstruktionen besprochen werden, und darum ver-
dient neben de Laval zunichst die Turbine von Curtis Er-
wihnung, welcher mehrere Laval-Turbinen hintereinander
schaltet uud so das Druckgefille in mehrere Teile teilt, wo-
durch die Dampf- und die Umfangsgeschwindigkeit zugleich
herabgesetzt werden. Den ausschlaggebenden Erfolg brachte
bekanntlich die vielstufige Turbine von Parsons, der
den Dampf in 50 bis 70 und mehr hintereinander geschalteten
Ridern, und zwar nach dem Prinzip der Reaktion wie bei
der Jonval-Turbine, wirken lifst. Das Gegenstiick zu diesem
System bildet die vielstufize Turbine von Rateau, der bei
wesentlich andrer Bauart der Réder den Dampf durch seinen
Massendruck (Aktion) allein zur Arbeitsleistung veranlafst.

27. Turbine von de Laval.

Die wesentlichen Elemente dieser Turbine sind schon
oben bei der Berechnung der Diise, der Radscheiben und
der biegsamen Welle erortert worden. Es eriibrigt, auf
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das in Fig. 58 und 59 kenntlich gemachte Einsetzen der
einzeln aus Flufsstahl geprefsten und auf Kaliber gefristen

Schaufeln in das Rad hinzuwei-
sen. Die Schaufeln sind leicht
verstemmt und kdnnen ohne Ge-
fihrdung des Rades ausge-
wechselt werden. Die Gesamt-
zeichnung einer 300 pterdien Tur-
bine, Fig. 60 bis 62, zeigt die
beweglichen, aus zwei Teilen zu-
sammengesetzten  Stopfbiichsen
und das bei dieser Ausfiihrung
aus dem Vakuum herausgesetzte
Endlager mit Kugelgelenk. Die
Diisen sind unter einem Nei-
gungswinkel von 17 bis 20°
gleichmiifsig im Kreise verteilt,
die Schaufeln in der Mitte ver-
dickt, um angen#hert konstanten
Querschnitt zu ergeben. Die Re-
gulierung erfolgt durch Drosse-
lung mittels eines Doppelsitzven-
tiles, das von einem auf der
Achse des einen Zahnrades sitzen-
den Kegel - Federregler durch
eine metallisch dichtende Spindel
und Hebel bewegt wird. Bei
neueren Ausfithrungen wird ne-
ben dem erwihnten Ventil die
in Fig. 63 dargestellte selbst-
titige Absperrung angewendet.
Der Dampfdruck auf die einge-
schliffene Spindelhdlt die Feder
bei der grifsten Leistung mit
geringem Kraftiiberschufs ge-
spannt.  Sinkt die Belastung,
und fingt der Regler an zu
drosseln, erhilt so die Feder-
kraft das Uebergewicht und
schliefst die Diisendffnung ab.
Auf diese Weise wird die un-
wirtschaftliche starke Drosselung
des Dampfes vermieden und die
Druckabnahme auf etwa 1 at be-
schrinkt. Die Zahnrdder sind
mit ungemein kleiner Teilung
als Doppelschraubenriider ausge-
fiihrt, damit der achsiale Schub
aufgehoben werde; es werden
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Fig. 60.

Fig. 61.
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Uebersetzungen von 1:10 bis 1:13 angewendet. Der vor-
ziiglichen konstruktiven Durchfiihrung dieser Turbine kann
nicht genug Lob gespendet werden.

Die praktischen Betriebsergebnisse sind nach allen Be-
richten durchaus zufriedenstellend. Die Schaufelabnutzung
durch den mit einer bis zu 800 m reichenden Geschwindig-
keit durch die Schaufel stromenden Dampf wird zugegeben,
scheint indes auf Jahre hinaus den Dampfverbrauch nicht
erheblich zn beeinflussen. So teilt Sosnowski in Revue de
Mécanique 1902, Juliheft, mit, dals eine 5 Jahre lang in Betrieb

Fig. 63.

gewesene Turbine bei 64 cm Vakuum 10,07 kg Dampf pro
PSe-st verbraucht habe, wihrend diese Zahl bei einer ganz
neuen, am gleichen Orte gepriiften Turbine bei einem um
7 em besseren Vakuum 9,7 kg betragen habe. Die Kosten
der vollstindigen Auswechslung der Schaufeln werden als ge-
ringfiigig angegeben.

Ueber den Dampfverbrauch liegen ausgedehnte Versuche
von Delaporte vor (Revue de Mécanique 1902 S. 406). Die
200 pferdige Turbine verbrauchte 6,9 kg Dampf pro PSe-st.
Die n#heren Angaben {iber den Versuch Nr. 10 sind die
folgenden: p1 = 10,72 kg/qem abs.; Dampf gestttigt; p; =0,166



Turbine von de Laval. 109

kg/qem abs.; N,.=—197,5 PS. Schddliche Widerstinde: Rad-
reibung 10,2 PS, Lagerreibung 2,5 PS, Zahnradvorgelege
2,0 PS. Einen weiteren Verlust, welcher durch das Wiederan
filllen der vor der Diise einherstreifenden entleerten Laufrad-
zellen durch den Dampf der Umgebung verursacht wird,
schiitzt Delaporte auf 1,1 PS. Die schidlichen Widerstinde
machen mithin 15,8 PS aus, und die reine Dampfarbeit ist
N=197,5+ 15,8 = 213,3 PS. Bezogen auf 1 PS der Dampf-
arbeit allein betrdigt somit der Verbrauch in 1 Stunde
6,90 - 1973/, 5 — 6,39 kg. Eine Analyse des Versuches, die
rechnerisch auch von Delaporte vorgenommen worden ist,
ergibt folgende Verhiltnisse:

verfiighare Wirmeenergie in 1kg Dampt . . . 154,0 WE
Verlust in der Diise nach D. 5,2vH, d. s. . . . 8,0 »
effektive Ausstrmgeschwindigkeit . . . . . ¢=1102m
Umfangsgeschwindigkeit nach D. . . . . . u= 343 »

Der Entwurf eines Geschwindigkeitsplanes mit «=20°
gibt w1 =787 m und mit dem probeweise angenommenen wy=
0,74 w1 =582 m schliefslich ¢;=3826 m. Die »Bilanz« der Tur-
bine stelit sich nun wie folgt:

Verlust in der Diise 8,0 WE, d.s. 5,5 vH der verfiigbaren Energie,
787 582

2 2
» » » Schaufel (m) —(m) = 33,7 WE, d.s. 21,9 vH

der verfiigharen Energie,
3262
Verlust beimAustritu(m) = 12,8 WE, d. s. 8,3 vH der verfiig-
baren Energie,
Gesamtverlust 35,7 vH.
637

Da nun bei 154 WE pro kg die ideale Turbine Toa =414 kg
Dampt pro PS-st erfordert, betréigt der Giitegrad der reinen
4,14
6,39
in guter Uebereinstimmung mit obigen Annahmen. Die Analyse
fiilhrt somit, falls wir den von Delaporte fiir die Diise angenom-
menen kleinen Verlust als richtig zulassen, auf einen ungemein
grofsen Verlust in der Laufschaufel, nimlich 1 — (0,74)? = 0,45,
d. h. 45 vH der kinetischen Energie, welche zu Beginn im Rade
vorhanden ist.

Noch ungiinstiger stellt sich dieser Verlust bei den Ver-
suchen von Jacobson an der 300pferdigen Turbine
in der Pétschmiihle (Z. 1901 S. 150). Fiir Ueberlast bei
342,1 PS. Leistung fand Jacobson 7,01 kg Dampfverbrauch pro
PSe-st, und es war p; — 11,28 kg/qem abs. und 4 = 192,3° C vor
dem Ventil; mit p,’ = 9,61 kg/qem abs. vor den Diisen errechnet
sich die Temperatur ¢’ — 189,8° C, und die Expansion auf
pe = 0,101 kg/gem liefert eine verfiighare Wirmeenergie von

Dampfarbeit 1 = = 0,647, der Verlust mithin 35,3 vH,
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164,4 WE; der Verbrauch der vollkommenen Turbine ist
637
= Toaa = 3187 kg pro PS-st. Schitzen wir den Leerlauf nach
)
den Angaben de Lavals zu 30 PS, so ist die reine Dampf-
arbeit = 372,1 PS, der entsprechende Verbrauch pro PS-st
3,87
= 6,44 kg, mithin der Giitegrad 7 — E,ZZ = 60,1 vH, und die
)
Verluste betragen rd. 40 vH. Um diese Verluste zu erkliren,
bedarf es der Annahme viel grofserer Reibung in der Diise,
als Delaporte gefunden haben will. In Uebereinstimmung mit
unsern eigenen Versuchen setzen wir den Verlust in der Diise
mit etwa 15 vH an und finden ¢; = 1078 m. Die Umfangs-
geschwindigkeit darf gemifs der Tabelle von de Laval zu
400 m geschitzt werden, da die Umlaufzahl nicht ganz die-
jenige der Tabelle erreichte. Auf graphischem Wege ermit-
teln wir w1 = 720 m, w2 = 0,666 w1 = 480 m, ¢z = 250 m und
finden folgende Bilanz:

Verlust in der Diise 24,7 WE = 15,0 vH der verfiigh. Energie
» » » Schaufel 84,6 » = 21,0 » » » »
»  beim Austritt 7,5 » = 4,6 » > » »

Gesamtverlust 40,6 vH

in naher Uebereinstimmung mit der oben genannten Zahl
Bei diesem Versuche mufs man mithin in der Schaufel den
ganz bedeutenden Verlust von 1 — (0,666)? = rd. 56 vH der
zugefiihrten kinetischen Energie voraussetzen, um das Ge-
samtergebnis zu erkldren. Liegt dieses Ergebnis daran, dafs
der Schnitt der Radebene mit dem austretenden Strahle eine
Ellipse bildet, deren Spitzen ungiinstig arbeiten, und konnte
durch andere Diisenformen Besseres erzielt werden, oder ist
vielleicht der von Delaporte hervorgehobene Verlust des
Wiederauffiillens der Schaufelzellen bedeutend? Diese Fragen
sind jedenfalls weiterer Untersuchung wert.

Beziehen wir uns auf die effektive Leistung, so ist der
thermodynamische Wirkungsgrad beim Versuche von

4,14
Delaporte 9, =— —

,
= 0,600
6,90 e

7
Jacobson 7, = To1 = 0,554,

und es erreicht der Verbrauch von 6,9 bezw. 7,0 kg pro PSe-st

bereits die Zahlen einer guten Verbundmaschine?).

Y In der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure 1903 hat
Lewicki i#iber Versuche mit hochgradiger bis zu 460° C reichender
Ueberhitzung berichtet, durch welche erwiesen wird, dafs die Laval-
turbine, wenn man nur die Diisen aus Stahl anfertigt, ohne weiteres
mit so hohen Temperaturen betrieben werden kann. Eine Verwertung
der Ergebnisse fiir eine thermodynamische Bilanz ist wegen Unkennt-
nis des genauen Wertes der spezifischen Wirme derzeit nicht moglich.
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28. Turbine von Stumpf.

Die Konstruktion von Stumpf, wie sie in den franzosi-
schen Patenten 310020, 310021 und 310023 vom Jahre 1901
beschrieben ist, wendet das Prinzip der reinen Druckwir-
kung mit eigenartig geformten Pelton-Schaufeln an. Wie
Fig. 64 zeigen, sind die halbkreisférmigen Schaufeln in den
verdickten Kranz des Turbinenrades eingefrist, und hierbei
wird durch die ebenfalls mit Schneidzihnen versehene
Achse des fliegenden Frisers auch in der die Zellen trennenden
Scheidewand ein halbkreisformiges Stiick ausgeschnitten. Da
der Dampf die Zelle nur teilweise fiillen darf, ist letzterer
Umstand durchaus ohne Nachteil. Selbstverstindlich ist auch
eine doppelte Ausfiihrung moglich, wobei der Strahl in der
Mittelebene des Rades eintretend sich teilt und die symmetrisch

Fig. 64.

liegenden Zellen durchlduft. Bei hinldnglich grofser Umfangs-
geschwindigkeit verlifst der Dampf das Rad in radialer Rich-
tung. Die Stumpfsche Schaufel bezweckt, den Dampfstrahl
in kompakter Form zusammenzuhalten. Sehr sinnreich ist die
Bearbeitung der Beaufschlagungsdiisen sowie die Regulierung
durch allm#hliches Zudecken der einzelnen Diisen mittels eines
drehbaren Flachschiebers, nach einem Grundsatze, der bei hy-
draulischen Turbinen vielfach Anwendung gefunden hat. Die
Diisen erhalten rechteckiges Profil und werden so dicht ge-
setzt, dafs das Rad bei Vollbelastung durch einen nahezu zu-
sammenhingenden Dampfstrahl beaufschlagt wird. In dieser
Vermeidung der Unterbrechungen, auf deren Nachteile mitt-
lerweile auch Deiaporte hingewiesen hat, liegt ein Vorzug
der Stumpfschen Bauart. Beziiglich der Einzelheiten mufs auf
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die Patente verwiesen werden. Erwihnung verdient noch der
im Patente 310023 niedergelegte Gedanke, den austretenden
Strahl, welcher noch immer eine bedeutende Geschwindigkeit
besitzt, durch im Geh#use untergebrachte Leitschaufeln noch-
mals zuriickzufiihren und, wie in Fig?\xg) angedeutet, im Sinne
der Drehung bei X auf die Seitenfilichen des Rades wirken zu
lassen. Hierdurch wiirde die Relativgeschwindigkeit zwischen
Rad und Dampf zu null gemacht, oder sogar eine treibende
Kraft gewonnen, somit die Leerlaufarbeit herabgesetzt. Die
Mafsregel hat Interesse, nur ist es fraglich, ob bei der
geringen Ausdehnung der getroffenen Fliche der Gewinn
merklich sein wird. Eine Turbine Stumpfscher Bauart be-
findet sich bei der Allgemeinen Elektrizitits-Gesellschaft in
Berlin in Ausfiihrung.

Fig. 65.
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29. Turbine von Zoelly.

Das Kennzeichnende dieser Turbine ist die Bauart des
sogenannten Strahlrades. Wie aus Fig. 65 ersichtlich ist,
setzt Zoelly das Laufrad aus einzelnen stabformigen »Strahlenc,
welche durch eine kriftige zwe!teilige Nabe festgehalten wer-
den, zusammen. Jeder Strahl wird durch Fr#sen in eine
Form von angen#hert gleicher Festigkeit gebracht und so be-
arbeitet, dafs sein Ende eine peltonartige Schaufel bildet. Die
Seitenflichen sind zur Vermeidung saugender Wirkung mit
nach innen verdickten Blechscheiben verkleidet; aufserdem
umgibt ein U-Ring den Yufseren Rand des Rades, mit Aus-
schnitten blofs an den Stellen, wo der durch Diisen zuge-
filhrte Dampfstrahl austritt. Zoelly fand auf dem Wege des
Versuches, dafs die Schaufeln viel weiter auseinander gestellt
werden miissen, als man gewhnlich annimmt, um den besten
Wirkungsgrad zu ergeben, und hofft auf diese Weise das
Rad leichter konstruieren zu konnen, als wenn es eine massive
Scheibe mit eingesetzten oder eingefristen Schaufeln wire.
Réder dieser Bauart werden sowohl fiir einstufige wie fiir
mehrstufige Turbinen verwendbar sein und gestatten jede Um-
fangsgeschwindigkeit, welche der Turbinenbau fordern mag.
Ein Beispiel fiir die geplante Ausfiihrung von vielstufigen
Turbinen ist in Fig. 66 bis 68 dargestellt. Bei den ersten
Rédern wird grundsitzlich an der Pelton-Schaufel festgehal-

Fig. 69.
Stodola. 8
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ten, die im hydraulischen Turbinenbau, freilich in der be-
kannten, etwas abweichenden Formgebung, sich der Girard-
Schaufel erheblich iiberlegen gezeigt hat. Fiir die Nieder-
druckrider, die fast am ganzen Umfange beaufschlagt werden,
ist achsiale Dampfstromung vorausgesetzt.

Eine Probeturbine Zoellyscher Bauart ist in den Werk-
stitten der A.-G. Escher Wyls & Co. in Ziirich aufgestellt
und soll bei 3000 Uml./min etwa 400 PS entwickeln. Die
Abbildung derselben, Fig. 69, lifst erkennen, dafs die Turbine
aus nur 5 bis 6 Ridern besteht; auch ist die allmihliche
Zunahme der Raddurchmesser aus der Gehiuseform klar er-
sichtlich. Der Zweck dieser Einrichtung ist die Herabsetzung
der Dampfreibung bei den in Dampf von grdfserer Dichte
arbeitenden ersten Ri#dern.

80. Turbine von Curtis.

Die urspriinglichen Patente von Curtis betrafen ver-
schiedene Ausfiihrungsformen einer 4- bis 6stufigen Aktions-
turbine, die im wesentlichen aus ebensoviel hintereinander
geschalteten Lavalturbinen bestand. In neuerer Zeit ist der
Bau dieses Systemes von der General Electric Company
(Schenectady, N. Y.) aufgenommen worden, welche dasselbe
weiter vervollkommnete!). Fig. 70 zeigt eine Abwicklung
des Diisen- und Schaufelprofiles. Der aus den Diisen A4,
achsial austretende Dampf triffc zundichst auf die Schaufeln
des ersten Laufrades B;; beim Austritte besitzt er eine noch
so bedeutende Geschwindigkeit, dafs es sich lohnt, ihn durch

Fig. 70.

) Nach einem Berichte in Electrical World and Engineer 11. April
und 23. Mai 1903, sowie Mitteilungen der aunsfithrenden Gesellschaft.
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ein zweites Leitschaufelsystem 4, auf ein zweites Laufrad Bs
zu leiten, und diesen Vorgang mit Leitrad A; und Laufrad B;
nochmals zu wiederholen. Die Laufschaufeln B, B; B; kon-
nen an einem einzigen Scheibenrade in gemeinsamem Kranze
befestigt werden. Damit dieses Rad keinem Ueberdrucke aus-
gesetzt sei, mufs Gleichheit des Druckes auf seinen beiden
Seiten herrschen, der Dampf mufs also in der Diise bis auf
diesen Druck herab expandieren. Die Stromung in den
Schaufeln erfoigt dann unter konstantem Druck, der Dampf
wirkt nur durch seine lebendige Kraft. Die Geschwindigkeit
nimmt hierbei stark ab, einmal weil Arbeit abgegeben wird,
dann wegen der Reibung; im wumngekehrten Verh#ltnis mufs
der Schaufelquerschnitt zunehmen. Durch Aufzeichnen eines
Geschwindigkeitplanes iiberzeugt man sich, dafs diese Zunahme
sehr bedeutend ausfillt, und nicht anders als durch Ver-
breiterung der Schaufeln erreichbar ist, wie durch den Quer-
schnitt in Fig. 70 angedeutet wurde. Allein auch dann ist
man gezwungen mit verhiltnifsméfsig grofsen Winkeln zu
arbeiten, da die Verbreiterung sonst zu stark ausfillt, so-
dafs Zweifel entstehen konnten, ob der Strahl sich den stark
divergierenden Seitenflichen noch anschmiegen wiirde.

Die Turbine besteht aus zwei oder mehreren gleichen
Gruppen,.die hintereinander geschaltet sind. Eine ausgefiihrte
600 KW-Maschine arbeitet mit 1500 Uml./min und rund
130 m Umfangsgeschwindigkeit. Die Diisen sind in Gruppen
dicht beisammen angeordnet, sodafs nach dem angezogenen
Bericht, der Dampf den R#dern in einem breiten Streifen
zufliefst. Die Regulierung erfolgt durch Schliefsen einzelner
Diisen, jedoch nur fiir den Eintritt ins erste Rad, der Zu-
flufs zu den andern Gruppen bleibt unver#ndert.
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Fig. 72.

In Fig. 71 ist der Dampfverbrauch fiir gesiittigten und
mifsig iiberhitztem Dampf pro KW-st dargestellt, der nach An-
gaben der Firma an der 600 KW-Maschine ermittelt worden ist.
Die gestrichelte Kurve gibt an, welche Ergebnisse die Firma bei
héheren Pressungen urd hoher Ueberhitzung erwartet. Es wird
bemerkt, dafs auch die Kurve fiir kleine Ueberhitzung nicht
an der 600 KW-Maschine ermittelt sei, vielmehr aufgrund der
Ergebnisse bei kieineren Einheiten umgerechnet worden ist.
Ein Verbrauch von rd. 8,6 kg gestittigten Dampf pro KW-st
wire iibrigens ein Ergebnis, welches diese Turbine als eben-
biirtig an die Seite anderer Systeme stellen wiirde.

Eine eingehende Analyse des Dampfverbrauches wird erst
durchfiihrbar, wenn wir genauer iiber den Betrag der Schaufel-
reibung unterrichtet sind. Wenn wir dieselben Verluste vor-
aussetzen wie in einer Lavalschaufel, so ist ein so niedriger
Dampfverbrauch nicht erreichbar, dieser Verlust mufs also
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Fig. 73.
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niedriger sein. Im allgemeinen kann bemerkt werden, dafs
Curtis mit hoheren Stromungsgeschwindigkeiten, mithin auch
grofseren Reibungen arbeitet, als wenn er das Druckgefille
auf ebensoviele Stufen verteilt hiitte, als Laufrider vorhanden
sind. Dem gegeniiber ist die Radreibung vermindert, indem
zwei oder drei Laufrider zu einer einzigen Scheibe vereinigt
sind, welche in stirker verdiinntem Dampfe rotiert, als bei
der erwihnten Aufteilung der Fall wire. Die Leerlaufarbeit
wird weiter dadurch herabgesetzt, dafs die General Electric

Fig. 76.

Company die vertikale Aufstellung mit oben liegender Dynamo-
maschine bevorzugt, sodafs die Lagerreibung fast ganz aus
dem Spiele fillt. Ueber die Konstruktion geben unsere Abbil-
dungen Auskunft. Fig. 72 und 73 zeigt die Aufsenumrisse einer
5000 KW-Turbine mit einigen Hauptmafsen, aus welchen
man auf den ungemein geringen Raumbedarf dieses Motors
schliefsen kann. Das Gewicht dieser Turbine mit Dynameo-
maschine soll sich auf nur ungefiihr /s des Gewichtes der un-
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gefihr gleichstarken Dampfdynamos fiir die Zentrale der
Manhattan Railway Company in New York stellen.

Die Gewichte und die Umlaufzahlen einiger Einheiten
werden wie folgt angegeben:

Leistung . . . KW 15 500 1500 1500 5000
Umlaufzahl pro min 3000 1800 1800 800 500
Gewicht samt Dy-
namo . . kg rd. 830 16400 43000 55000 55000 bis 175000
Fig. 77.

Das Gewicht bezogen auf die Einheit der Leistung ist
also ungemein klein. Die Fig. 74 und 75 stellen Lingenschnitt,
Grundrifs und Aufsenansicht einer kleineren Einheit (etwa
500 KW) dar, welche in zwei Hauptstufen mit je drei »Neben-
stufen« ausgefiihrt ist. Die R#der waren hier der Skizze
gemifs als Scheiben konstanter Dicke gedacht, die man mit
der Nabe durch achsiale Schrauben verbindet. Die Abbil-
dung lifst deutlich erkennen, wie frei der Dampf auch die
Zwischenleitrider umspiilt, da eine besondere Abdichtung
hier eben zwecklos wire. Die Schaufeln werden aus dem
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Vollen durch Hobelmaschinen geschnitten, deren radial ge-
stellte Stidhle eine der Dampfbahn entsprechende krummlinige
Fiihrung erhalten. Ueber die Schaufelenden wird ein Band
geschlungen und vernietet, um die Schaufelrfume vollstindig
abzuschliefsen, s. Fig. 76. In Fig. 77 erblicken wir ein Lauf-
rad mit drei Schaufelsystemen.
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Die Regulierkegel der Hochdruckdiisen sind durch
Gegenkolben entlastet, und werden durch Solenoide be-
wegt, die den Dampfzuflufs zu den Entlastungskolben re-
geln. Der Regler befindet sich in einem Geh#use iiber
der Dynamomaschine: Ein weiterer einfacher Sicherheits-
regler 1ost bei Ueberschreitung der normalen Geschwindig-
keit die im Einstromrohre untergebrachte Drosselklappe aus.
Eigenartig ist die Verkupplung der Turbinen- und der

Fig. 79.

Dynamowelle durch einen Konus und Querkeile, welche Kon-
struktion bei der ungemein stark gehaltenen Welle hinsichtlich
der Festigkeit zu keinen Bedenken Veranlassung gibt, und
wesentlich an vertikaler Bauhthe zu sparen gestattet. Das
Gesamtgewicht der drehenden Teile wird durch ein Spurlager
mit gufseisernen Gleitplatten und reichlicher Druckschmierung
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getragen, welche Konstruktion bei grofsen Wasserturbinen
viellach angewendet worden ist, bei der Dampfturbine freilich
was die Geschwindigkeit anbelangt ungleich héheren Anfor-
derungen zu geniigen hat. In Fig. 74 ist die Spurplatte
mehrteilig, wohl um bei gleichzeitiger Drehung mehrerer
Platten kleinere Gleitgeschwindigkeiten zu erhalten, welcher
Zweck vielleicht bei iiberaus reichlicher Oelzufuhr erreichbar
ist. Doch verwendet Curtis, wie Abbildung 78 zeigt, auch
Fufslagerkonstruktionen mit der iiblichen einfachen Spurplatte.
In beiden Fillen schmiert das Drucksl auch das unmittelbar
anschliefsende Halslager, welches in der Ausfiihrung der
Fig. 74 auch mit dufserer Wasserkiihlung versehen ist.

In Abbildung 79 sind die mehrfachen Scheibenrider er-
setzt durch eine einzige Scheibe mit starker Verdickung
gegen cie Nabe hin, fiir welche mithin gemifs den Festig-
keitsformeln des Abschnittes (B) weit geringere Beanspruchung
bei gleichem Gewicht erreichbar ist. Die wichtige Frage nach
dem Betrage, um welchen sich die Scheiben vermdge ibres
Eigengewichtes durchbiegen und um wieviel sie durch die
Fliehkraft wihrend der Rotation wieder gerade gerichtet wer-
den, wird in Abteilung II genauer untersucht.

31. Turbine von Parsons.

Die Einrichtung dieser #ltesten praktisch erprobten Tur-
bine ist so allgemein bekannt, dafs es geniigt, auf wenige
Einzelheiten hinzuweisen. In Fig. 80 ist der Lingenschnitt
durch die Turbine dargestellt, aus dem der staffelartige Auf-
bau der Trommeln, welche die Laufschaufein tragen, ersicht-

Fig. 80.
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lich ist. Links befinden sich die Druckausgleichkolben?!), je
einer fiir jede Trommel; bekanntlich werden die Riume vor
jedem Kolben mit dem Dampfeintritt zur betreffenden Trommel
verbunden, in der doppelten Absicht: einmal in beiden Riu-
men den gleichen Druck herzustellen und ferner den durch
Undichtheit der Labyrinthliderung austretenden Dampf we-
nigstens zumteil in der Turbine nutzbar zu machen. Bei 4
hat man sich das »Ueberlastungsventil« zu denken, das, wie
in der Bezeichnung angedeutet ist, bei einer Beanspruchung
der Turbine iiber die normale Leistung hinaus vonhand oder
durch den Regulator gedffnet wird und der nachfolgenden
Trommel frischen Kesseldampf zufiihrt. Hierdurch wird zwar
gegen die erste Trommel ein Riickstau ausgeiibt, und die

Fig. 81.

!) Der achsiale Druck, der auf ein bestimmtes Laufrad ausgetlbt
wird, fst bekanntlich durch den Ausdruck

P=F(p —p" — M(cox — car}

gegeben, worin p’' den Druck im Spalt vor dem Lautrade, p" hinter
dem Laufrade, F den Inhalt der Ringfliche zwischen dem #ufseren und
dem inneren Schaufelradius, M die sekundliche Dampfmasse, co; und
Cog die achsialen Komponenten der absoluten Geschwindigkeiten beim
Ein- und Austritt am Laufrade bedeuten. Zu der Summe der Krifte P
kommen die Pressungen, welche der Dampf auf die Ringflichen beim
Uebergange von einer Trommel zur nichstgrifseren ausiibt, und schliefs-
lich der Bodendruck auf das letzte Rad. Es ist bemerkenswert, dafs
der Druckausgleich durch die Labyrinthkolben, wenn er bel einem be-
stimmten Anfangsdrucke bestand, auch bei Aenderungen der Belastung
gut erhalten bleibt. Gemifs Formel 146 #ndert sich der Druck an
irgend einer Stelle mit dem Anfangsdrucke proportional; es werden also
die Pressungen auf die R#der, die Trommeln und auf die Ausgleichkol-
ben anni#hernd gleichmifsig zu- oder abnehmen, und das Gleichgewicht-
wird um so weniger gestdrt, als auch das Vakuum bei kleiner Belastung
erheblich zu sinken pflegt.
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Fig. 83.
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Ausnutzung des Dampfes sinkt; allein dieser Uebelstand wird
durch den Vorteil mehr als aufgewogen, dafs die Turbine bei
normaler Leistung angen#hert mit vollem Kesseldruck vor
dem ersten Laufrade arbeiten kann, wihrend sonst eine er-

Pargons-Tarbine von 5000 PS, gebaut von Brown, Boveri & Co.

Fig. 84.

hebliche Abdrosselung we-
gen der erforderlichen
Kraftreserve notwendig
wire. Die austretendeWelle
wird ebenfalls durch inein-
andergreifende Labyrinth-
nuten abgedichtet, in wel-
che auf der Vakuumseite
der Abdamptf der Steue-
rung geleitet wird, um das
Ansaugen von Luft zu ver-
hiiten.

Fig. 81 stellt die An-
sicht der Lauftrommeln und
der Entlastungskolben zu
einer von der Waesting-
house Machine Co. in Pitts-
burg gebauten 3000 pferdi-
gen Turbine dar!). Das
Gesamtgewicht betrigt rd.
12600 kg, die Lagerentfer-
nung 3,75 m, der grofste
Durchmesser 1,83m. Fig.82
und 83 zeigt die Gesamt-

ansicht der konstruktiv
Hufserst elegant durchge-
filhrten Turbine, welche im
Elektrizititswerk Hartford,
Conn., aufgestellt ist. Die
allzu sichtbaren Rohrlei-
tungen wiirden freilich bei
uns unterirdisch angelegt
worden sein. Europ#ische
Konstrukteure trennen die
Turbine bei grofsen Ein-
heiten in zwei Teile, wie
die von Brown, Boveri &
Co. gebaute 5000 pferdige
Turbine fiir Frankfurt?),
Fig. 84, erkennen lifst. Mit
dieser Anordnung ist freilich

1) Nach einem Vortrag von Fr. Hodgkinson in Proceedings of Eng
Soc. of Western Pennsylvania Nov. 1900.
%) Schwelz. Bauzeitung 1902 I S. 240 w.f.
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der Nachteil einer grofsen Wellenlinge verkniipft, der z. B. Par-
sons dazu gefiihrt hat, zwischen die Hoch- und Niederdruck-
gruppe der Elberfelder Turbine eine bewegliche Kupplung
einzubauen, damit die Labyrinthkolben jeder Gruppe durch
Schrauben auf das erforderliche kleine Spiel eingestellt werden
konnen. Bei Anwendung iiberhitzten Dampfes ist diese Vor-
sicht doppelt notwendig, da die grofse Ausdehnung der Welle
die Kémme der Dichtungskolben aufeinander driicken oder
eine klaftende Fuge hervorbringen wiirde. Es wird nicht an-

Fig. 85. Regulierung der Parsons-Turbine.

gegeben, wie man dieser Ausdehnung bei den (riickwirtigen)
Stopfbiichsen Rechnung trigt.

Die Lager bestehen nur bei kleinen Turbinen aus den
von Parsons urspriinglich verwendeten mehrfachen Biichsen
mit etwa je 0,1 mm Spiel. Bei grofsen Maschinen verwendet
man Lager mit Kugelschalen und Wasserkiihlung, und es ist
hier selbverstindlich, dafs alle Lager eine Druckschmierung
durch eigene Pumpen erhalten. Das Oel wird in Réhren-
apparaten mit Wasserumlauf gekiihlt und wieder auf die La-
ger geleitet.

Stodola. 9
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Fig. 85 zeigt das Schema einer Regulatoranordnung mit
dem bekannten Dampfservomotor, welcher in stetiger Auf-
und Abbewegung erhalten wird, indem das Exzenter x den
Steuerschieber g ebenfalls stetig auf- und abschiebt. Die
Mittellage des Schiebers wird durch den Regler verstellt und
hierdurch ein mehr oder weniger sp#ter Abschlufs erreicht,
sodafs auch die Zeitdauer des periodischen Dampfzuflusses
verdnderlich ist. In Fig. 86%) sind die hinter dem Drossel-
ventil aufgenommener Druckkurven bei voller und bei halber
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Fig. 86.

Belastung dargestellt, Die Zahl der Dampfeintritte betriigt
neuerdings 150 bis 250; die Ungleichformigkeit der Drehbe-
wegung, welche durch die Druckschwankung kiinstlich herbei-
gefiihrt wird, kann mithin bei den grofsen Schwungmassen
der Parsons-Turbine nicht bedeutend sein.

Ueber die Abnutzungsverhiltnisse der Schaufeln wird im
allgemeinen Giinstiges berichtet. Die Dampfgeschwindigkeit
wird wohl nur selten und nur in den Niederdruckriidern
Betriige von 350 bis 400 m erreichen, ist mithin um die Hilfte
geringer als bei de Laval; die lebendigen Kréfte pro Massen-

1) Schweiz. Bauzeitung 1902 I S. 238.
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einheit verhalten sich wie 1 : 4, und dies scheint der Grund der
geringeren Abnutzung zu sein. Hier wie dort diirfte die Ein-
fiilhrung der Ueberhitzung durch Beseitigung der Wassertropfen
auch auf den Verschleifs einen giinstigen Einflufs ausiiben.

Ueber den Dampfverbrauch der Parsons-Turbine liegt
eine grofsere Anzahl von Versuchen vor. In erster Linie sind
zu nennen die ausgezeichneten Untersuchungen von Lindley,
Schréoter und Weber an den Turbinen von Elberfeld!). Die
folgende Zahlentafel enth#lt weitere Ergebnisse, iiber welche
Stoney ?) auf dem Internationalen Ingenieurkongrefs zu Glas-
gow 1901 Mitteilung gemacht hat.

In der Spalte des Dampfverbrauches pro KW-st ist beim
Leerlauf der gesamte stiindliche Verbrauch (in Klammern) ein-
getragen. Da Angaben iiber den Wirkungsgrad der Dyna-
momaschinen nicht vorhanden sind, so ist in der letzten Spalte
die wirkliche Leistung verglichen mit der Leistung einer
vollkommenen Turbinendynamo, in der die ganze verfiighare
Wirme A; — 4’ ohne Verlust in elektrische Energie umgewan-
delt wiirde. Der theoretische Verbrauch pro KW-st ist mithin

637 865,5
Do = 0,186 i —As) AL kg,

D
und das Verhiltnis ml=3° stellt den thermodynamischen Wir-

kungsgrad bezogen auf die elektrische Leistung dar; es sind
in dieser Zahl also die Verluste der Dynamo, welche natiir-
lich von Fall zu Fall andere sein werden, mit einbegriffen.
Ueber die zweiten Abnahmeversuche an den Elberfelder
Turbinen bringt die Schweizerische Bauzeitung a. a. O. fol-
gende Angaben:
Zahlentafel 5.

© " ‘ .- E, Dampfverbrauch 9o
S “E -] e . N v = H
= g a8 S 13 Ko oldasa % &
] i E2 | %2 B | XSg ¥93:| §8E
3 3 AE | ES M |s23 §88T g3R
= 2 23 e s Blom5F H oy
2 5 LA BN E ]

Nr. | gw o b = B

C kg kg kg

1 1030 | 182,0 |gesuttigt| 9,42 | 6,93 6,37 0,919

785 | 183,6 » 10,12 7,48 6,80 0,915

470 | 184,8 » 11,31 8,32 6,73 0,809

1022 | 208,7 |tberhitzt| 9,10 | 6,69 6,17 0,922

758 211,0 » 9,64 7,09 6,47 0,912

481 207,0 » 10,87 8,00 7,11 0,888

II | 1042 | 181,0 |gesattigt| 9,69 | 7,13 6,48 0,909

506 | 185,0 » 11,3¢ | 8,85 6,77 0,811

1030 | 226,9 |uberhitzt| 8,96 | 6,59 6,06 0,920

510 | 219, » 10,71 | 7,88 7,01 0,890

1) Z. 1900 S, 829 u. f.
%) Leitender Ingenieur bei C. A. Parsons & Co., Newcastle-on-Tyne.
9*
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Zahlentafel 4.

Ergebnisse von Versuchen an Parsons-Turbinen
nach Stoney.

i a0 ‘ g s =
ort u 5'§ g i \E.:.i '8«'-2 o s
der Aufstellung | & S | 5 & | £ & g | sas|2as|§
&8 g8, 2 £ | 8 £82 %§3
und Art g S8l & B = | #3R ,o..ah I
des elektrischen| 2 ,“:’ Mg < 4 g | B A g 2 g )
Stromes = kg/qem| =} w =3 5| % 5
kg/gem! abs. | 0C Kw | kg/KW-st |kg/KW-st
1] Newcastle | 5,62 |0,0414 — | 247 \4990‘ 13,06 | 519 | 0,397
2| 5,41 0,0345| — 11,8 14630 15,38 | 5,11 ' 0,332
3 5,20 0,0311] — 5,15/ 4570 { 20,68 | 5,09 | 0,246
4 5,48 (0,138 | — 23,8 14900 | 15,19 ~ 6,41 | 0,422
5 5,55 |1,086 | — 19,7 14780, 31,07 | 12,79 | 0,412
6| Blackpool 8,86 10,0691 — | 52,7 | 5044 12,7 5,074 | 0,400
7| (Wechselstrom) | 9,28 [0,0518‘ - = ‘48803 (145,1) — —
8] Blackpool 8,93 (0,104 , — | 108,5 4800 12,16 | 5,40 | 0,445
9 (Wechselstrom) | 8,93 |0,0656, — 51,4 : 4600 f 18,56 | 5,04 0,372
10 8,93 |0,0553] — — 14450 (136,) | — —
11| West-Bromwich| 9,07 (0,076 = 30 | 123 ‘3500‘ 11,57 | 5,01 | 0,433
12| (Gleichstrom) | 9.42 '0/070 ' 35,6 122 | 8520 | 10.80 | 4.96 | 0.430
13| Winwick 7,03 0,0414| 46,7 119  3640| 11,02 4,75 | 0,431
14| (Glefchstrom) | 6,40 0,0829| 38,3 121 | 8685 | 1148 | 5,40 | 0,470
15 6,54 0,0829/ 34,4| 80 3500 12,88 | 5,41 | 0,420
16 6,82 ,0,0760 15,6 42 |8200] 16,33 | 5,40 | 0,331
17| Blackpool 9,07 [0,0829( 32,2! 226 3045 9,98 | 5,14 | 0,515
18| (Gleichstrom) | 8,58 0,0553| 38,31 232 3010 9,93 | 4,81 | 0,484
19 8,870,107 | — | 204 |3000| 10,98 5,52 | 0,503
20 9,14}0,0691’ — |~ i3010] (480,9) — —
21| Scarborough | 8,860,112 | — | 529 [2400| 10,30 | 5,47 | 0,551
22| (Wechselstrom) | 9,00 10,0794 — ‘ 258 | 2400 11,98 | 5,15 | 0,430
23 11,53 [0,0656] — — 12600] (670,00 | — —
24| Cheltenham | 9,140,114 | — | 553 |3000 9,84 | 5,46 ' 0,554
25| (Wechselstrom) | 9,14 0,117 | — | 278 3000 11,88 5,49 | 0,462
26 9,35 0,207 | — | 558 |3000 10,70 | 6,12 @ 0,572
27 9,14 10,207 . — | 453 8000 11,25 6,15 | 0,547
28 9,49 0,207 | -- | 276 3000 | 183,45 | 6,11 0,455
29| Blackpool |10,26'0,100 | 88,9 515 [2500| 9,68 | 5,04 | 0,520
30| (Wechselstrom) | 10,55 (0,104 | — | 502 1 2500| 10,48 | 518 | 0,495
31 9,49 10,0932, — | 497 2500, 10,89 | 5,26 | 0,483
82 9,35 0,0932; 36,7 507 |2500 9,57 5,08 | 0,531
33 10,69 0,0345] — — 2500 | (680,4) — —
34 11,25 0,221 | — — | 2500 (1147,6) — —
35 10,97 0,088 | 2,8 — | 2500 (664,5) — -
86| Elberfeld 9,110,063 | 10,2|1190,1 | 1487 | 8,81 | 4,82 | 0,547
37| (Drehstrom) | 9,470,058 | 11,1 9948 1461 9,14 | 4,60 | 0,513
38 9,76 10,054 | 8,0/ 7453 |1470| 10,12 | 4,70 | 0,464
39 9,40 10,046 | 29,1| 498,7 1473 | 11,42 | 4,54 | 0,398
40 9,14 0,050 | 17,0| 246,5 | 1485, 15,21 | 4,66 | 0,304
41 9,49 '0,037 | 13,5 — | 1488 (1188) - -
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Die Wirkungsgrade der Dynamo sind durch Division der
beiden vorletzten Spalten von mir berechnet und zeigen auf-
fallende Unterschiede bei halber Belastung. Nimmt man etwa
86 KW als Mittelwert des Verlustes durch Hysteresis, Erregung,
Luft- und Lagerreibung und (gestiitzt auf eine Bemerkung
im Versuchsbericht) 4 KW als Ankerkupferwirme, mithin
90 KW insgesamt bei normaler Belastung an, so konnen die
Versuche in Newcastle auf die effektive Leistung umge-
rechnet werden. Hierbei werde der Vergleich gezogen mit
einer vollkommenen Maschine, welche mit gleichem Druck
und gleicher Temperatur wie in der Kammer hinter dem
Regulierventil arbeitet. Die Umrechnung ergibt die
Werte der folgenden Zahlentafel.

') Aufgrund der frither gemachten Bemerkungen kann folgendes iiber
die Leerlaufarbeit der Elberfelder Turbine ausgesagt werden. Es sei dies
Arbeit bei Vollbelastung = N,,, bei Leerlauf=N,, in PS, mithin die
gesamte Dampfarbeit bel Vollbelastung N; = Ne + Nr,, bei Leerlauf = Ny.
Rechnen wir auf Undichtheit in beiden Fillen denselben prozentischen

Betrag ab und bezeichnen mit Gy’, G2’ das niitzliche sekundliche Dampf-
! '

G-
gewicht. Pro PSj-st wurde verbraucht ¢ = und 02:327; 1 kg
i . 9
Dampf lelstete nutzbar
637 637
—— bezw. WE.
a Cy

Verflighbar sind indessen (auf den Zustand in der Dampfkammer
bezogen) 4; und 43 WE. Der Verlust pro kg Dampf betrigt mithin

637
Zy =4, — ~ WE und
(%}
637
Zo=4ds — —- WE.
O
Dieser Verlust ist bei Leerlauf kleiner als bei Vollbelastung, so-
wohl weil die Dampfgeschwindigkeiten kleiner sind, als auch weil die
Ueberhitzung hoher ist. Es wird mithin

4 =k Zy,

wobei k nach einer Schitzung bis auf den Wert 4 ansteigen kdnnte.
Nimmt man als Grenze Ny = N und k=1 an, so folgt als Minimum

Nr=rd. 78 PS.
Fur die wahrscheinlichere Annahme % = 4 folgt
Nr=rd. 155 PS.

Letzterer Betrag erscheint allerdings sehr hoch. Eine genauere
Bestimmung des Leerlaufes wiire experimental mdglich, indem man die
Tarbine durch jhre Dynamo bei gedrosselter Dampfzufuhr antreibt und
fir mehrere Zwischenleistungen die Triebkraft und die noch durchge-
hende Dampfmenge mifst, bis der in der Fuflsnote auf S. 193 gekenn-
zeichnete kritische Punkt erreicht wird.
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Zahlentafel 6.

Versuche in Newcastle an einer 1000 KW-Turbine, bezogen
auf die effektive Leistung und auf den Dampfzustand in

der Dampfkammer.

Versuch Nr. . . . . . . . . II ! I III[ Iv: v| VI Vi
’ | Dynamo

elektrische Leistung . . KW 1190! 995| 745| 499| 246/ erregt | unerregt
Gesamtverlust in der Dyna.mo |

(geschitzt) . . . . . » 92/ 90| 88| 87| 86| 86 10
gesamter Arbeitsaufwand . . » 1282[1085 833, 586, 332 86 10
d. h, effekt. Leistung an der i

Turbinenwelle . . . PSe [1742(1474(1132| 796| 451| 117 13,6
mechan. Wirkungsgrad der

Dynamo . vH |92,8)91,7|89,4 85,2 74,2| — —
beob. Dampfverbr pro PSe st kg |6,02:6,17| 6,66| 7,15 8,36/ 15,8 87,0
theor. » » » » |8,73]8,77| 3,89 3,96 4,48| 5,54 6,47
thermischer Wirkungsgrad

ne bez. auf eff. Leistung . vH |61,9| 61,01 58,5/ 55,31 58,5/ 35,0 7,5

Die Westinghouse Machine Co. in Pittsburg teilt mir mit»
dafs die in Fig. 88 abgebildete Turbine von 1500 KW Lei-
stung bei 150 Pfd. = 10,54 kg/qem Kesseldruck und 26"
= 660 mm Vakuum folgende Dampfverbrauchzahlen erge-

ben habe:

bei Vollbelastung . . . . . . . . 8,671 kg pro KW-st
» 3%,-Belastung . . . . . . . . 9,20 >» >
» 1y » e e oo 10,44 > » »
» 1, » B 5N O »

Die Versuche, auf welche sich diese Angaben wahrschein-
lich stiitzen, sind inzwischen in Electrical World Sept. 1902
von Prof. Wm. Lispenard Robb verdffentlicht worden und
finden sich in der nachfolgenden Zahlentafel zusammengefalst.

Die Versuche mufsten wihrend des gewdhnlichen Betrie-
bes stattfinden, weshalb denn auch Schwankungen der Bela-
stung unvermeidlich waren. Die a. a. O. mitgeteilten Schau-
linien zeigen indessen keinen so sprunghaften Verlauf, dafs
man obigen Ergebnissen nicht Vertrauen entgegenbringen
konnte. Der Verbrauch wurde durch Wigung der Speise-
wassermenge gemessen. Es ist nicht angegeben, ob der Dampf-
druck »absolut« verstanden ist. Die aus der Reihe fallende
Zahl des Versuches 5 diirfte auf das minderwertige Vakuum

zuriickzufiihren sein.

Aus diesen Angaben, insbesondere den Versuchen von Sto-
ney, geht mit besonderer Deutlichkeit der grofse Einflufs der
Ueberhitzung und der Tiefe der Luftleere auf den
Dampfverbrauch hervor. Die Parallelversuche an den 500
KW-Maschinen in Blackpool, Zahlentafel 4 Nr. 29 und 30,
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Zahlentafel 7.

Versuchsergebnisse einer 1500 KW-Westinghouse-
Turbine in Hartford, Conn.

2 Leist g % £

Q) eistung 3 e g g o s

=] — — = I = _}g E 8 B

- o ° © K st =] = g e
:-. - s 2 S B A ﬁ =] 8
z g 2 & E] = g ; 3] M a £

5 =2 © 3 2 = = o

] = 7 2 15| A © >

a g8 K T kg/gem| B

KW | KW | KW | st |ke/jem] abs. °C  |kg/KW-si| kg/KW-st
1 | 8.Febr.|1998/21851900| 4 | 10,921 0,111} 23,2 | 0,772 | 8,67
2 {28.Jan. |1675 1820 1480] 6 | 10,62]0,095] 22,2 | 0,799 9,17
3 ] 9.Maf {1371(1570,1110| 6 | 10,660,122} 17,8 | 0,922 9,96
4 12, » 834| 940, 660 6 }10,76}0,105] 19,7 1,067 11,17
51]8 » 888 | 980 750 6 }10,72/0,145] 18,2 1,117 12,04
6|7 » | 471 730| 31v| 6 |10,66]0,113| 10,6 1,330 14,51
7 |13, » 364‘ 520| 150} 6 |10,75] 0,091} 16,1 1,507 15,19
i

weisen eine Verbesserung von 1 vH auf je 5,1° C Ueberhitzung
auf, wihrend die Abnahme des theoretischen Verbrauches nur
5,18 — 5,04 = 0,14 kg/KW-st = 2,7 vH von 5,18 betrigt, d. h.
nur auf 38,9
ergibt. Aehnlich geben Nr. 31 und 32 1 vH auf 3,3° C,
wihrend theoretisch 1 vH auf 11° entfillt. In absoluten Zahlen
stellen sich die Verh#ltnisse fiir Nr. 29 und 30 wie folgt:
Bei einem vorausgesetzten Wirkungsgrade der Dynamo von 0,90
und einem Austritt- und Lagerreibungsverlust der Turbine
von 8 vH betragen die gesamten Dampfreibungsverluste pro
kg Dampf 61,6 WE bei gesiittigtem und 58,5 WE bei iiber-
hitztem Dampfe. Die Ermifsigung der Reibung betridgt also
3,1 WE auf 61,6 WE, d. h. 5,7 vH. Da die Ueberhitzung
38,9° C betrug, so ergibt sich eine Abnahme der Dampfi-
reibungsarbeit von 1 vH auf rd. 6,8° Ueberhitzung.
Weitere Versuche miissen eine Bestiitigung dieses Fallens der
Reibungskoéffizienten bringen, welches zwar das in Fig. 44
dargestellte Sinken der Leerlaufarbeit nach Lewicki noch
unterbietet, allein immerhin auf das Schlufsergebnis keinen
so bedeutenden Einflufs ausiibt, wie von manchen erwartet
worden war. Wenn man annimmt, dafs die Parallelversuche
in Elberfeld je unter sonst genau gleichen Umstinden durch-
gefiihrt worden sind, so ergibt der Vergleich einen Gewinn
von 1 vH auf rd. 8° bei Turbine I (27° Ueberhitzung) und
auf rd. 6° bei Turbine IT (46° Ueberhitzung), also auch merk-
lich weniger als bei Versuch 31 und 32.

Ueber den Einflufs der Luftverdiinnung geben
die Versuche 24 wund 26 an den 500 KW-Maschinen von
Cheltenham Aufschlufs. Der Uebergang von 0,207 kg/qem
Gegendruck auf 0,114 kg/qem ergibt einen Gewinn im Dampf-

= 14,4° eine Ersparnis von 1 vH des Verbrauches
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10,70 — 9,84 u .
verbrauch von ——er’ﬁ = 8,95 vH, wihrend theoretisch
)

PP 12,4 vH zu erwarten wiren. Auf 0,1 kg/gqem Er-
k]

niedrigung des Gegendruckes bezogen, sind die entsprechen-
den Zahlen 4,65 vH und 6,40 vH; es werden mithin bei
der Steigerung des Vakuums 41{3‘%:0,73, d.h. ¥, des
theoretischen Gewinnes tatséichlich erzielt. Nun
ist aber zu beachten, dafs bei einer und derselben Tur-
bine die Austrittgeschwindigkeit bei kleinem Vakuum nahezu
im einfachen Verhiltnis mit dem gréfseren Dampfvolumen, der
Austrittverlust mithin im quadratischen Verhiltnis wachsen
mufs. War dieser Verlust bei 0,114 at Vakuum 5 vH, so wird
. 0.114)% .
er bei 0,207 at = rd. (0 éa) 5 = 1,4 vH, und der Unterschied
’

5 — 1,4 vH = 3,6 vH ist nahezu der Betrag, der sich oben als
Unterschied zwischen dem theoretischen (12,4 vH) und dem wirk-
lichen Gewinn (8,95 vH) herausgestellt hat. Hieraus folgt, wie
wichtig es fiir die Dampfturbine ist, ein mdoglichst tiefes Va-
kuum herzustellen. Die Versuche von Stoney lassen erkennen,
dafs dies bei den Turbinen von Parsons in ausgezeichneter
Weise gelungen ist.

32. Turbine von Rateau.

Die Turbine von Rateau ist eine reine Druckturbine und
besteht aus einer Anzahl aus diinnen Blechplatten herge-
stellter Rdder, die auf gemeinschattlicher Achse aufgekeilt
und durch Scheidewinde voneinander getrennt sind. Die
ersten Rider sind teilweise beaufschlagt, sodafs die Umfangs-
geschwindigkeit von Anfang an hoch gewihlt werden kann,
ohne dafs man zu kurze Schaufeln erhielte. Die Leitschaufeln
sind in die Scheidewinde eingesetzt, die Laufschaufeln aus
einem Stiick Bronze- oder Stahlblech gebogen und auf den
doppelt umgebértelten Rand der Radscheibe aufgenietet. Das
erste Wellenlager ist in den Deckel der Turbine eingebaut
und mufs aus diesem Grunde durch Druckpumpen mit ge-
kiihltem Oele versehen werden, welches vorn eintritt und
die Temperatur der Lanfflichen auf der gewiinschten Tiefe
erhilt. Das Niederdrucklager wird neuerdings von der
Turbine getrennt und die Welle durch eine einfache Biichse
gedichtet, in welche man durch eine Ringnut so viel
Wasser einstrémen lifst, dafs ein vollstindiger Abschlufls er-
zielt wird. Da auf beiden Seiten jedes Laufrades gleicher
Druck herrscht, so entfilit der achsiale Schub bis auf den
kleinen Betrag, den der Dampfdruck auf die Vorderfiiiche
des Stirnzapfens ausiibt. Fig. 87 und 88 zeigen Schnitte
durch die Maschine, wobei zu bemerken ist, dafs die Rad-
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Fig. 91.



138 Die Dampfturbinensysteme.

scheiben durch Nietung mit ihren Naben verbunden sind.
In Fig. 89 ist die Aufsenansicht der Maschine mit Dynamo
und Schmiervorrichtungen. Der Massenausgleich der ein-
zelnen Riéder erfolgt auf der in Fig. 90 abgebildeten
Wigevorrichtung durch Auswigen der Scheiben in zwei um

9.

Fig.

90° verdrehten Steliungen. Die Beschaffenheit der Rider und
Scheidewinde ist aus Fig. 91 und 92 gut zu erkennen. Ein
Federregulator wirkt auf ein drosselndes Doppelsitzventil und
ist mit einer von Denis herriihrenden Vorrichtung versehen,
durch welche die Umlaufzahl nach jeder Belastungsinderung
auf die urspriingliche Hthe gebracht wird. Dieses Regu-
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lierverfahren hat sich an den von Sautter, Harlé & Co. ge-
bauten Dampfmaschinen gut bewihrt.

Die genannte Firma hat letzthin eine Niederdruckturbine
und in Betrieb gesetzt, welche von denSachverstindigenSauvage
Picou in Paris gepriift worden ist, nach deren mir in Abschrift
mitgeteilten Bericht (vom 19. April 1902) die Turbine mit einem
Rateauschen Wirmeakkumulator zusammenwirken soll. Dieser
Akkumulator ist eine geeignet grofse Gufseisenmasse, welche
den von den Fiérdermaschinen absatzweise gelieferten Dampf
kondensieren und ihn w#hrend der Ruhepausen durch die auf-
gehdiufte Wirme wieder verdampfen soll, damit die aufge-
stellte Turbine in stetigem Betriebe erhalten werden kann.
Die Turbine besteht aus 7 Ridern von je 880 mm Dmr. Die
Versuchsergebnisse mit dem berechneten thermodynamischen
Wirkungsgrad, bezogen auf die elektrische Leistung, sind in
der nachfolgenden Zahlentafel vereinigt.

Zahlentafel 8.

Versuche von Sauvage und Picon mift einer
Rateau-Turbine.

Druck Lo S’ w oLl <
y ; 's' a - ? '5‘ N ‘5 Qol S
g UL BE|ELB 3 8|0
o o e | BR |84 ) a0 i
g 52 88 |§E|Agg|Reals s
= Leistung 5| ME | Ea| BN gEME S
E 5E | g5 |8 EEg 5448
=3 $e | Ex 2|\E8E85% 6
- Eb Qs >3 8
kg/qem | kglgem p=}
KW | PSet | abs. | abs. | ©C kg kg |*¥
Leerlauf ohne ! (570 ’
111610 0 eung | %136 | 0,087 | 1114) Dl
21589 | 70,8 l 95,6 | 0,381 | 0,088 | 111 | 23,26 | 11,8 | 0,506
81600 | 140,9 | 191,4 | 0,659 | 0,128 | 135 | 19,14 | 10,1 | 0,526
411591 202,0 | 274,4 | 0,902 | 0,163 | 137 ! 18,08 9,66 : 0,535
5]1598 | 232,5 | 815,8 | 1,084 | 0,196 | 147 | 17,88 | 9,80 | 0,548

Die Bauart der von Sautter, Harlé & Co. konstruierten
Turbinen geht aus Fig. 93 hervor, in der eine 500 KW-Ma-
schine fiir Penarroya dargestellt ist. Die Welle ist hier auch
am Hochdruckende durch eine Stopfbiichse hinausgefiihrt,
sodafs alle Lager aufserhalb des Dampfraumes liegen.

Diese Stopfbiichse, Fig. 94, besteht nach der englischen
Patentbeschreibung aus einer die Welle a eng umschliefsenden
lingeren Hiilse b von geeigneter Metalllegierung. Der durch
den Spalt dringende Dampf gelangt in die Vorkammer ¢, in
welcher mittels eines Reduktionsventiles ein konstanter Druck
von z. B. 0,8 at absolut erhalten wird. Vom Reduktionsventil
filhrt man den Dampf zum Kondensator. Die Abdichtung
der Kammer c erfolgt durch zwei dreiteilige Bronzeringe d, d,
die durch umgelegte Spiralfedern e¢ mit geringem Druck gegen
die Welle geprelst werden. Die Fugen in den Teilungsebenen
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miissen durch sorgfiltiges Einpassen nahezu zum Verschwin-
den gebracht werden. Eine Anpressung in achsialer Richtung
wird durch Federn f bewirkt. Die Kammern ¢ aller Stopf-
biichsen einer Turbine stehen untereinander in Verbindung,
es wird mithin ein Teil des Dampfes, der an der Hochdruck-
seite austritt, an der Vakuumseite durch die Stopfbiichse an-

gesogen. Wenn im Leerlauf vor allen Stopfbiichsen Vakuum
herrscht, gestattet das Reduktionsventil frischem Kesseldampf
den Zutritt, damit nicht durch die Fugen von d zuviel Luft
angesogen wird.

Ferner teilt mir die Maschinenfabrik Oerlikon mit, dafs sie in
ihrem Versuchsraum die durch Fig. 89 veranschaulichte Rateau-
Turbine von 1000 KW einer Dampiverbrauchprobe unterworfen
und die Werte in Zahlentafel 9 erhalten habe.

Zahlentafel 9.

Versuche der Maschinenfabrik Oerlikon mit einer
Rateau-Turbine von 1000 KW,

; 58 Szl . %s
Druck in kg/qem abs. | © g 2”558
-] [5 2 3 e = 5 ey
g e ER E££9188%) o5
2 T g% | 8 £ 25|28k RIA
] % o 8 "g S R g MBS I
A S | =z 88! 7 8. 8%
4] - @ M S g g BEEo|laEoe &
e L] S 9 S E V&R
£ 5. SR = a
E = | g | ,
KW is °Cc | ke kg
| ! |
|
1] 194 | 13,1 | 2,14 | 0,078 | 148 \ 14,5 | 7,36 | 0,504
2 425 | 10,9 | 4,06 | 0,083 | 155 11,8 | 6,22 | 0,552
3 659 | 11,5 | 5,99 | 0,140 | 162 | 10,8 | 6,81 | 0,588
4
5

| 1024 | 12,6 | 8,19 | 0,171 | 176

|

|
871 | 12,7 | 7,89 | 0,222 | 175 | 11,2 ‘ 6,48 0,578
| 9,97 | 6,05 0,607



142 Die Dampfturbinensysteme.

Die mittlere Umlaufzahl betrug 1500. Der theoretische
Verbrauch bezieht sich auf den Zustand, in dem sich der Dampf
beim Eintritt in die Turbine befand. Bemerkenswert ist die
langsame Abnahme des Wirkungsgrades, die ihren Grund
jedenfalls darin hat, dafs bei kleiner Leistung die Turbine
mit Dampf von geringer Spannung angefiillt ist und der
Ventilationswiderstand der R#éder abnimmt. Bei verbessertem
Vakuum hofft die Maschinenfabrik Oerlikon einen Dampfver-
brauch von 8,4 kg pro KW-st zu erreichen, und es ist nicht

rrodyrn. Wirgungsgrad
566 G564

\d/tris der stundl Dampfimenge zum
7% S Anfangsdruck 375

W, Druck /m Konaensator

e Goo1 J0%5 G0z qrzoat
g 732 2445 358 492 Fs%
Fig. 95.

Zahlentafel 10.

Versuche von Sautter, Harlé & Co. mit einer
Rateau-Turbine von 500 KW.

Dampf-
druck vor elek-
Uml./min lfii?:; der Vakuum | trische Da;:llp ]f‘verb:':uch

Turbine Leistung &P
kg/qem abs.'kg/qem abs. | kg/qem abs. PS PSe-st | KW-st
1 2050 12,0 9,6 0,115 512,2 7,17 9,62
2| 2213 » » » 526,5 | 7,00 9,69
3 2420 » » » 586,0 6,95 9,21
4 2025 16 9,8 0,115 520,0 7,05 9,48
5 2259 » » » 587,0 6,88 9,19
6 2429 » » » 545,38 6,72 9,04
7 2011 16 11,0 0,128 606,4 7,05 9,48
8 2225 » » > 626,5 6,81 9,16
9 2429 » » » 643,9 6,61 8,89
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daran zu zweifeln, dafls der Verbrauch in der Tat #hnlich
wie bei der Parsons-Turbine abnehmen wird.

Neuerdings hat das Haus Sautter, Harlé & Co. in Paris
an der in Fig. 93 abgebildeten 500 KW-Turbine Versuche
bei rd. 2000 Uml./min durchgefiihrt, deren Ergebnisse in Fig. 95
zusammengestellt sind. Eine Wiederholung im September 1902
ergab durch Steigerung des Kesseldruckes und der Umlauf-
zahl einen noch kleineren Dampfverbrauch, wie aus Zahlen-
tafel 10 ersichtlich ist.

Bei diesen Versuchen wurde die Kondensation durch eine
unabhingige Kraftquelle angetrieben; es miissen mithin die
angegebenen Zahlen wohl um 5 bis 7 vH vergrofsert wer-
den, um den auf die nutzbare Pferdestirkenstunde bezogenen
Dampfverbrauch zu erhalten.

83. Anderweitige Vorschlige.

In dem Buche »Roues et turbines & vapeur« von K.
Sosnowski (1897), das aufgrund von Studien in Pariser
Archiven entstanden ist, finden sich hunderte von Dampf-
turbinen-Patenten beschrieben, die zumteil in das vorver-
gangene Jahrhundert zuriickreichen. So sei unter vielen das
Reaktionsrad von James Sadler aus dem Jahre 1791 als einer
der ersten praktischen Vorschlige erwihnt. Die Turbine von
Real und Pichon vom Jahre 1827 ist der Vorldufer der vielstu-
figen Druckturbine. Tournaire beschreibt im Jahre 1853 die
vielstufige Ueberdruckturbine mit grofser Klarheit und Aus-
fithrlichkeit. In der Turbine von Altham 1892 finden wir
eine der Stumpfschen #hnliche Schaufelung wieder. Allein
es mangelt den meisten der frilheren Erfinder die klare Er-
kenntnis der mafsgebenden Gesichtspunkte, und wir finden,
dafs, um die Umlaufzahl herabzusetzen, zu Mitteln ge-
griffen wird, welche die Wirtschaftlichkeit der Turbine von
vornherein aufheben. Dies gilt insbesondere von allen Vor-
schligen, welche durch die Beimischung von Gasen oder
Dimpfen zum arbeitenden Dampfstrahl dessen Geschwindig-
keit herabzusetzen trachten. Man iibersah, dafs Mischungen
dieser Art gewissermafsen nach den Gesetzen des unelastischen
Stofses vor sich gehen, mithin, wenn man die Geschwindigkeit
nur erheblicher herabsetzen will, Verluste an lebendiger Kraft
in den Kauf genommen werden miissen, die iiber !/ bis %/, der
verfiigharen Arbeit hinausgehen ). So darf von einem inter-

1) Da selbst in die neueste Zeit hinein Patente auf diese hin-
fillige Idee genommen werden, ist es berechtigt, auf den Gegenstand
wissenschaftlich strenger einzutreten. Wir benutzen die Fig. 118 weiter
unten und denken uns die dort mit »Dampf« und »Luft« bezeichneten
Flassigkeiten beide gleichartig. Ftr die Stellen 4, B, ¢, seien bezie-
hungsweise die Querschnitte = F) F» F, die Geschwindigkeiten w; we w,
die Pressungen po, po, P, die pro Zeiteinheit durchstrémenden Dampf-
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essanten Versuch der A.-G. Escher Wyfs & Co. berichtet wer-
den, durch Einspritzen von Quecksilber das angestrebte Ziel
zu erreichen. Die Ausfiilhrung scheiterte, abgesehen von
anderm, schon daran, dafs sich das fein zerstiubte Queck-
silber mit dem Wasser bis zur Unzertrennlichkeit innig mischte.

Farcot und Ferranti haben wiederholt die Idee patentiert
erhalten, den Dampf nach dem Verlassen der Laufschaufel
durch Leitkandle zu fassen und abermals auf dasselbe Rad
zu leiten. Man wire geneigt, hierbei etwas Reaktion einzu-
filhren, um den Strahl mit Druck durch die Umfiihrungen
zu befordern; doch entstehen Schwierigkeiten wegen der teil-
weisen Beaufschlagung, welche grofse Spaltverluste bedingt,
durch die Linge der Umfiihrungen, die Zersplitterung des
Strahles u. a. m.

Seger l4dfst den Strahl, der aus einem Laval-Rade aus-
tritt, in ein unmittelbar daneben aufgestelltes, aber entgegen-
gesetzt rotierendes zweites Laval-Rad eintreten, sodafs der
Dampf, ohne feste Winde zu beriihren und ohne Geschwin-
digkeits- oder Richtungsinderungen zu erfahren, zweimal hin-
tereinander arbeitet. Es lige nahe, diesen Gedanken weiter

mengen G, G3 G. Wir nehmen zunichst F; + Fo=F und erhalten
hierdurch bei ' eine Druckerhdhung, sodafls der Dampf in einer nach-
folgenden Erweiterung des Rohres auf den urspriinglichen Druck pg
expandieren miifste; @ ist selbstverstindlich = G; + Go. Es gilt nun

Ge=Fw . . . . . . . . (u
Das Prinzip des Antriebes liefert
G w — (Gy 1wy + Go we) = Fg (po — p) .. 0@

u. zw. auch fiir krummlinige Strémung (fiir welchen Fall dasselbe meines
Wissens poch nicht angewendet wurde), falls nur die Querschnitte des
Dampfstromes mit geniigender Genauigkeit als Ebenen angesehen wer-
den kdnnen, da die Grundgleichung

S0m-dw= I Padt

auch fir krummlinige Bewegung gilt, wenn unter w die Geschwindig-
keit, unter P die Kraftkomponente in der Bahnrichtung verstanden
wird. Endlich gibt die Fnergie-Gleichung

G1[11+A?i:|+G2[/‘,3+AE = ’I:Z+A£:| . @)
2g 29 2¢

Durch probeweise Annahme von p koénnen die Gl (1) bis (3)
leicht geldst und zur Bestimmung der Unbekannten w,p, 4 (durch
oder T) benutzt werden. Man tiberzeugt sich leicht, dafs die Verluste
an Kkinetischer Energie die oben angefiihrten Betrige erreichen, ob wir
nun den Dampf vom Drucke p auf den urspriinglichen Druck po oder
selbst auf die urspriingliche Temperatur expandieren lassen. Es wird
mithin mit einer Turbine der beschriebenen Art keine Oekonomie er-
zielbar sein, die das Lavalsche Ergebnis erreicht, auch wenn wir be-
absichtigen wiirden (was zwar nirgends ausgesprochen worden ist), in
der Diise unter den Kondensatordruck zu expandieren, um im ersten
Anlauf mehr Dampfwirme in kinetische Energie umzusetzen,
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auszubilden und eine vielstufige Turbine, z. B. der Parsons-
schen Form, so zu bauen, dafs Leit- und Laufrider entgegen-
gesetzte Drehbewegung erhielten, was die Dampfreibung auf
die Hilfte beschréinken wiirde. Hier sind es die konstruk-
tiven Schwierigkeiten, die Zu- und Ableitung des Dampfes
u. a., die sich hemmend dem an sich guten Gedanken in
den Weg legen. Die Theorie einer derartigen Turbine wire
sehr einfach, da die gleichmifsige Rotation bei achsialer Be-
aufschlagung die relative Bewegung in den Schaufeln in kei-
ner Weise beeinflufst, die Turbine mithin so zu entwerfen
wire, als wenn die Leitrider ruhten, die Laufrider aber mit
doppelter Geschwindigkeit rotieren wiirden?). Fiir Radialtur-
binen hat, wie oben erw#hnt, Brady diese Gegenrotation vor-
geschlagen; die ersten Mitteilungen die iiber seine Turbine
in die Oeffentlichkeit dringen, zeugen indessen von keinem
besonderen Verstindnis der Dampfwirkung in Turbinen.

Fig. 96.

1) Der geringe Arbeitsaufwand zur Beschleunigung der Dampfteile
auf dfe Umfangsgeschwindigkeit des ersten Leitrades kann vernach-
14ssigt werden.

Stodola. 10
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Erwihnung verdienen die Patente von Schulz (Berlin),
welcher die Labyrinthkolben der Parsonsturbine zu umgehen
trachtet, und zwar so, dafs die Turbine in zwei Teile ge-
trennt wird, deren Achsendruck gleich grofs ist; indem man
nun die eine Turbinenhilfte um 180° gedreht zur Auf-
stellung bringt, halten sich die beidseitigen Achsendriicke
das Gleichgewicht. Ein anderweitiger Vorschlag von Schulz
greift auf die radiale Turbine, die auch Parsons ur-
spriinglich angewendet hat, zurtick, iibersieht aber, dafs die
Beaufschlagung auf blofs einer Seite des grofsen Scheiben-
rades einen unzuldssig hohen achsialen Druck ergibt. Beid-
seitige Beaufschlagung ohne Reaktion lifst Turbinen dieser
Art ausfilhrbar erscheinen, indes nur fiir ganz grofse Ein-
heiten. Bei kleineren Leistungen werden, auch wenn man
partielle Beaufschlagung (auf einem Teile des Umfanges) vor-
sieht, die Schaufeln unzulissig kurz. Man ist eben in der
Stufenzahl bei einer einzigen Scheibe begrenzt, mufs also
etwas hohere Dampfgeschwindigkeiten zulassen, erhilt aber
anderseits grofse Durchmesser, um die notige Umfangsge-
schwindigkeit zu erzielen, also aus doppeltem Grund kurze
Schaufeln. In Fig. 96 findet sich eine etwa 1000 pferdige Ein-
heit dieser Turbinenart dargestellt?).

Die ganze geistige Arbeit, die in den meisten dieser
Vorschliige niedergelegt ist, hat sich mithin als unfruchtbar
erwiesen, und es ist nicht sehr gewagt, vorauszusagen, dafs
auf diesem Gebiete wohl kaum mehr ein grofser umgestalten-
der Gedanke zu erwarten ist.

34. Dampfturbine und Kolbendampfmaschine,

Ein Vergleich der beiden Motorarten mufs nach der
Richtung der betriebstechnischen und der wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkte durchgefiihrt werden. In ersterer Beziehung
blicken die Turbinen von de Laval und Parsons auf eine
Reihe von Betriebsjahren, wihrend deren sie sich im allge-
meinen bew#hrt haben, zuriick, und es erscheint bei kleine-
ren Einheiten dem Argwohn, den der Mann des praktischen
Betriebes einer Neuerung entgegenbringt, der Boden entzogen.
Fiir grofsere Einheiten hat de Laval sein System noch iiber-
haupt nicht durchgebildet, und den andern gegeniiber scheint
die Industrie eine abwartende Stellung einnehmen zu wollen,
da eben die entstandenen Bedenken nur durch jahrelangen
erfolgreichen und aus der Nihe kontrollierbaren Betrieb ganz
behoben werden koénnen.

Die grofsen Umlaufzahlen mit ihren nie ganz vermeid-
baren Erschiitterungen und der Gefahr des Heifslaufens,
heikle hochst genaue Einstellungen gewisser Teile, schwierige

1) Einer Diplomarbeit am Eidgensss. Polytechnikum entnommen.
Mafsstab o0 1:30. Umlaufzahl 1500 pro Min.
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der Abnutzung unterworfene Abdichtungen, hohe Materialbe-
anspruchung sind Umstinde, die eine sorgfiltige und sach-
kundige Ueberwachung des Motors erheischen. Man ist im
ungewissen iiber die Dauer der bei der Inbetriebsetzung nach-
gewiesenen hohen Oekonomie, da eben Lagerabnutzung,
Schaufelverschleifs, unrichtige Einstellung eine Zunahme der
Undichtheit, mithin Verschlechterung des Giitegrades bewir-
ken konnen.

Wenn aber die Erfahrung diese Befiirchtungen als unbe-
griindet erwiesen haben wird, dann werden die Vorziige
der Dampfturbine in um so helleres Licht treten. Sie sind
derart in die Augen springend, dafs man sie nicht erst aus-
fithrlich zu erdrtern braucht, und es sei nur kurz hingewiesen
auf die geringe Zahl der bewegten Teile, geringes Gewicht,
geringen Raumbedarf, leichte Demontierung und Reparatur-
fihigkeit, Abwesenheit innerer Schmierung, vorziigliche Regu-
lierung, Fortfall von Verspannungen durch unsymmetrische Er-
wirmung, Eignung fiir hochste Ueberhitzung, rasche Inbe-
triebsetzung, gleichformigen Gang, gutes Parallelschalten u. a.

Um die Wirtschaftlichkeit der beiden Motoren zu ver-
gleichen, empfiehlt sich eine Umrechnung der oben gegebenen
Verbrauchzahlen auf die PS;-Stunde einer mit der Tur-
bine gleichwertigen Kolbenmaschine. Fiir die Ver-
suche von Stoney, zu -denen wir Elberfeld und die grofse
Westinghouse-Turbine hinzunehmen, ergibt sich folgende Zu-

sammenstellung :
Leistung . . . . KW 24,7 52,7 108,5 123 119 226 507 1190
angenommener Wirkungs-
grad der Dynamo . . 0,85 0,87 0,87 0,87 0,87 0,92 0,92 0,92

angenommener Wirkungs-
grad der gleichwertigen

Kolbenmaschine . . . 0,85 0,87 0,87 0,87 0,87 0,92 0,92 0,94
Dampfverbrauch der Tur-
bine pro KW-st. . kg 13,06 12,7 12,1611,57 11,02 9,98 9,57 8,81

Dampfverbrauch der gleich-
wertigen Kolbenmaschine
pro PSist. . . . kg 6,96 7,07 6,77 6,44 6,12 6,21 5,95 5,60

Nehmen wir die fiir entsprechende Kriifte ebenso guten
Leistungen der Laval-Turbine hinzu, so sind wir zu dem
Ausspruche berechtigt, dafs die Dampfturbine die mit
mifsiger Ueberhitzung arbeitende zweistufige Ver-
bundmaschine in der Dampfokonomie {iberholt hat.
Alle Anzeichen sprechen dafiir, dafs auch hochgradige Ueber-
hitzung dieses Verhdltnis nicht #ndern wird?*).

1) In neuester Zeit hat gemifs der Zeitschrift des Vereines deut-
scher Ingenieure 1903 S. 725 Prof. Schroter an einer 250 pferdigen
Verbundmaschine von Van den Kerkhove bei gesiittigtem Dampf einen

10*

1500

0,93

0,94

8,67
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Etwas anders steht es mit der dreistufigen Dampfma-
schine. Die Herren Gebr. Sulzer stellen mir die in Fig. 97
abgebildete graphische Zusammenstellung der Versuchsergeb-
nisse an ihrer fiir Elberfeld gelieferten dreistufigen Kolben-
Dampfmaschine zur Verfiigung?'), und es sind in die Figur
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Fig. 97.

Verbrauch von 5,28 kg pro PSi-st, bei Ueberhitzung auf 304,6° C
einen solchen von 4,31 kg, oder bezw. einen Wirmeaufwand von 3490
und 3108 WE pro PSij-st festgestellt. Fir diese Maschine gilt mithin
obige Aussage nicht, und es mufs abgewartet werden, inwieweit diese
bis jetzt noch nie beobachteten niedrigen Verbrauchszahlen sich im
Dauerbetriebe bewihren und auch von anderen Dampfmaschinenarten
erreicht werden kdnnen.

% Auch teilen mir Gebriider Sulzer mit, dafs die Maschine
nicht mit einer normalen Ausfiilhrung verglichen werden kdnne. Die
Verh#ltnisse des Werkes haben nach reiflicher Erwiigung aller Um-
stinde dazu gefithrt, die Maschine mit einer Drehstrom- und einer
Gleichstromdynamo zu kuppeln, woraus sich eine zweifach gekrdpfte
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auch die auf die dort befindliche Dampfturbine beziigli-
chen Daten eingetragen. Die Figur lifst erkennen, dafs
die Dampfmaschine erst bei Belastung iiber ihre Normallei-
stung (bei etwa 960 PS) unterliegt. Bei Gleichstrombelastung
ist das Verhiltnis noch etwas besser; auch bemerkt man die
schon mehrfach erwiesene Eigenschaft, dafs die Kolbenmaschine
fiir ein grofseres Gebiet der Leistung einen wenig verinderli-
chen Verbrauch fiir die Einheit der Leistung aufweist, wihrend
die Turbine gegen den Leerlauf hin eine rascher ansteigende
Kurve darbietet. Noch giinstiger liegen die auf ges#ttigten
Dampf bezogenen Zahlen einer von Gebriider Sulzer als normal
bezeichneten Dreifach-Expansionsmaschine, nimlich einer Aus-
fiilhrung mit blofs zwei freien Kurbeln, zwei Lagern und der
Dypamo in der Mitte. Freilich mufs hinwieder beachtet wer-
den, dafs nach der Schweizerischen Bauzeitung die Elber-
felder Turbine von Prof. Ewing in Newcastle bis zu 2200 PSe
belastet worden war und hierbei 5 kg Dampf pro PS;-st ge-
braucht hat, was wohl 8,15 kg pro KW-st entsprechen diirfte.

Fig. 98.
Welle mit im ganzen 7 Lagern und schweren Schwungmassen ergab.
Hieraus folgte eine ungewdhnlich hohe Leerlaufarbeit, und diese Um-
stinde driickten im Verein mit der Abwesenheit eines Mantels am Hoch-
druckzylinder, welcher bei der vorhandenen wider Erwarten geringen
Ueberhitzung hiitte angebracht sein sollen, die DampfSkonomie unter
das normale Mafs hinab.
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Die Einfiihrung des Ueberlastungsventiles wird es, wie oben
erwihnt, ermoglichen, dafs die Turbine die Normalleistung
bei der besten Oekonomie liefert, um erst dariiber hinaus wie
die Dampfmaschine im Verbrauch zuzunehmen

Allein zurzeit erreicht die Turbine den giinstigsten Ver-
brauch der dreistufigen Maschine nicht, auch wenn wir uns
in das Gebiet hoher Ueberhitzung begeben. Fiir die 5000-
plerdige Turbine, die in Frankfurt in der Aufstellung be-
griffen ist, garantiert die Firma Brown, Boveri & Co. einen
Damptverbrauch von 4,9 kg pro PSe-st an der Turbinenwelle
bei 13,8 at Kesseldrueck und 300° Ueberhitzungstemperatur.
Diese Zahl ist gleichwertig mit dem Aufwande von 3500 WE
pro PSe-st. Dem gegeniiber haben die 3000 pferdigen Drei-
fach-Expansionsmaschinen der Berliner Elektrizititswerke!)
bei 12,3 at Kesseldruck und 314° Ueberhitzung 4,05 kg pro
PSi-st oder 3230 WE pro PSc-st, d. h. einen um 8,3 vH klei-
neren Betrag erreicht. Dieser Unterschied diirfte in den meisten
Fillen die Entscheidung zugunsten der Kolbenmaschine be-
einflussen. Die n#chste Zukunft wird uns dariiber belehren,
ob das Verh#ltnis dauernd das gleiche bleibt.

Die thermodynamischen Wirkungsgrade Parsonsscher
Dampfturbinen, die in Fig. 98 in Abhiingigkeit von der Lei-
stung dargestellt sind, lassen bei weiterer Steigerung der
Leistung einen Gewinn erhoffen, der durch die gekriimmten
Linien (4) angedeutet ist.

1) Z.1902 8. 187.
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35. Druckverteilung im Querschnitte
eines expandierenden Gas- oder Dampfstrahles.

Es wurde bereits im Abschnitt 4 darauf hingewiesen,
dafs das Rechnen mit einem konstanten Wert des Druckes,
der Dichte und der Geschwindigkeit in einem Querschnitte
nur eine erste Niberung bilde. Es gelingt nun auwfgrund
der strengen hydrodynamischen Bewegungsgleichungen die
wahre Verteilung des Druckes in einem Stromquerschnitte
unter gewissen Voraussetzungen zu ermitteln, und man ist
in der Lage zu beurteilen, inwiefern jene Anniherung zu-
l4ssig ist oder nicht.

Es werde eine reibungslose Stromung einer elastischen
Fliissigkeit mit zu einer festen Ebene parallelen Strombahnen
vorausgesetzt. Wenn x, y die in dieser Ebene gerechneten
rechtwinkligen Koordinaten, «, v die zn « bezw.y parallelen
Geschwindigkeitskomponenten, p den Druck, u die Masse
pro Volumeneinheit bedeuten, so lauten bekanntlich die Euler-
schen Bewegungsgleichungen, falls wir von Massenkriften
absehen

du dp
at d=
dv dp (1).
it 3y

Die Kontinuititsgleichung fiir den Beharrungszu-
stand d. h. die stationire Stromung erhilt die Form

Bpu  Nuy (2)
Ae (J)y::() e .

Multipliziert man Gl. (1) mit udt¢ bezw. vdt, so ergibt
sich nach Addition und unbestimmter Integration ebenfalls
fiir die stationire Stromung

1 d
5 (u®+ v'-’)+ff=konst. .o (9).

Hierin ist ?+ »? die resultierende Geschwindigkeit. Die
Strémung erfolge ohne »Rotation« der Fliissigkeitsteilchen, es
bestehe also das sogen. Geschwindigkeitspotential, d. h. eine
Funktion @(xy), der Eigenschaft, dafs
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A ]
= s’ vngZ B ()
Der Zusammenhang zwischen Druck und spezifischer
Masse sei durch Gleichung

p=a’n . . . . . . . (5
gegeben, oder wenn v’ das spezifische Volumen (in der bis-
1
herigen Bedeutung) bezeichnet, mit u = % =g’ auch

2
a
po="" . . (5a).

Es wird also bei Gasen die Zustandsinderun g der Ein-
fachheit halber isothermisch vorausgesetzt, weil jede andere
Annahme auf uniiberwindliche Schwierigkeiten fiihren wiirde.
Bei Dimpfen kommt die Adiabate dem angenommenen Ge-
setz betrichtlich niher. Die Auflosung

a=Vgpv . . . . . . (5b),

zeigt, dass & die Schallgeschwindigkeit der isothermischen Zu-
stands§nderung ist. Die Gleichungen (2) bis (5) gestatten nun
u, v, p, ¢ zu eliminieren und ¢ zu bestimmen. Zu diesem
Behufe setzen wir zunichst p aus (5) in (3) und erhalten

(G Gl e (gl

~+ a?lgn p = konst. (3a).

Gleichung (2) lautet aber
du dv du
Pa, THg,TU m““”a’g‘o
oder wenn wir mit u dividieren und
u du Fllgn ”

n o z O

setzen: 5
2 a2 O lgn O dlgn
O C'p OpOlgnu Opolgnp
322 T 92 T8z 82 Oy Oy

=0 . (2a)

Nun 18sen wir Gl. (3a) nach Ign u# auf, und setzen die
partiellen Ableitungen nach x und y in (2a) ein. Dies ergibt

ife ¢  1[ (0918  Bpdg By B\l
832+3y2 a2|:(3m) da? Bz Oy Oxdy (%) W]ZO (6).
Die auf die Dimension bezug habende Grifse «? kann,

wie man sich leicht iiberzeugt, weggebracht werden, indem
man

g=0ay . . . . . . (ea)
setzt. Wenn dann die Ableitungen nach o« und y durch die



expandierenden Gas- oder Dampfstrahles. 153

Fufszeichen 1 und 2 kenntlich gemacht werden, lautet die
Differentialgleichung

Wi1 - Wae — (W1 Y1 + 2 Y Wa Wiz + W Pas] = 0 (6b).

Hr. Prof. A. Hirsch in Ziirich hat sich in dankenswerter
Weise der Miihe unterzogen, Methoden fiir die Integration
dieser recht verwickelten Gleichung ausfindig zu machen,
und gelangt u. a. zu folgenden Ergebnissen.

Es sei n eine beliebige positive ganze Zahl > 1, p und
q seien zwei voneinander unabhingige Parameter, als deren
Funktionen «,y, sowie die Ldsung ¢ gemeinschaftlich darge-
stellt werden sollen. Mit den Bezeichnungen

_nm=1
-2
NWN—-—1WN—-2)...(N=k+1)
Me=—""Tos...x
t=p?+q?
bilde man die Funktion Nten Grades
IV
I e I
FO=2 0N o

und ihre Ableitung
ar@

= F ().

Es seien ferner die Funktionen P, und Q. erklirt durch
die Gleichung
(p+qi)n=Pn+2Qn
worin ¢ die imaginire Einheit bedeutet, so stellt sich die Lsung
der Gl. (6b) wie folgt dar:

=n[aPi_2 +bQ 2] F)+2plaP.+bQ)F (t)
y=n[—aQu_1+bP. | F)+2qla P.+bQ.] F(t)
Y=[aP,+bQ))[(n—1)F@+2¢tF @)

worin a, b, willkiirliche Konstanten bedeuten. Auch die Funk-
tion der zu y orthogonalen Trajektorien $2 — konst., d. h.
der Stromlinien unseres Problemes kann allgemein dargestellt
werden, und ist

Q=[~aQ+bPl[—nm—DEFO+2tF O)cr.

Bezeichnet man vorliegende Losungen wegen ihrer Zu-
sammengehdrigkeit zur Zahl n genauer mit @, y. W,, so lassen
sich zwei zu m und n gehorige Losungen in der Art super-
ponieren, dafs
L=Lm ~+ Xn
Y=Yn+ Y=
w=wm+wn

und entsprechend fiir beliebig viele Lisungen.
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Die einfachste Form erhalten wir fiir n =2 und b =0,
und diese lifst sich auf einem Wege gewinnen, welchen auch
der Verfasser urspriinglich versucht hatte, wie folgt:

Wir setzen probeweise

v=U+V . . . . . . (1)
worin U eine Funktion blofs von @, V eine solche blofs von y
bedeutet. Die Ableitungen von U nach x, ven ¥V nach y
bezeichnen wir durch Akzente, und erhalten
Yi=U, o=V, vu=U", Y12 =0, Yoo = V",
und nach Einsetzen in Gl. (6b)
U'U*— 1)+ vV"(V?—1 =0,

welche Beziehung fiir alle Werte von « und y nur bestehen
kann, wenn beide Ausdriicke konstant und entgegengesetzt
gleich sind, d. h.

U'"(U?—1)=a, V"(F*'—1)=—a . . (8).

Die Integration!) kann bewerkstelligt werden, indem man
z. B. die erste Gleichung mit 2 U’ multipliziert, und wie
folgt schreibt
e _d 2\ ___ 4
(U l)dx(U)__2aU. A €:))

oder

d av
12 __ —_ 12 .
w l)da:(U —l)=2adx,

woraus durch sofortige Integration
1 2 2 5
5—(U"—1)=2aU ... (10).

Die Konstante kann weggelassen werden, da auch v nur
bis eine Konstante genau angegeben zu werden braucht.
Bezeichnen wir nun U’ mit &, so kann Gl (9) auch in
der Form
(§*—1)dEf=adx

geschrieben und integriert werden:
8 .
(3 —>)=aac . . . . . (10a).

Es geben nun Gl (10) und (10a) eine Parameter Dar-
stellung von U als Funktion von x, u. zw.

==, E -0k

(11),
1 .
V=16 ‘)‘5

1) Die Korrektur eines Versehens, welches mir hier urspriinglich
unterlaufen war, verdanke ich ebenfalls Hrn. Prof. Hirach,
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wobei eine Aufidsung der oberen Gleichung nach & und Ein-
setzen in den Ausdruck von U zwar moglich, aber nicht
empfehlenswert wire. In gleicher Weise ergibt sich (durch
Vertauschung von + ¢ mit — a), wenn V' =17

1
y=“§;@”~@n? )
) 2
1
V=— =17 \
und hiermit auch
o=y =a(U+V) . . . . (138)

Die nichste Aufgabe bildet das Auffinden der Strom-
linien, als der orthogonalen Trajektorien zu den Kurven kon-
stanter Potentiale. Die Tangente des Neigungswirkels an
einer Linie konstanten Potentiales ¢ (xy) — konst., wird be-
kanntlich

tgr=— 3"

Die im gleichen Punkte an die St1dmungslinie gelegte
Tangente habe einen Neigungswinkel 7', fiir welchen

iy
7 = -
tg dacl

wobei x; y1 die Koordinaten der Stromlinie sind, und die
Rechtwinkligkeit fordert
tgz-tge—=—1 . . . . . (14).

Wir haben es nun mit mittelbaren Funktionen zu tun,
und es werde der Kiirze halber voriibergehend gesetzt

e=1/f@E&), y=g@
U=F@E), V=G

Zun#chst haben wir

(11a).

U
B
tg7z=— a7
dy
und
av
by 8uv ®E a4t F' v @
5;:%'%=E=?,ebensoa— PR
ak

Da tg z hierdurch in & und 5 ausgedriickt wird, empfiehlt
es sich auch fiir tg 7', also auch fiir die Stromkurve diesel-
ben Variablen zu wihlen. Wir nehmen somit an, dafs auch
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fiir letztere a;, 1 vermoge der Formeln (11) (12) durch § 7 zw
ersetzen sind, und haben dann zu schreiben

o
dyp = L dE =, dys—gdn.

Dies alles in Gl. (14) eingesetzt, ergibt

"o _9°
F,d§ G,d1]=0 . . . . (14Db).

Die Integration dieser Gleichung ist nach dem Einsetzen der
Funktionswerte aus Gl. (11) ohne weiteres moglich und lie-
fert nun die Gleichung der Stromlinienschar in der
Form

24 p?—2lgnép=konst. . . . (15).

Die Geschwindigkeit in einem durch & und 7 bestimm-

ten Punkte der Stromlinie erh#lt man durch Differentiation
von ¢ als mittelbarer Funktion von «, y

(16).

=—ay

Hiermit die resultierende Geschwindigkeit und der Druck
gemifs Gl. (3a).

Die so gewonnene partikulare Lisung der allgemeinen
Differentialgleichung fiir ¢ erweist sich jedoch wegen der
mittelbaren Darstellung in den Verinderlichen & und 7 als
wenig handlich. Man gelangt aber zu hiochst einfachen For-
meln, wenn man sich auf kleine Werte von &, # beschrinkt.
Wenn z. B. 0,1 als obere Grenze festgestellt wird, so ist die
Summe der beiden ersten Glieder in Gl. (15) stets kleiner
als 0,02; das dritte Glied hingegen ist stets grofser als 9,20.
Wir begehen mithin einen belanglosen Fehler, wenn wir
innerhalb der angegebenen Grenzen &+ 7° neben dem Lo-
garithmus vernachldssigen, wodurch Gl. (15) iu

— 21gn &7 = konst.
oder Epy=konst. . . . . . (15a)

iibergeht. Mit gleichem Rechte kann nun auch §2 und #? in
Gl. (11) (12) neben 3 weggelassen werden, sodass ver-
einfacht

3
*T=—"" y:+-z—. N ¢ 1))

sich ergibt, welche Werte in (15a) eingesetzt die Gleichung
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der Stromlinien in den Koordinaten «, y auszudriicken ge-
statten. Es wird
xy==konst. ., . . . . (l7a),

d. h. die Stromlinien sind gleichseitige Hyperbeln.
In dieser Vereinfachung ist ferner

1 1
[ — — g2m22 o — — 292
U=, 1—a'x?’ V=—_-(1—a%) . (18)
und das Geschwindigkeitspotential
9=, [1—a2)— (1 —a%y)?] . . (19),

oder angenybert, da ax, ay von derselben Ordnung klein
sind wie &, g

1
Q= 5 oa (y2 —x? . . . . (19a).
Die Geschwindigkeiten sind nun
By B¢ ;
U=z ——oax, v= iy =eway . . (20).

Die Pressung in irgend einem Punkte bestimmen wir
aus Gl. (3a), welche mit p = a*u die Form

1
ry (u? 4+ v? +a?lgn f; = konst.

annimmt. Vereinigen wir — a?lgn «? mit der Konstanten
und bezeichnen wir mit p, den Druck im Koordinaten-
anfang, in welchem » = 0, v = 0 ist, so erhalten wir

g__._,l 2 2 ______!L 3 (2 2
lgn =— @ +v)=—Fa'+y) (1)

oder wenn 7? = x? 4 y?
1

——ar?
P =Dpoe 2 e o (210),
d. h. Druck und Geschwindigkeit hingen nur vom
Abstande des betreffenden Strompunktes vom Ko-
ordinatenanfang ab.

Die Gleichung ay = konst. erweist sich {ibrigens als
sehr angenihert zutreffend, auch wenn eine der Variablen &
oder 77 bis zu dem Werte Eins zunimmt, wie aus folgendem
Zahlenbeispiel erhellt. Es werde die Konstante in Gl. (15)
= 6,52 gewihlt; zusammengehisrende, d. h. auf einer Strom-
linie liegende Werte von &, 7, 3ax, 3ay aus den Formeln
{15), (11), (12) gerechnet, finden sich in folgender Tabelle
vereinigt.

E= 1 0,7 0,4 0,8 0,2
7= 0,0635 0,0702 0,1046 0,1350 0,2
dar= —2 —1,787 —1,136 —0,878 —0,592

3ay = 0,1896 0,2102 0,3125 0,4025 0,592
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Sollte hingegen ay = konst., so wiirden die Werte von
3 ay beispielsweise in gleicher Reihenfolge wie oben

0,1752 0,1994 0,3083 0,4015 0,592

sein miissen, die Abweichung ist mithin vernachlissigbar. Da
die Stromlinien inbezug auf eine unter 45° geneigt durch
durch den Anfangspunkt gehende Gerade symmetrisch sind,
ist durch obige Werte auch der zweite Ast der Kurve be-
stimmt. Ueber die Grenze & — 1 bezw. 1 = 1 hinaus ergeben
unsere Formeln keine Fortsetzung der Stromlinien, und es
mufs zunichst dahingestellt bleiben, ob die Strémung dariiber
hinaus wirbelfrei bleiben kann oder nicht?).

Um ein konkretes Beispiel zu behandeln, werde iiber-
hitzter Wasserdampf von 440° abs. Temperatur mit der an-
genidbert giiltigen Zustandsgleichung

pv=47T
vorausgesetzt.  Wir erhalten o« — V. gp?: = 450 m/sk. Die

7 em

W Fig. 99.
IR
it

) Fir unsere Angabe ist dies ohne Belang, da wir uns den Zu-
stand an der Strahlmiindung kiinstlich hergestellt denken k&nnen.
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willkiirliche Konstante a sei = 10, und als Begrenzung des
Dampfstromes nehmen wir die Gleichung
Yy =4

an fiir cm als Lingeneinheit. Fig. 99 stellt die Strombegrenzung
(hier also einen Kanal mit rechteckigem Profil), die
Stromlinien, die Linien ¢ — konst., d. h. die Stromquerschnitte,
endlich die Linien gleicher Geschwindigkeit bezw. gleichen
Druckes dar. Die eingeschriebenen Zahlen geben die Grofse
der Geschwindigkeit in m/sk an. Unsere Formeln ergeben
eine Stromung gegen den Koordinatenanfang hin; da wir
indessen das Vorzeichen von ¢ ohne weiteres #ndern konnen
und wieder eine Losung der Aufgabe erhalten, ist die Strom-
richtung hier der Anschaulichkeit halber entgegengesetzt ein-
getragen, und durch ihr Spiegelbild so ergiinzt worden, dafs
wir die Figur als Bild der Einmiindung in eine Diise
auffassen konnen.

Als Hauptergebnis dieser Untersuchung kann der Nach-
weis angesehen werden, dafs sich die Pressungen und
Geschwindigkeiten der Dampfstrahlen, sobald man
in Gebiete geringerer Kriimmung der Strombahnen
gelangt, sehr rasch ausgleichen, auch wenn die Ge-
schwindigkeit schon Hunderte von Metern erreicht.

Es sei nimlich p, die Pressung am Rande fiir den Punkt
x, y, und p, die Pressung in der Strahlmitte fiir die gleiche
Abszisse . Formel (21) gibt an

1gn?" — ——% a*x?; lgn ?i = —a 2 (x? + y?)
Do 2
oder

Pm 1
Ign— = — a%y*
&Ny, T2 Y

Setzen wir p.—p,+ 4dp, wo dp voraussichtlich eine
kleine Grofse ist, so konnen wir den Logarithmus entwickeln
und erhalten

A‘p }_22
Y e (22).

Es wird fiir unser Beispiel bei & — 6 cm, y = */s cm =
0,0066 m, und
4p
— = 0,002¢2.
pr
War also der Druck in der Strahlmitte 5 at, so wird der
Druck am Strahlrande nur um etwa 0,01 at verschieden.
Man wird mithin, wenn nicht aufserordentlich verfeinerte
Mefsapparate angewendet werden, auch in einer kegelform1g
erweiterten Diise vergeblich nath Pressungsunterschleden in
der Mitte und am Strablrande suchen. Dies um so weniger,
als die Einmiindung in eine Diise nicht wie hier durch eine
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Ebene gehindert wird, mithin die Dampfteilchen in der Mitte
auch lange nicht so scharf gekriimmte Bahnen einzuschlagen
gezwungen werden.

35a. Druckverteilung in einer Turbinenschaufel.

Schneiden wir durch zwei Stromlinien das in Fig. 100 dar-
gestellte Stiick des Dampfstromes heraus, so entsteht ein
Kanal, der mit einer Turbinenschaufel viel Aehnlichkeit be-
sitzt. Die entwickelten Formeln konnen ohne weiteres be-

Fig. 100.

nutzt werden, und geben ein anschauliches Bild der Druck-
verteilung. Fiir den Halbierungspunkt der #ufseren Schaufel-
fliche, der durch eine unter 45° geneigte durch den Koordi-
natenanfang gehende Gerade herausgeschnitten wird, berech-
net man den Wert des Krummiingshalbmessers leicht zu

o=V + Yy
Die zugehorige Tangentialgeschwindigkeit ist mnach
Gl (20)
w? = ala? (x? + y?) = ala?g?
Die »Normalbeschleunigung« & der Dampfteilchen ist
mithin '

)

w o s
k=— = a’a?p.
4

Die Druckabnahme fiir den Abstand d¢ in Richtung der
Bahnnormale
dp=—kpdo = — a’a’pedo

oder, da p = a’u

i
o atedo. . . . . . (23)
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und dies ist in der Tat derselbe Wert, der sich aus Gl. (21a)
durch Differentiation ergibt. Bei kleinen Schaufeltiefen darf
man fiir p einen Mittelwert p, einsetzen, und erhilt

Ap:—-—%(gg"-—glz)p,. ... (29)

als Formel zur niherungsweisen Berechnung des Druckunter-
schiedes in den Endfiichen des Schaufelkanales.

Fiir eine wirkliche Turbinenschaufel, z. B. einer Laval-
turbine, liegen nun die Verhi#ltnisse freilich insofern wesent-
lich anders, als der Strahl der Schaufel geradlinig mit iiber-
all gleichem Druck zufliefst und ungemein grofsen Reibungs-
widerstiinden ausgesetzt ist, welche hier nicht beriicksichtigt
werden konnten. Die Stromung in der Schaufel stellt sich
als ein ungemein verwickelter Vorgang dar, umsomehr, als
zur Reibung noch die Zersplitterung durch die Schaufelkanten
hinzutritt, und es mufs dem Versuche iiberlassen werden, die
Schaufelformen giinstigster Dampfwirkung aufzusuchen.

36. Biegung einer horizontalen ungleich dicken Scheibe
unter dem Einflusse ihres Eigengewichtes.

Die Verwendung horizontaler Turbinenrider, welche bei-
spielsweise bei der Curtis-Turbine angeblich Grofsen bis zu
5 m im Durchmesser erreichen, mufls dem Konstrukteur die
Frage nach der Verbiegung des Rades durch sein Eigen-
gewicht nahelegen, da dieselbe sehr wohl die Griofsenordnung
der Spaltbreite zwischen den einzelnen Leit- und Laufridern
erlangen kann. Diese Durchbiegung ldfst sich nun verhilt-
nism#fsig einfach wie folgt berechnen.

Es sei eine ungleich dicke Scheibe gleicher Form wie
das Rad in Fig. 36 in wagerechter Aufstellung ruhend vor-
ausgesetzt. Die in der Figur mit y bezeichnete Dicke der
Scheibe im Abstande x heifse hier 2. Die nach abwirts po-
sitiv gezilte Durchbiegung sei z im Abstande . Ein §ufserer
Rand sei nicht vorhanden, die Nabe relativ klein im Durch-
messer, also auch x; eine kleine Gréofse im Verhiltnis zu ;.
Das Profil der Scheibe entspreche der Gleichung

hx*=c oder h=cax~* . . . . (1)

und sei «, d.h. die Neigung der Tangente an die Profillinie
gegen die Mittelebene des Rades so gering, dafs man in den
Gleichgewichtshedingungen der Spannungen an einem Schei-
benelement den Cosinus des Neigungswinkels — 1 setzen
diirfe. Bei Abwesenheit von Randkriften werden in irgend
einem zur Mittelebene der Scheibe senkrechten Schnitte nur
Biegungs- und Schubspannungen vorhanden sein. Erstere
diirfen wir wie bei der ebenen Scheibe dem Abstande des
fraglichen Flichenelementes von der Mittelebene proportional
setzen, und sei
Stodola. 11
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o, der Absolutwert der Biegungsspannung in der
dufsersten Faser eines zum Halbmesser senk-
recht stehenden Schnittes,

g, dasselbe in einem Meridianschnitt.

Das Biegungsmoment M, welches auf die Stirnfliiche
xd ¢ h des in Fig. 101 dargestellten Scheibenelementes im Sinne

Grundriss

xady

Fig. 101,
der Pfeile ausgeiibt wird, hat den Wert: Widerstandsmoment:
>< Biegungsspannung der #ufsersten Faser, d. h.
M=—(@dq)hte, . . . . . (.
Dasjenige auf die gegeniiberliegende Stirnfliche
M= @dg) ..
Das Moment in den Seitenflichen dah
Mlz%dach%y N €

mit dem durch seine »Achse« im Grundrifs der Fig. 101 an-
gedeuteten Sinn.
Aufserdem wirkt in den Stirnflichen je eine Schubkraft,
und zwar in xdgph die Kraft
7 S=xdohr, . . . . . . (4),
wo 7, den Mittelwert der Schubspannung bedeutet?).

) Diese Betrachtungsweise entspricht im Wesen genau dem bisher
von allen Autoren z B. Grashof eingeschlagenem Wege, Ist aber vlel
einfacher als die Methode des Letzteren. Der Grad der Anniherung:
an die strenge Ldsung diirfte ebenso grofs sein, wie derjenige der ge-
woshnlichen Biegungelehre an die Theorie von de St Vénaut.
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Ebepso ist
S =a'doh'r,..
In den Seitenflichen ist die Schubkraft aus Griinden der
Symmetrie = 0. Schliefslich wirkt im Schwerpunkt des Ele-
mentes vertikal nach abwirts die Eigenschwere

dG =xdgdxhy . . . . . (5),

sofern y das spezifische Gewicht bedeutet.

Die angefiihrten Krifte miissen miteinander im Gleich-
gewichte stehen, es mufs also in erster Linie die Summe der
Momente beispielsweise fiir die zm1 XOZ-Ebene senkrecht
stehende Schwerpunktsachse verschwinden, Die Zusammen-
setzung der Momente M; ergibt ein um diese Achse drehendes
Moment M;dq, dessen Sinn im Aufrisse der Fig. 101 einge-
tragen ist, und die erste Gleiehgewichtsbedingung lautet mithin

M —M—Mdy+8Sde=0 . . . (8)
oder nach dem Einsetzen der Einzelwerte, da M' — M =
am ,

Edac ist,

d (@h?0.) ,
mdx -—h*6,+6xht, =0 . . . (7).

Die zweite Gleichgewichtsbedingung beziehen wir nicht
auf ein Element, sondern auf die ganze vom vertikalen Zy-
linder mit dem Radius a begrenzte Scheibe selbst. Das Ge-
samtgewicht derselben ist

x
G.= | 2axdxhy . . . . . (8)
Zy

Die in der Mitte vertikal nach oben wirkende Stiitzkraft P

gleich dem Gewicht der ganzen Scheibe, mithin

2,
P=j earxdxhy . . . . . (9
Z,
Lotrecht nach abwirts haben wir endlich die gesamte
Schubkraft 2 #xhz, Das Gleichgewicht fordert
G.+2naxht, =P . . . . (10).

Hieraus berechnen wir

1 "Xy x

TRy =5 [P— G.] =[j acd:ch}'——f ocdach;v]
z, x,

oder auch

Py, y ha?

9__ (11)7

2 2—a

X, "z
xht, —-:{ axdxhy —j xdxhy =
0 ]

wenn wir mit
11%*
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2 1!}'7!22‘2“’

Ty
Po—:f 2axdxhy =- Py (12)
0
das »ideelle« Gewicht der bis an die Achse ausgedehnt gedach-
ten Scheibe bezeichnen, wobei indessen @ << 2 vorausgesetzt
wird, und die Scheibe gleicher Dicke & — 0, wie sich sp#ter
zeigt, ausgeschlossen werden mufs. Durch Einsetzen von
xht, aus (11) in (7) wird die Schubspannung eliminiert, und
man erhilt

d (xh? 63) 6 P, 6 yha?
O  hre,—— 0 TR (13),
dx k 2n 2 —n

Nun ist die Ausdehnung eines Scheibenelementes auf der
Zugseite bei der in Fig. 102 dargestellten Verbiegung im Ab-

h
stande 5 in radialer Richtung

(14)

und nach der Richtung von y d. h. im Umfange gemessen

h
27t(m+~2— sin@)—?rm'

&, = = -— 8§i
v Inzx 21’81“6 . (14a)

oder mit der zuldssigen N#heruug

1 ad%z dz
—_—— —— ”! i J— —
¢ a7 sin J_mtgﬁzdmrz',
" ’E'
T2zt

2, &, (14Db).

&z —

2
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Hieraus ergibt sich, wie im Abschnitt 13

o £ (z ,yz’)h
T =2 + x/ 2

15
G __‘L(pz”_*_fi),’i ( )
YT 12 z/ 2
und die Differentialgleichung (13) lautet
d . ) 2 12(1—2);ha’ 6(1—2)P
Badl o %] " N B3 2 n" Ay M TrTaAY TR0
az 1 (@' +v2)] h(’z +3) ECQ—a) nE
(16)

oder mit Riicksicht auf Gl. (1)
" U
2"+ (1—3 u)% — (1 4 3 a») %;———alw"l —azx™ (17)

mit den Bezeichnungen

n=2a+1 ng =3 mw—1
_12a—sy _sa—wp( - (18)
“= (2 — a) Ec? @ = 1 Ecd

Zum Zwecke der Auflosung setzen wir
z=u -+ bk

und bezeichnen die rechte Seite von (17) mit f(x); es ent-
steht dann .

) +b1 ki (ki — 1) (k1 —2)+ (L — 3w ky (k1 — 1)
— (1 +3av) k] xk ~3 =ara™ — azahs.

Man bringt «™ zum Verschwinden, wenn man
ki =mn; +3
setzt, und b; aus der Gleichung
(ni+38)[(m+2)(m+2—3wa)—(1+3av)]bi=a (19)
bestimmt. Ebenso wird durch die Substitution
u=v+byxnt3
das zweite Glied rechts beseitigt, wobei b aus Gleichung

me4+3)[(ns+2)(ne+2 —30)— (1 4+ 3 av)bo=—a: (19a)
zu rechnen ist. Die verbleibende Gleichung
foy=0 . . . . . . (173)

wird durch den Ansatz v — box* integriert, wobei i der
Gleichung

MB—24+3w)di*+3a(l—2»)i=0
geniigen mufs. Die drei Wurzeln sind

b ()= ) s o o)
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somit das vollstindige Integral von Gl. (17)
z=boaxh + bo'a + bo" x® + bre T3 - poana T8,

Fiir & = 0 fordern wir z=0 und dies gibt b,”=0; ebenso
soll aber fiir x = 0, 2’ = 0 sein, was nur moglich ist, wenn
b’ = 0. Es ist nimlich (' — 1) stets negativ reell, wie man
leicht einsehen kann, und wir erhielten, falls b, nicht =0
wire, bei x =0 unendlich grofse Werte von 2. Die der Auf-
gabe entsprechende Losung ist mithin

z=>box* + b T3 hyxms+3 . . (21).

Die noch willkiirliche Konstante b, bestimmen wir durch
die Randbedingung, dafs fiir x = a; = r die Biegungspannung
6, verschwinden, d. h.

~V
" c_ o 5
(z + )wzr_o oo (1)

ax
sein miisse. Das Verschwinden der Schubspannungen ist
schon dadurch erfiillt, dafs P, — dem »ideellen« Radge-
wichte gemacht wurde. Die Ausfiilhrung der Rechnung ergibt

by = [(’l21~1—3)('nl—g—2._f_‘,,)b1rm,—f-3_;~

+ (n2 + 8)(n2 + 2 4+ ») by T3] (22),
wodurch die Aufgabe vollkommen geldst wird. Die Spannun-
gen selbst finden wir durch Substitution der Ableitungen von
(21) in Gl (15).

Die Formeln sind zwar umstindlich, erheischen indes
wenigstens kein miihsames Probieren. Wenn der Raddurch-
messer mehrere Meter erreicht, so zihlt die Durchbiegung
schon nach Millimetern, und die Rechnung sollte nicht unter-
lassen werden.

Zur Uebersicht sei die Reihenfolge des Rechnungs-
ganges hier nochmals zusammengestellt. Durch den Entwurt
des Rades ist Gl. (1) gegeben. Wir rechnen aus Gl. (12)
Py, aus Gl. (18) n1, ms, a1, az, aus GL (19) und (19a) ¥y, b2,
aus Gl. (20) 4, aus Gl. (22) b, und erhalten in Gl (21) die
Durchbiegung.

Fiir die Scheibe von unverinderlicher Dicke ist
die Integration getrennt auszufiihren, und ergibt mit @ = 0,
h = konst, = ho,

__r
T A —1+2)

al.)e* agac"’ a;;a:?
2= " o (gnz—1)+=~ . . (23)
mit den Abkiirzungen
6(1 — o)y 6 (1 —2»9) Py
a; = % a; — 7 Bhg? . (24),

welche Formeln schon Grashof entwickelt hat.
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Zur Bestimmung von a; dient wieder Bedingung (21a)
und man erhilt

3+ ( | ) 95
@t gI”"*'2(1+a) a: (25)
und schliefslich dié Durchbiegung am Rande

3 (1—2)(7 + 32) yrt
@pmr= "7 Eh = 1,037Eh 5 . (26).

ay =— —

Durch Zahlenbeispiele kann man nachweisen, dals die
Verdickung der Scheibe gegen die Welle hin, gemifs Gl. (1),
welche durch Fhehkraftbeanspruchung an sich geboten ist,
auch die Einsenkung durch das Eigengewicht ganz erheblich
verringert. Die Wirkung eines verstirkten Randes l4sst sich
rechnerisch auch verfolgen, doch wiirde die Wiedergabe der
Rechnung uns zu weit fiihren.

37. Geraderichten der wagerecht rotierenden Scheibe
durch die Eigenfliehkrifte.

Bei Scheiben von bedeutenden Abmessungen konnte die
‘Gefahr auftreten, dafs die Scheibe durch die Eigenfliehkrifte
mehr oder weniger gerade gestreckt wiirde, mithin unter
Umstinden wieder nach oben hin streifen kénnte. Den Betrag

Aufriss s
M,
A ™
—27 %
4

0

+ 2

~

Fig. 103.

dieses Geraderichtens kann man wenigstens fiir eine Scheibe
konstanter Dicke niherungsweise wie folgt bestimmen.

Es sei in Fig. (103) ein Scheibenelement gleicher Form wie
vorhin in Aufrifs und Grundrifs dargestellt. Zu den durch das
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Eigengewicht bedingten Kriiften d G, S, 8', M, M’', M, tritt nun
wegen der Fliehkraft d F = u(xdqhdx)wix, wo u die spe-
zifische Masse bedeutet, die auf die Stirnfliche xdq 2 wir-
kende radiale Kraft R— xdqho, mit ihrer Gegenkraft B’
=a'dqhs’ und auf die Seitenflichen dxh die tangentiale
Kraft 7— dxho. hinzu und es bedeutet ¢.0;, die iiber den
Querschnitt gleichmifsig verteilt radiale bezw. tangentiale
Zugspannung, wihrend ¢.0, im gleichen Sinne wie vorhin
benutzt werden. Die Momente M; ergeben wie vorhin
d@, welches in die Figur eingetragen ist. Die Krifte T
kann man ebenfalls zu einer Resultierenden 7'd ¢, welche
radial einwirts wirkt, vereinigen. Das Gleichgewicht dieses.
Kriftesystemes erheischt wieder das Verschwinden der Mo-
mente um irgend eine Achse und das Verschwinden der
Kraftkomponentensumme nach irgend einer Richtung. Erstere
Bedingung auf die zu X0 Z senkrechte Schwerpunktsachse be-
zogen, gibt, wie vorhin

d(ﬁax)

dz

Wir bilden ferner die Komponentensumme in der Rich-
tung der Tangente an die elastische Linie des Meridian-
schnittes. Die Neigung dieser Tangente ist so klein, dafs
man Bogen, Sinus und Tangente vertauschen == dz:dx = 2' und
den Cosinus = 1 setzen darf. Zerlegen wir dG nach der
Tangente und nach der Normale, so ist erstere Komponente
= dG7, und die Gleichgewichtsbedingung lautet

R—R—Tdg+dF+dG2 =0 . . (28)

6
— G+, =0 . . . . (27).

oder
d(xzoy)

dx

Die dritte Bedingung beziehen wir wieder auf die Ver-

tikalkriifte, die auf ein durch den vertikalen Zylinder mit

dem Radius a herausgeschnittenes Scheibenstiick wirken.
Die Summe der vertikalen Komponenten von R ist

’ 22 az b
— o +poiriyx =0 . . (29)

2axho,?,
und wir erhalten
2axch 2 + 272ht, + y2*h — Py = 0,

woraus
PO 4,hwﬁ
xhrm.—:E—’T— zhe, 2
in Gl (27) eingefiihrt
d(z0z) 6o, | 3y 3 Py
dw v 2T anr =0+ (30)

ergibt. In Gl (29) und (30) wiirde man fiir #.0,0,q, die
Ausdriicke (15), Abschnitt (36) bezw. (27), Abschnitt (13) ein-
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zusetzen, und die Unbekannten z und & als Fanktion von z
zu bestimmen haben. Die Schwierigkeit dieser Rechnung
werden wir durch die Annahme umgehen, dafs die Spannun-
gen 0,4, in erster Ann#herung denselben Wert besitzen, als
wenn die Schwerkraft abwesend wire. Es gilt dann fiir §
Gl. (31), Artikel (13)
b (1—1Y)pw?

£ __ 3 = 3 G M

S=ax +b1z+m mit a = sE '
wobei fiir die volle Scheibe b — 0 ist, damit bei x = 0 auch
& =0 sei. Am Rande des Rades ist 6. = 0, d. h. nach Gl. (27)

Art. 13
( v é i‘—3) =0
x + d z=1r
und hieraus folgt
b (8 + ») "7,
=7 14w
und schliefslich
3+v)nw?
6, = a *—x? mit a' = Lﬂ;i@ .. (81),

welchen Wert wir in Gl. (30) zugleich mit Gl. (15) einfiihren
und so mit der weiteren Abkiirzung
p_ 8=29 q:
a'="TsT (32)

die Differentialgleichung
’ P ,
2" 4+ 2 — z +a ‘:;u —2a' h(r'— )z — h;'x"]:() (33)

erhalten. Die Integration konnte durch Reihenansatz ohne
Schwierigkeit bewerkstelligt werden, bedingt aber umstind-
liche Rechnungen, wenn man ein Zahlenergebnis zu erhalten
wiinscht. Es wird deshalb ein N#herungsverfahren einge-
schlagen, indem man fiir die Ableitung 2’ im Klammeraus-
druck eine einfache Funktion von =z einfiihrt. Da z vom
Mittelpunkte ab stetig zubimmt, wird als einfachste Form
z=aox*. . . . . . . (34)
vorauszusetzen sein, mit zunichst unbekanntem aber konstan-
tem ao, wobei indes zu bemerken ist, dafs in Wirklichkeit z
rascher zunimmt wie das Quadrat von . Es wird mithin der
Einflufs der Fliehkraft, der nur im Gliede 2ad'h(r? — z%)z2'
zum Ausdruck kommt, etwas iiberschitzt.
Setzen wir demgemifs
2 =2aqx
in GL (33) ein, und benutzen wir die Bezeichnungen

a" Py

4, = 0 A= a"h(y + 4aoa'r?), Az = 4haod'a’ (35),

s0 nimmt dieselbe- die Form



170 Geraderichten der wagerecht rotierenden Scheibe usw.

2 A .
zm—{—*—ﬁ,:*;—{—All‘—Aglﬁ PR (36)

an, wobei die linke Seite auch als

" d (‘i)
S dx \x
geschrieben, integriert das Ergebnis

2’ 1 1
2’ +;=—A0 Ign z + 2'A1.r2——TA2.z'*+A;;

1 4
liefert. Die linke Seite ist :;;—x (r2'), man kann mithin

nach Multiplikation mit z abermals integrieren und erhilt
schliefslich
1

1 1
o 4 I LR Jp .
;A1 144A_1: + Az (37)

2
z2=— A, j(lgnx—l)—f— 3

Die hinzutretenden zwei letzten Integrationskonstanten
sind = 0, da fiir x = 0, sowohl 2= 0 als auch z'—= 0 sein
mufs. Das noch willkiirliche 4; folgt aus der Bedingung,
dafs fiir £ = x, = r die Biegungsspannung, d. h.

(z” + v i) =0
x=r

X
sein miisse. Dies liefert

1—
2

1 1
As — o [Ao ((1 +1)lgnz + ) -3 A (8 4 v)r?

1
+h 4G | G)
und es ergibt sich schliefslich die Durchbiegung am Rande

fiir = r, wenn die Werte der Konstanten 4, bis 4; einge-
setzt werden

3 77'4 1
Y 16 (1 —2)(71+39) E;";?—-—%@ +2)(1 — (17
T
+57) 5 a0 (39).

Wire o — 0, so erhielten wir

yrt
ER®

2 (11— (7+3) (40)

%= 16
in Uebereinstimmung mit GI. (26) des vorigen Abschnittes.
Setzen wir nun

uoirt

1
B=5s B+ —nQ7+5n)", o . (41),
s0 schreibt sich die effektive Einsenkung

z,=20—far? . . . . . (42).
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Die noch unbekannte Gréfse g, mufs aber um der An-
nahme Gl. (34) zu geniigen so berechnet werden, dafs

2, = aoT’
sei. Wir erbalten mithin

2, =20 — P2,
und hieraus endgiiltig
20
Z’*1+,3 Co . (a8).

Die Fliehkraft iibt, wie man leicht nachweisen kann, auf
die Durchbiegung einen grofsen Einflufs aus. So wird bei-
spielsweise z, die Hi#lfte von z,, wenn =1, und dies er-
heischt bei einer Scheibe von 4 m Dmr., 38 cm Dicke (wenn
u=178-10"% E=2-10° »=0,3), eine Winkelgeschwin-
digkeit o = 56,9, also eine Umdrehungszahl n = 543 pro min.
Wiirden wir aber die Umdrehungszahl auf das Dreifache, d. h.
auf 1630 steigern konnen, so wiirde §=9, d h. die Durch-
biegung nur ein Zehntel derjenigen die in der Ruhe-
lage auftritt.

Die Anwesenheit eines verdickten Randes und die ungleich-
mifsige Dicke der Scheibe, diirfte das Verhiltnis der beid-
artigen Durchbiegungen umso weniger beeinflussen, je héher
die Gesehwindigkeit ist Man konnte iibrigens die Einsenkung
mittels der angewendeten N#herungsmethode auch fiir diese
Fille rechnen, doch berechtigt das obige einfache Beispiel schon
zu dem Ausspruche: dafs bei den im Turbinenbau iib-
lichen hohen Umlaufzahlen die aus dem Eigenge-
wichte folgende Durchbiegung der horizontal-rotie-
renden Scheiben im Betriebe durch die Fliehkraft
nahezu ganz aufgehoben werden diirfte. Im allge-
meinen miifste mithin das Spiel zwischen den Leit- und Lauf-
ridern mindestens dem Betrag dieser Durchbiegung gleich
gemacht werden. Man konnte aber auch die Meridian-
linie des Rades als flachen nach aufwirts konkaven
Bogen gemifs Gl (21) ausfiihren, sodafs die Eigen-
schwere die Mittelfliche zu einer horizontalen Ebene verbie-
gen wurde, und die Fliehkrifte nur noch wagerechte Dehnun-
gen hervorrufen konnten. Freilich wiirden hiermit etwas hohe
Anforderungen an die Werkstiicke gestellt; die Riicksicht auf
die mogliche Vibration des Rades wird uns veranlassen, das
Spiel nicht zu knapp anzusetzen.

38. Kritische Geschwindigkeit einer stetig und gleich-
mifsig belasteten Welle mit verdnderlichem Durchmesser.

In der allgemeinen Gl. (45) Abschnitt 18 ist in diesem Falle
unter m; zu verstehen die Summe der auf die Lingeneinheit ent-
fallenden Masse der Rider m;’ und der Eigenmasse der Welle
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unr? und die genannte Gleichung schreibt sich mit Einsetzung-

T4
VODJ:ZT:

dd
T E = a0ty o) (),
worin nun r der Voraussetzung gemiifs verlinderlich sein soll.
Um die Rechnung nicht iiber Gebiihr zu erschweren, werde
eine beidseitiz frei aufliegende, gegen die Mitte verdickte
Welle angenommen, deren Radius nach dem Gesetze

rert(1—8%) L@

gegen die Wellenenden abnimmt. Der Koordinatenanfang
liegt wieder in der Mitte der Lagerentfernung. Aufserdem
werde angenommen, dafs sich entweder m;’' so #ndert, dafs
die Summe m,' 4+ pmr? einen iiberall konstanten Wert besitzt,
oder es werde u7r? mit einem mittleren Betrag in Rechnung
gesetzt, sodafs die Summe m; von Querschnitt zu Querschnitt
unverindert bleibt. Fiihrt man die neue Veriinderliche

x
2 = ﬁ 7
ein, so erscheint Gl. (63) in der Form
T gt aty
T A—2DE 1 =moiy+e)
oder mit der Bezeichnung
4 m 3lt
o= = E'To‘ﬂ‘ . P . (3)
und unter Voraussetzung eines gleichbleibenden e:
dty
(I—z’)d—z,=a(y+e) o (4.

Die Grenzwerte von z, welche ®x=0 und & =1 ent-
sprechen, sind 0 und f, und in diesem Zwischenraum wird
die vorliegende Gleichung, wie die Differentialrechnung lehrt,
durch eine konvergente Reihe von der Form

Yy=ao+ a2 +azt +as2®+.... . (5)
integriert. Die ungeraden Potenzen fallen wegen der Sym-
metrie weg. Fiihrt man die Reihe in die Differentialgleichung:
ein, so erweisen sich ao,a; als zun#chst willkiirlich, wihrend
die tibrigen Werte durch

alao+ e)
T 1-2:3-4
alap + €) o ay
3456 73456 ()

[+ [22
% =5'6-7-8|:(1+1-2-3-4) (a°+e)+a2:|

ay

g =
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dargestellt werden. Da jeder Koéffizient in (ao + €) und a:
linear ist, so schreibt sich ¥ in der Form

= (ao + €) Ry + as R,
wo R, und R; Potenzreihen von z sind. Die Konstanten ao,a:

bestimmen sich nun aus der Bedingung, dafs fiir © =,

d. h. z = §, sowohl y als auch das biegende Moment, d.h.
2

'y . . . . .
223 verschwinden mufs. Bezeichnen wir die zweiten Ab-

leitungen der Reihen Ry, R, nach z mit B,”, B" und den
Wert dieser Ausdriicke fiir 2 = g durch Anh#ngen des Buch-
stabens f, so entstehen die Bedingungsgleichungen

Qo (Ro)ﬂ -+ as (R?)B = — G(Ro)ﬁ
Qg (Ro”)ﬁ —+ as (R2")B = — C(Ro")a .

Aus diesen lassen sich @g,as im allgemeinen als bestimmte
endliche Werte berechnen. Nur in dem Falle, dafs die De-
terminante
(RO)B (RZ)

D= (Ro")ﬁma") | =

— (Ro)y(B"), — (B (R (1)
verschwindet, wird ao, a2, mithin auch die Durchbiegung y,
unendlich grofs. Die kritische Geschwindigkeit 14(st sich mit-
hin aus der Gleichung

D=0 e e e e (8)
ermitteln. Zu diesem Zwecke ist es notwendig, die Werte
der asas . . . in die Reihen R einzufiihren und Gl. (8) nach

der in « vorkommenden Grifse w? aufzulosen. Dieses Ver-
fahren ist trotz der im ganzen nicht schlechten Konvergenz
der Reihen sehr umstdndlich, und es soll deshalb ein an-
geniherter Wert von o, hergeleitet werden, indem man in
den Reihen R alle Glieder mit einer héheren Potenz als 2
bezw. p® unterdriickt. Diese Rechnung fiihrt auf die Gleichung

1 1
I—Faﬂ‘—‘l—saﬁe_:() A (9),

oder nach Einsetzen des Wertes von « schliefslich auf die
kritische Geschwindigkeit

_V3nroe 344]/.701@ 1

T f - — 3464 [V

2 m114 ﬂ” ! B - 727‘8? (10),
15 15

worin Jy, = 77‘0‘ das Flichentrigheitsmoment des mittleren

Wellenquerschnittes und M die Gesamtmasse der Scheiben
und der Welle bedeutet. Wenn ferner 7, der Radius der
Welle im Lager ist, so folgt aus Gl (2)

T14

ﬂ’:l——; R (11).

Te
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Die kritische Geschwindigkeit zeigt sich mithin gegen-
iiber der fiir die glatte Welle giiltigen nur wenig verindert.

Eine besonders einfache und doch strenge Ldsung ge-
stattet der Sonderfall, in welchem die Belastung proportio-
nal ist dem Quadrate des Wellenhalbmessers und dieser
selbst proportional der Durchbiegung, d. h. fiir den
Ansatz

L )
JE£;=T7' E ﬁzml'ﬂmzy,
oder dy  4m'w?
R 6 1)

t;a?‘= Tt Ea
mit r’=ay . . . . . . . (13).

Von einer Exzentrizitit (¢) werde hier abgesehen und die
kritische Geschwindigkeit wieder aus der Bedingung be-
stimmt, dafls sich die Welle unter dem Einflusse der Flieh-
krifte und der elastischen Gegenkraft im indifferenten Gleich-
gewichte befindet. Die allgemeine Integration von (12) er-
gibt fiir die beidseitig aufliegende Welle von der Linge 21

== () <o 4] a0

Wenn wir nun den Radius » z. B. in der Wellenmitte
bei & =0 vorschreiben, d. h. r =17, setzen, so mufs die
Winkelgeschwindigkeit einen bestimmten, den »kritischen«
Wert annehmen, damit Gl. (14) bestehen konne. Wir haben also

5 mi'wi?lt

2 ___ R
n=%x" & (18)

und 6nE
m"“”’l/'s?};}"# N ¢ 155

39, Mitschwingen des Fundamentes; Ungeféhrlichkeit
der »Resonanzc<.

Die von Vibration nie ganz freie Welle iibertrigt auf
das Fundament der Turbine eine periodisch wechselnde Kraft,
durch welche ersteres in Mitschwingung versetzt werden
mufs. Das Fundament diirfen wir uns als eine starre Masse
vorstellen, die auf einer elastischen Unterlage aufruht, und
es liegt die Befiirchtung nahe, dafs unter Umstinden die Um-
drehungszahl der Turbine mit der natiirlichen Schwingungs-
zahl des Fundamentes iibereinstimmen, und dafs die bei an-
dern Schwingungsvorgingen so gefhrliche Erscheinung der
Resonanz auftreten konnte. Es hat nun ein praktisches Inter-
esse festzustellen, dafs diese Resonanz fiir die Turbine unge-
fihrlich ist, und keineswegs zu aufsergewthnlich gesteigerter
Erschiitterung fiilhren kann, und zwar aus dem Grunde, weil
die Turbinenwelle kein starrer Korper, sondern selbst elastisch
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nachgiebig ist. Hingegen gewinnt das Mitschwingen Bedeu-
tung durch den Umstand, dals die kritische Geschwindigkeit
der Welle verkleinert oder vergrofsert wird.

Am einfachsten iiberzeugt man sich von der Richtigkeit
obiger Behauptung am »elastischen Doppelpendel«, z. B. an
der in Fig. 104 dargestellten Verbindung der Masse m durch
eine Feder mit der Masse m', die ihrerseits durch eine Feder:
mit einem festen Punkte verbunden ist?).

'
% ; > m J\
J h\Tﬁ
A
pach Lx

Fig. 104.

) Die Masse m versinnbildlicht die Welle mit ihrer Federung, m'
desgl. das Fundament mit seiner Nachgiebigkeit. Lassen wir auf m
die periodische Kraft

P =aqcoswt
einwirken, durch welche eine Schwingung in der Horizontalen einge-
leitet wird. Die Auslenkung von m und m' auns der Lage, wo die
Federn spannungslos sind, sei  und z', dann wirken in den Federn die
Krifte X und X', die man der Verlingerung proportional, d. h.
X=a@—a2a)
XY — a! ml
setzen kann. Die Bewegungsglefichungen der Massen sind

o

d-x
iy =—X+ P

dt-
Fd[-)x' - -
m , =—X + X.

dt-

Setzen wir voraus, dafs eine, wenn auch sehr kleine, der Geschwin-
digkeit proportionale Reibung als sogen. »Dampfung« mitwirkt, so
bleibt nach hinlinglich langer Zeit nur die mit P synchrone Schwin-
gung ibrig, d h. die L¥sung der beiden Gleichungen wird durch den
Ansatz 2= A4 cos wt, ¥ = A’ cos wt wiedergegeben, worin

B'a f aa
A=——1 A =— 07
¢ @' —88 a’—fg
mit 3=mw?—a; ' =mn'w?—(a + ).

Kritische Oszillationszahlen, d. h. unendlich grofse Werte von 4
und A4' ergeben sich mithin, wenn

=g =0. . . . . . . . (D

Wiirde m allein schwingen, bei festgelegtem m', so hiitte man die
kritische Zahl aus der Gleichung

mwZ—o =0 P €3
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Fiir die Turbinenwelle kann man sich der Einfachheit
‘halber das Fundament nur vertikal nachgiebig denken, und
die Auslenkung eines Wellenpunktes durch die Koordinaten x
in der Wellenrichtung, y wagerecht, z senkrecht bestimmt
denken. Wenn man wieder die Bezeichnungen des 17. Artikels
benutzt, die Exzentrizititen e aber = 0 gesetzt werden, so
wird die Bewegung der Welle durch die Gleichungen

3y 8y
JE&‘ = — Ny ?a—t?f
ors 0s
JE@::‘ =T Mg

dargestellt, wo auf der rechten Seite die d'Alembertschen
Trigheitskriifte als »Belastung« der Welle erscheinen. Die
Drehung je eines durch zwei zur Achse senkrechte Ebenen
ausgeschnittenen Elementes um die Schwerpunktsachse erfolgt
mit konstanter Winkelgeschwindigkeit, da wir Gleichgewicht
der Drehmomente voraussetzen wollen. Die beiden Glei-
chungen geniigen mithin; aus ihnen sind y und z fiir eine
beiderseitig frei aufliegende Welle von der Linge 21 so zu
bestimmen, dafs fiir @ =1, y =0, wihrend z=1{ werden
mufs, unter { eine periodische Schwingung des Fundamentes
verstanden, welche durch die auf die Masse m' des Funda-

zu bestimmen. Wirde die Kraft P an der Masse m' in Abwesenheit
von m angreifen, so hitte man in gleicher Art

mel—d =0 . . . . . . (3
zu setzen. Weder die eine, noch die andere Bedingung bewirkt in-
dessen, dafs GIl. (1) erfallt wire.

Es gibt mithin flir das elastische Doppelpendel kri-
tische Schwingungszahlen, allein diese stimmen nicht iber-
ein mit denjenigen, die fiir die cinzelnen Pendel an sich
Giiltigkeit haben.

Die Masse m' bleibt einflufslos, falls, sei es der elastische Wider-
stand, d. h. o/, sei e¢s m' selbst unendlich grofs wird. Nabern sich
die Verh#ltnisse dieser Grenze, so wird sich i’ wenig vom Werte
a/m der aus Gl. (2) folgt, unterscheiden. Man kann diesen Wert nihe-
rungsweise in den Ausdruck von 8’ in Gl (1) einsetzen und erhilt

5 9 ) U '
= (mwi*—a){m - —a—a')=0
m

alsdann das korrigierte

woraus hervorgeht, dafs die kritische Schwingungszahl
durch das Mitschwingen des »Fundamentes« (m') vergrilsert
wird, falls die Masse desselben grofs ist gegen m, hingegen
die elastische Rlickwirkung («') klein gegen diejenige der
»Welle« («), weil das neben der Einheit stehende Glied positiv wird.
Die kritische Schwingungszahl wird verkleinert, falls die entgegenge-
setzten Verh#ltnisse eintreten.
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mentes wirkende Scherkraft der Welle in ihrem Endquerschnitt
und die elastische Riickwirkung = «{ der Unterlage unter-
halten wird. Hierfiir ist die entsprechende Bewegungs-
gleichung aufzustellen, und aufserdem zu beachten, dals bei
& =1 das biegende Moment fiir das freie Auflager ver-
schwindet. Fiir den einfachsten Fall einer symmetrischen
Verbiegung der Welle und einer Sinusschwingung des Funda-
mentes erhilt man die Loésung

y=1[d (" +.e %) 1 ¥ cos k] sin ot
2= |a €% 4 e=k%) 4 b cos kx| sin (wf + &),

wo ¢ eine von den Anfangsbedingungen abhingige Grofse
ist. Fiir die Konstanten ergeben sich, da die Exzentrizitiit
= 0 gesetzt wurde, endliche Werte nur bei den kritischen
Umlaufzahlen und zwar einerseits fiir die vertikale Schwin-
gung, falls

tghyp (kl) —tg (k) — 28 . . . . (1),
worin

g_mo’ 4 me’—a

k= JE 3 8= JEL3

ist, anderseits fiir die horizontalen Auslenkungen, falls
coskl=o0 . . . . . . (2.

Es gibt im hier vorausgesetzten Falle des ein-
seitig nachgiebigen Fundamentes zwei Reihen von
kritischen Umlaufzahlen, eine fiir die vertikalen,
die andere fiir die wagerechten Ausbiegungen der
Welle. Der Synchronismus der Rotation mit der
Eigenschwingung des Fundamentes, d. h. m'e’—«=0,
liefert an sich keine kritische Umlaufzahl

Setzt man das Fundament allseitig gleichmifsig
nachgiebig voraus, so bleibt, wie man sich {iberzeugen
kann, Bedingung (1) bestehen, und es ergibt sich weiterhin
die interessante Tatsache, dafs bei Resonanz die Welle
so rotiert, als wire sie, von der Schwere abgesehen
(also z. B. bei vertikaler Aufstellung), vollkommen frei.

40. Bedingungen fiir die Stabilitdt des Gleichgewichtes
iiber der kritischen Geschwindigkeit.

Wir betrachten zun#chst eine einzelne Scheibe unter Aus-
schlufs jeder Seitenschwankung. Es bedeute in Fig. 105 §
den Scheibenschwerpunkt, W den Durchstofspunkt der durch-
gebogenen Welle mit der Scheibe, O die Projektion der geo-
metrischen Drehachse. Von der Anwesenheit anderer Schwung-
massen auf der Welle wird vorerst abgesehen. Im Falle des
relativen Gleichgewichtes liegt S auf der Verbindungslinie OW
in einem Abstande go, welcher sich aus der Gleichsetzung der

Stodola. 12
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Fliehkraft mgo@o® und der elastischen Gegenkraft «(e—+ 0o)

wie friiher zu
oé

9°=mw07—a (l)
|4
R w
-] 94/./044 \
\ -
P e \y/
Y
-
T -~
YVl G
y)
/g ¥
&
¢ P
0 14
X
Fig. 105.

ergibt. Der Winkel ¢ wird, solange Gleichgewfcht besteht,
mit gleichformiger Geschwindigkeit @, beschrieben und werde
mit o bezeichnet, sodals go = wo¢, wenn ¢ die Zeit bedeutet.
Die auf die Scheibe wirkenden iibrigen Kriifte sollen sich das
Gleichgewicht halten; insbesondere kann man sich vorstellen,
dafs die treibende Dampfkraft ein reines Moment ergibt,
welches durch eine entsprechende Torsion der Welle ausge-
glichen und auf die zuniichst massenlos gedachte Arbeits-
maschine iibertragen wird. Um zu priifen, ob die Gleich-
gewichtlage eine stabile ist, mufs man das System aus dieser
Lage unendlich wenig verriicken und die Bewegungsgleichungen
aufstellen. Fig. 104 stellt diese verschobene Lage dar, in
welcher

0=200+2
QP =qo+ & . . . . . . (2)
Y=q¢+7

und 2, & 7 unendlich kleine Grifsen bedeuten.

Fiir die Bewegungsgleichungen werden ¢, ¢, v als Ver-
4nderliche betrachtet?), und man mufs zuerst die Bewegung des
Schwerpunktes fiir sich, dann die Bewegung der Scheibe um
den Schwerpunkt untersuchen. Die erstere erfolgt so, als ob
die Scheibenmasse im Schwerpunkte vereinigt wire und alle
Kriifte an diesem angriffen. Die elastische Kraft P, Fig. 47,

1) Aus dieser durch die Natur der Aufgabe bedingten Wahl der
Verinderlichen folgt, dafs man zweckmifsigerweise auf die sogen.
allgemeinen Lagrangeschen Differentialgleichungen zurtickgreifen sollte,
welche in der Tat mitihelos die weiter unten elementar entwickelten
Formeln ergeben.
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ist = aWO da aber WO als Strecke die Resultlerende aus

WU und UO wobei WU UO ist, so kann diese Kraft als Re-

sultierende der Krifte Py — a WU und P, = «UO mit den
entsprechenden Richtungen aufgefafst werden. Bei der Klein-
heit von 7 und ¢ ist dann

Py = aez (3)
und P, = a(p+e) : ’

welche Krifte in Fig. 104 an den Schwerpunkt iibertragen
worden sind.

Um die Aenderung von ¢ zu finden, betrachten wir die
relative Bewegung des Schwerpunktes in einem mit dem
Radiusvektor mitrotierenden (gewichtlosen) radialen Schlitze.
Wir miissen zu diesem Behufe die Erginzungskrifte der re-
lativen Bewegung hinzufiigen, von welchen indessen nur die

a 2
»Fliehkraft« mg (d—(:) fiir die bezeichnete Bewegung inbe-
tracht kommt, und wir erhalten

2o —me(¥) —ae+e). . . @

Des weiteren wenden wir den Fiichensatz auf die abso-
lute Bewegung des Schwerpunktes um O herum an (d. h. wir
sprechen aus, dafs die Ableitung des »Impulsmomentes« nach
der Zeit dem Momente der #ufseren Kriifte gleich sei) und

erhalten
d

2t ( me? - ')=—Pq;g=—aerg .. (5.
Fiir die Bewegung um den Schwerpunkt ist das Krafi-
moment — «WOe sin (z — 6) oder nach leichter Umformung
— nerp; wenn also © das Massentriigheitsmoment der Scheibe
fiir § bedeutet, so wird

60 2__ocefzg o . (8)

In die Gleichungen (4, 5, 6) muls man die Werte (2)
einsetzen, nach z, ¢ 7 entwickeln und alle hoheren Potenzen
als die erste streichen. Wenn man dann noch die kritische
Geschwindigkeit

0)1‘-,7 = R
m
einsetzt und die Bezeichnung
L()k?
3——1—-;5 N ()
einfiihrt, sodafs @, sich in der Form
1—0
Qo = 5 e e e e (8)

12#
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darstellt, so erhilt man fiir 2z, ¢ 7 die linearen Gleichungen

@z Swn? de
w= (o) z+290modt
2 wg E_*_ Qo f_s =
dt de?
a’e d*t (1—0)?

—(1—0)wy?ez . (9).

2
— = w,? me
at? ' ag? ) 2]

Die Liosung erfolgt durch den bekannten Ansatz
z2=aeM &=be T=_ce,

worin (zum Unterschiede von e) ¢ die Basis der natiirlichen
Logarithmen bedeutet. Die Einsetzung ergibt fiir 4 nach
Kiirzung mit 4* die biquadratische Gleichung

A4 2Bm A2+ Cewot=0 . . . (10),
worin
. 2
B=2-—~8——-l(1 & »? me?  ¢?
2 9 =t =— . (11),
, 4=da—op o q
C=02— "~ ——5 ") g = Trigheitsradius

bedeuten. Das Gleichgewicht ist stabil, falls die Gréfsen
2, & 7 fiir die ganze Dauer der Bewegung klein bleiben; es
darf mithin 4, wenn reell, nicht positiv werden, wenn kom-
plex, mufs der reelle Teil negativ sein. Dies erheischt?!), dafs

B>0 (>0 B—C> . . . (12

sei. Fiir kleine Werte von 6 darf man die Bedingungen
ndherungsweise ersetzen durch die eine, dafls

03>49* . . . . . . (13).

Ist das Verh#ltnis des Trigheitsradius zur Exzentrizitit e
sehr grofs, so wird »? einen sehr kleinen Wert haben, und
die Stabilitdt wird schon bei ganz kleiner Ueber-
schreitung der kritischen Geschwindigkeit vorhan-
den sein. Dies ist der praktisch ausnahmslos eintretende
Fall. Ist aber das Trigheitsmoment verschwindend Kklein,
© — 0, so ist das Gleichgewicht iiberhaupt unstabil, es sei
denn, dafs gleichzeitiz ¢ = 0 wird. Die Grbdfse des Trig-
heitsmomentes ist mithin von ausschlaggebender Bedeutung
und mufs bei Veranstaltung von Versuchen inbetracht ge-
zogen werden ?).

1) 8. Routh, Dynamik II § 289.

?) Sanford A. Moss. hat in einer der »Cornell-University « in Ithaca
vorgelegten Doktorarbeit (gedruckt im Mai 1903) nach der Verdffent-
lichung obiger Untersuchung durch die Annahme ¢ = unendlich klein,
die Rechnung vereinfachen zu konnen geglaubt. Die Endformeln zu
welchen Sanford gelangt sind indessen mit Rechenfehlern behaftet.
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Auch die Stabilit#ét der gleichmifsig belasteten
Welle kann auf dieselbe Weise untersucht werden. Man
kann z. B., um die Rechnung zu vereinfachen, annehmen,
dafs sich die Exzentrizitit nach einer Sinusfunktion #ndert,
sodafs

e=¢epsinkx

ist und der Koordinatenanfang in dem einen Ende der
Welle liegt, wobei k= und I die Wellenldnge ist. Die

Schwerpunkte aller Scheiben mégen in einer Ebene liegen; die
Masse m; pro Lingeneinheit sei unverdnderlich. Es ist not-
wendig, auf die Wellendurchbiegung nicht nur in der Ebene
der Schwerpunkte, sondern auch senkrecht dazu Riicksicht zu
nehmen. Die Losung der allgemeinen Bewegungsgleichungen
gelingt fiir den Fall, dafs man eine solche Schwingung um
die Gleichgewichtlage inbetracht zieht, bei welcher die Welle
nur Biegungen, aber keine Verdrehung erfihrt, und fiir die
Annahme, dals das auf die Lingeneinheit bezogene Trig-
heitsmoment @, der Scheiben dem Gesetze ©; = 0, sin *kx
gehorcht. Wenn wie vorhin
2 2

0= 1—(22) und ”=22:
gesetzt wird, so gelten, in diesen Grofsen ausgedriickt, genau
dieselben Stabilititsbedingungen wie fiir die einfache Scheibe
von der Masse m; und dem Trigheitsmoment ©,. Die Rech-
nung ist indessen zu umstindlich, um hier wiedergegeben
zu werden.

4]1. Kritische Geschwindigkeit zweiter Art,
hervorgebracht durch die Biegung der glatten Welle
unter ihrem Eigengewicht.

Eine iiber den Stiitzen 4; B;, Fig. 106, wagerecht frei auf-
liegende Welle wird sich in der Ruhelage unter dem Ein-
flusse ihres Eigengewichtes durchbiegen. Versetzen wir die
Welle in sehr langsame Drehung, so bleibt diese Form un-

Fig. 106.

geindert, indem die gedriickte obere Faser 4z B; Zeit hat, den
Biegespannungen zu folgen und sich so zu dehnen, dafs sie
nach einer halben Umdrehung die Linge 4, B; angenommen
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hat. Wird aber die Rotationsgeschwindigkeit grifser, so tritt
die Massentrigheit ins Spiel und zwar, wie eine Ueberlegung
zeigt, mit dem Erfolge, dals die Durchbiegung zuniichst bis
zu einer kritischen Geschwindigkeit zunimmt, dann wieder
abnimmt. Die Faser 43 B; beginnt in der Hochstlage sich
auszudehnen, und es wird ein Teil der in ihr aufgehfuften
Spannungsenergie zur Beschleunigung ihrer Massenteilchen
in horizontaler Richtung aufgewendet. In der Mittelstellung
4o By besitzen diese Teilchen das Maximum der zur vertikalen
Mittelebene des Stabes symmetrisch verteilten Geschwindig-
keit, mithin auch das Maximum der lebendigen Kraft, welche
wihrend des folgenden Viertels der Umdrehung auf ein stér-
keres Anspannen der Faser hinwirkt, als die reine Biegung-
sbeanspruchung an sich erfordern wiirde. Erreicht aber die
Umdrebungsdauer den Betrag, welcher der einfachen Longi-
tudinalschwingung der Faser entspricht, so tritt die sogenannte
»Resonanz« ein, d. h. die Impulse verstirken sich wihrend
jeder Periode, man hat die kritische Tourenzahl erreicht.
Die Longitudinalschwingung einer Faser ist aber nur bedingt
durch die Linge und das Material der W elle, und so folgt hier-
aus a priori, dafs diese kritische Umlaufszahl unab-
hingig ist vom Durchmesser der Welle. Wenn wir
iiber diese Geschwindigkeit hinausgehen, so wird die Faser zu
einer so raschen Schwingung gezwungen, dals sie nun »keine
Zeit« hat, sich geniigend auszudehnen, und die Welle sich
demgemifs mehr und mehr gerade richtet.

V4

/“’

Fig. 107.

Die Grofse der kritischen Umlaufszahl wird durch fol-
gende in gedringter Kiirze wiedergegebene Rechnung ge-
funden. Es sei in Fig. 107 O der Mittelquerschnitt 00, die
dort horizontale Tangente an die elastische Linie. Im Ab-
stande OO; = x legen wir eine zu OO; senkrechte Ebene mit
den Achsen 0,7, O, Z, welch letztere die elastische Linie der
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Welle in P, schneidet. Wir erteilen dem abgeschnittenen Wellen-
stiick eine Rotation um OO, in gleicher Grifse, aber entgegen-
gesetzter Richtung wie o, d. h. wir betrachten die Relativ-Be-
wegung der Welle gegeniiber einem um 0O; mit ® rotieren-
den Raume. Hierdurch gelangt der Mittelquerschnitt O zur
Ruhe, wihrend Querschnitt Py eine Translationsbewegung be-
giont und sein Schwerpunkt einen mit O; konzentrischen Kreis
beschreibt. Um den gleichen Winkel ¢ wie O, P, dreht sich
auch die Richtung der Schwer-

kraft, zu welcher wir noch die dmra?
Erginzungskrifte der Relativbe- z
wegung hinzufiigen miissen. Letz-

tere ergeben (s. Fig. 108), auf
eine zur Achse senkrechte Scheibe

von der Dicke dx und der Masse v,
dm bezogen, was die negative
Systembeschleunigung anbelangt,
die radial auswirts gerichtete re- ¥
sultierende Kraft dmr w? am
Schwerpunkt. Die Coriolissche

Kraft gibt 2dmv.0o=2dmrw?

radial einwirts ebenfalls am
Schwerpunkt, im ganzen also die

zentripetale Kraft dmrw?, durch Fig. 108.

welche die gleichmifsige Rotation

des Schwerpunktes der als frei gedachten Scheibe um O,
unterhalten wird. Die Schwerkraft hat mithin nur noch die
periodische elastische Durchbiegung zu bewirken. — Wir
zerlegen die Krifte wie auch die radiale Auslenkung 7 in

2dm v w

dx

Fig. 109. S

vertikale und horizontale Komponenten, und behandeln die
Bewegung getrennt in den Ebenen XO,Y und X0:Z. In
Fig. 109 findet sich die Projektion der Welle auf die
X 0, Y-Ebene, insbesondere auch die erwihnte unendlich diinne
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Scheibe mit den auf ihre Endflichen wirkenden Biegungs-
momenten und Schubkriften Die d’Alembertschen Trigheits-
krifte bestehen fiir ein Massenteilchen dm in der zur Y-Ache

2, 2
parallelen Kraft — dm 705; oder in der Grenze — — dm %)—tg
und in der horizontalen Kraft

%y

MmN

wenn 7= dy:8x den sehr kleinen Neigungswinkel der Tan-
gente,  den Abstand von der neutralen Achse bezeichnet.

a3
Erstere liefern die Resultierende dP = — dm %t—f,letzteredas
resultierende Moment
ay ] 23
N 7 _ - 7Y
AM = —2dmy? o3 = —udxy 53 (1),

wenn u die spezifische Masse, J das Flichentrigheitsmoment
inbezug auf die im Schwerpunkt P zu Z parallele Achse
bedeutet. Setzt man die Summe der vertikalen Kr#fte = 0,
so folgt

a2y a8 o .
M gs =g, d€ — dmrw?sin ¢ —gufdrsing (2)
und aus der Nullsetzung der Momente fiir P:
f"ﬂy oM

uJ o — Om (2a).

Da indessen, wie angegeben, die Beschleunigung des
Schwerpunktes schon durch die Zusatzkraft dmr »? allein her-
vorgebracht wird, so gilt von vornherein

0%y

dm Fel =—dmrw?sin ¢
und Gl. (2) liefert
o8 )
3 = +ugfsing.

Differentiieren wir (2a) nach & und setzen wir diesen
Wert ein, so folgt mit der Bezeichnung

ufg= —y1 und mit ¢ = wi,
sowie
?’Qy
M=JE -,
Ox
Oty Oty 71

Ggt — Magap T 580 wt=0. . . (3).

Diese Gleichung wird durch den Ansatz
Yy = u sin of,

worin % blofse Funktion von x ist, integriert, und erh#lt mit
Riicksicht auf die Grenzbedingungen y = 0 fiir & =0 und
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‘62
%mzz 0 fiir x =1, d. h. fiir den frei aufiiegenden Stab von

der Linge 21 die Form

noet] /
J(U22Jsmcot .o (4),

Yy = [a (1 — cos At) +!'
wenn wir uns, um die tiefste kritische Tourenzahl dieser Art
zu erhalten, auf den Fall symmetrischer Deformation be-
schrinken.

Hierin ist
v w?
R —_—
E
und ... . (4a)
R
a= p.Jw?cos (Al
Eine vollkommen gleicbartige Formel wiirde sich fiir die
Auslenkung in der X0, Z-Ebene ergeben mit cos w¢ anstelle
von sin wf. Die Zusammensetzung der Koordinaten y und z
zu 7= Vy*+2* fiihrt zum wahren Abstande eines Wellen-
punktes von der Achse X.
Es ergibt sich a = o, also y und mithin auch r = w0,
d. h. die kritische Umlaufzahl tritt ein, wenn cos (1) = 0, d h.

- - —_

Al=*2 e 32’ - 5*2’
Der kleinste Wert der kritischen Geschwindigkeit ist

% 1/ E

0y — _2—l 7p. . . . . . . (5)

wie vorausgesagt unabhiingig vom Wellendurchmesser, und
gliicklicherweise so hoch, dafs er nur bei sehrlangen
Wellen Bedeutung gewinnen kionnte.

Man kann im iibrigen leicht nachweisen, dafs die Dauer
der freien Longitudinalschwingung eines Stabes von der Linge
2l iibereinstimmt mit der Dauer einer Umdrehung bei der
Geschwindigkeit ;*).

Bedeutend tiefer riickt diese kritische Geschwindigkeit
bei einer durch dichtgestellte Scheiben belasteten Welle,

1) Es ist niimlich die Differentialgleichung der Longitudinalschwin-
gung eines geraden prismatischen Stabes

I

Ha?’

worin £ die Verlingerung des Stabes bedeutet. Setzt man = . cos wt,
wo . nur von z abhingt, so ergibt sich, dafs das Ende des Stabes
spannungslos bleibt, d. h. dafs die Schwingung eine freie ist, falls

)2_5““2
E

, wie oben.
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indem die Scheiben den Trigheitswiderstand der Welle gegen-
iiber Schwingungen um eine zur Drehachse senkrechte Ge-
rade sehr stark vergréfsern. Gl. (1) wird hier lauten:

&%
dm:ydm(J—}—J')(th? N (8

worin pJ' das auf die Lingeneinheit der Welle bezogene
Massen-Trigheitsmoment der Scheiben bezogen auf eine zur
Welle senkrechte Achse bedeutet. In Gl. (2) ist gleicherweise
anstelle von ugf zu setzen ug(f—+ f') wobei man unter ugf’
das Gewicht der Scheiben pro Lingeneinheit der Achse zu
verstehen hat. Fiihrt man die Integration in gleicher Weise
durch, so ergibt sich fiir die frei aufliegende Welle
von der Linge 21! die kritische Geschwindigkeit

wp = l *fEf"ﬂ . . . . . (7)

Die Wirkung der Scheiben ist mithin die gleiche, ’als
wire die spezifische Masse der Wellenmateriales im Verhilt-
nisse (J 4+ J'):J vergrofsert worden.

Auch diese Geschwindigkeit liegt im allgemei-
nen sehr hoch iiber der kritischen Geschwindigkeit
erster Art. Es folgt mithin, dafs die kritische Umlaufzahl
zweiter Art fiir praktische Ausfilhrungen aufser betracht
fallen kann, dafs also der Konstrukteur nicht in ihrem Vor-
handensein einen Grund fiir das unter Umstinden unbefrie-
digende Verhalten seiner Wellen zu suchen braucht.

42. Die Differentialgleichung fiir die Druckverteilung
in der vielstufigen achsialen Ueberdruckturbine.

Wihrend der Entwurf einer neuen Turbine, sobald man
die Grundbegriffe beherrscht, wenig Miithe verursacht, ist um-
gekehrt die Voraussage, wie sich dieselbe Turbine bei einer
wesentlich verschiedenen Belastung verhalten werde, eine
kaum zuverlissig zu losende Aufgabe. Im letzteren Falle
sind eben die Umfangsgeschwindigkeit, die Winkel und die
Querschnitte gegeben, aus welchen die absolute Gréfse und

04

Fig.- 110.
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die Verteilung der Driicke zu suchen sind. Es gelingt in-
dessen auf rechnerischem Wege in bestimmten vereinfachten
Fillen, eine gewisse Einsicht in die Vorginge zu erhalten,
welche vielleicht der Mitteilung wert ist.

In Fig. 110 sei der Geschwindigkeitsplan irgend eines
Rades dargestellt. c¢;* sei die Geschwindigkeit, mit welcher
der Dampf das vorhergehende Laufrad verldfst. Die Grund-
gleichungen fiir das Leit- und das Laufrad schreiben wir ge-
mifs Formel 3¢ in der Form

2 %2 j2
c1“—c¢Cy
BETER = — |vdp — R,
wilew? (T
2¢g vap — Ly
M
Die Addition ergibt
2 %2 2 2 "
C1°—Cg we ' —w — .
29 5y vdp—R . . (1)
p

Um den Reibungsverlusten B Rechnung zu tragen, multi-
plizieren wir das Integral mit einem Faktor & welcher kleiner
als 1 ist und fiir alle Turbinenrdider als gleich angesehen
wird. Man bestimmt & so, dafs die Summe der Reibungs-
arbeit der ganzen Turbine richtig wiedergegeben wird, d. h.
man setzt etwa &¢ = 0,75 bis 0,60. Die angenommene Unver-
#nderlichkeit dieser Grofse beeinflufst dann nur die Verteilung
der Widerstinde. Beim Uebergange von einem Belastungsfall
zu einem andern wird ¢ freilich wegen veriinderter Geschwin-
digkeiten und nicht stofsireien Dampfeintrittes streng ge-
nommen auch seinen Wert lndern.

Auf der linken Seite ersetzen wir vorldufig cs* durch das
etwas grofsere c; und schreiben:

a’=a'?+ct; al=c'l4c?; wl=w' 4t wrl=wa't 4ot
l6sen alsdann die Differenz der Quadrate auf und erhalten
fiir die linke Seite

1

2*9 [(c + ¢o') (e —ea') + (we' + wy') (w2’ —wn')],

welcher Ausdruck wegen der Gleichheit der Winkel ¢; und
da, weil ws = ¢1, wy = ¢3 ist, die Form

2 (2¢1cos e — u)
g

erhilt. Da hier wegen des zu grofsen c: ein zu kleiner
Wert vorliegt, multiplizieren wir mit einem Faktor 4 >1, der
auch als konstanter Mittelwert eingefiihrt wird, iibrigens von
1 wenig verschieden sein wird. Das Integral auf der rechten
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Seite kann bei dem geringen Druckunterschiede p —p” nach
dem Mittelwertsatz auf die Form

»
—fvdp =—v(p"—p)
P

vereinfacht werden. Tragen wir die Anfangsdriicke zu jedem
Turbinenrade wie vorhin als Ordinaten in den Abstinden dx
auf, und verbinden wir die erhaltenen Punkte durch eine

n
stetige Linie, so ist n#herungsweise %—p durch den Diffe-
x

ap

rentialquotienten 2. ersetzbar. Es wird mithin

@x

T
— f;“d =—v p'—p doe——v " 4 (2)
P = = = de . .
?

Wir fiihren nun als Unabhingige die Grifse

@

2 = :/]7,.; e e e e e e (3)
ein, welche, wie ersichtlich, sofern wir solche Abszissenlingen
x wihlen, dafs z ganzzahlig wird, die Zah)l der jeweils
durchlaufenen Turbinen darstellt. Ks wird nun

ap 4 _dp a4 dp
dx dz dx dz
Die Hauptgleichung (138) lautet somit:
a

— v 8% (2cc0se—w) . . . (8),
dz g

und bildet die Differentialgleichung!) unseres Problemes. Um

1) Man kann diese Gleichung auch zur LOsung der interessanten
Aufgabe verwenden, eine Turbine mit konstantem Durchstrémungsquer-
schnitt fiir alle R#ider zu entwerfen.

Aus (p+p) v=K
und Gv=/1¢c,
folgt K K@
g y 4 -+ ‘3 = — == . . i . . . . (1)
v fia
folgt. Wir fiilhren voritbergehend die neue Verinderliche
1
y=—

Cy
ein und erhalten unter Voraussetzung, dals f; = konst.,

dy Ou? (2 cosn )
dz eKg u Y

(2),

woraus sich, wenn auch u» = konst. gedacht wird,
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eine Integration mdoglich zu machen, miissen wir die Zu-
standsgleichung des Dampfes in der vereinfachten Form

2 cos
| Tu v dul? 5
n| - = 2
2 cos @ Kge @
L
u /

ergibt, mit y. der Anfangswert von y bezeichnet.
Die Aufldsung ergibt
2 2 LA
cos a cos —
g 08 (_ -y.,)e Kgz S (@,
u u

Da im allgemeinen bis zu 10, ja 20 Stufen der Exponent erheb-
lich kleiner als 1 zu sein pflegt, so kdnnen wir entwickeln und hdhere
Potenzen vernachlidssigen. Wenn wir mit ¢, und ¢;. die erste und
letzte Eintrittsgeschwindigkeit ¢; bezeichnen, so entsteht die verein-
fachte Formel

PO L
1 2 coSaucial
1 EEEE L 6
eKg
Man kann die Turbine auch in Gruppen von 2;, 22 . . . usw. Ridern

teilen mit je konstantem Querschnitt, und erhilt fiir jede Gruppe die
Endgeschwindigkeit ¢je, aus dem ersten willkiirlichen Werte c¢jo be-
rechnet. Die Zwischenwerte miissen sich nach hyperbolischem Gesetze
4ndern. Da die Formel indes nur eine Ann#herung darstellt, so miifste
zum Schlufs doch nach dem allgemeinen Verfahren eine Kontrolle
durchgefiihrt werden.

Der Turbinenkonstrukteur, dem genauere Beobachtungswerte von
ausgefilhrten Turbinen zugebote stehen, kann bei einem neuen Ent-
wurf die Uebereinstimmung mit der Wirklichkeit noch weliter treiben,
indem er aus dem ersten Entwurf die Werte der Driicke und der spe-
zifischen Volumen fiir den Ein- und Austritt einzelner aufeinander fol-
gender Gruppen entnimmt, die Kontinuititsgleichungen

G_f]acla . filﬂla _ Mza _ fivcidy _

Via Via V2a v1b

aufstellt (in welchen zusammengehtrende Querschnitte und Geschwin-
digkeiten gleich bezeichnet sind) und hieraus die genaueren Werte c)q,

Wia, Weay C2a, C1b, Wib, . ... berechnet., Mit diesen Werten ergeben
c16? — coa®  won? — wyp?
hb = ‘. -+ -
29 29
2 2

[ — C2b
ho 2O T2
29 29

wg;c2 —_ wM2

die genaueren Betrige der einzelnen »Gefillhdhen«, mit welchen
man den Mittelwert h» berichtigt und die genauere Stufenzahl zy be-
rechnet. Auch der etwas grifsere Abfall beim Uebergang vom letzten
Rade einer Gruppe zum ersten Rade der n#chst grdfseren mufs beach-
tet werden. Schlfefslich kann bei der Parsonsschen Ausfiihrung die
durch die Entlastungskolben abstrdmende Dampfmenge in geeigneter
Verkleinerung von @& an der betreffenden Stelle beriicksichtigt werden.
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(p+pPv=K. . . . . . (5
voraussetzen, welche sich fiir unsere Zwecke geniigend genau
der Wirklichkeit anpassen lifst. Wir beseitigen ¢; durch die
Kontinuit#tsgleichung

Gv =f61 e e e e (6)
und erhalten
i(‘i’le) _ ()‘u? (»+p) 23005:1 *_0 . (7).
dz\ @ tKg @ &g r
Hierin sind
0u?
iz, =
23005«1 u
2ot —p(a)

gegebene (etwa durch Zeichnung dargestellte) Funktionen von
2, und das allgemeine Integral von (7) ist stets ermittelbar.
Setzen wir

[e(as
D (z)=¢e"
t;f(z)
zp(z)_rp(z)f b

welche Ausdriicke gegebenenfalls graphisch zu ermitteln wiren,

so ist
p+8

= Ch(z) —¥(z)

mit C als willkiirlicher Konstante, Das im allgemeinen er-
laubte Einfiithren der bestimmten Integration ergibt einfache
Werte an den Grenzen.

Fiir z = 0 soll p = p, sein, d. h.

?% — CD(0) — W(0).

Da aber @ (0) =1, ¥ (0) = 0, so erhalten wir

n+p
C=—G
und
prE_ "‘“3 D@ — W) . . . (8)

G

Fiir z = 2o, der Gesamtzahl der Turbinen, ist p = p2;
es ergibt mithin Gl. (8)
01+ AP — (23 + ) »
¥ (z0) - .

Da @ (z,) stets >1 und f meist eine kleine Grofse ist, so
kann man niherungsweise

G =
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~rm [
D (20) \ '
und p=p|PR— T Tz |

schreiben, aus welchen Formeln der Satz hervor; eht:

Das sekundlich durchstréomende Darpfgewicht
und der Druck an irgend einer Stelle der Turbine
sind niherungsweise (fiir nicht zu weite Grenzen)
dem Anfangsdrucke im ersten Leitrade proportio-
nal. Das eintretende sekundliche Dampfvolumen ist
Gv, = konst. pyv;, mithin auch angen#hert konstant, woraus
folgt, dafs die Dampigeschwindigkeit in den ersten
Turbinen sich mit der Belastung nur wenig #ndert.
Die letzte Austrittgeschwindigkeit, und mit ihr der
Auslafsverlust, nimmt hingegen mit der Dampf-
menge gleichmifsig ab.

Der Einflufs einer Verinderung von u ist nicht so
iibersichtlich. Arbeiten wir urspriinglich mit der Geschwin-
digkeit «, Fig. 111, und gehen wir zu dem grifseren #' iiber,
so mufs ¢; abnehmen, da bei gleichbleibendem ¢; die Geféllhthe

0
) T )
c £ / \ «
4 / \ (]
VRN
b —» L—(-, —
, +tw
I [
-U +t U
Fig. 111.
- e12—ecq? @2_,012
T 39 2g

zu grofs wiirde, und der Vakuumdruck p, weit frither als
nach dem letzten Laufrade sich einstellen wiirde. Demge-
méfs miifste auch G abnehmen. Hierbei wiirde wegen der
im Durchschnitte kleineren Stromungsgeschwindigkeit die
Dampfreibung abnehmen, der Wirkungsgrad zunehmen.
Ueber die Grenze hinaus, bei welcher c; achsial gerichtet ist,
wird auch G wieder zunehmen.

Ebenso miissen bei abnehmender Umfangsgeschwindig-
keit ¢, und G zunehmen, indes nicht, wie es den Anschein
hitte, ohne Grenzen, da bei solcher Folgerung der Druck-
unterschied, welcher zur Erzeugung der ersten Eintritt-
geschwindigkeit 2; notwendig ist, iibersehen wiirde. Bei ganz
kleinen Umfangsgeschwindigkeiten zehrt aber dieser Eintritts-
abfall einen bedeutenden Teil des Druckes auf, sodafls im
Verein mit der Wirkung der vermehrten Widerstlinde die
Steigerung von G nicht bedeutend zu sein braucht.
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43. Leerlauf und Grenzgeschwindigkeit der vielstufigen
Turbine.

Als Leerlauf bezeichnen wir den Betriebszustand der
vollkommen entlasteten, aber der Herrschaft ihres Regulators
unterworfenen, d. h. mit angen#hert normaler Umlaufzahl ro-
tierenden Turbine.

Der Speisewasserverbrauch der Parsons-Turbine stellt sich
im Leerlaut auf 10 bis 20 vH des normalen, wie aus folgender
Tabelle, in der die unten zu besprechenden Versuche Stoneys
zusammengestellt sind, hervorgeht.

Zahlentafel 3.
Dampfverbrauch der Parsons-Turbine im Leerlauf.
Leistung. . .KW 52,7 108 232 529 1190
zugehdriger Dampf-
verbrauch . kg/st 671 1320 2304 5454 10485
Verbrauch im Leer-

lauf . . . Kkg/st 145 136 431 670 1183
Verbrauch im Leer-
lanf . . . vH 21,6 10,3 18,7 12,3 11,3

Das Einstromungsvolumen ist im Durchschnitt grofser
als bei der Normalleistung; dasselbe Verhiltnis besteht fiir
die Eintritt- Dampfgeschwindigkeit. Die Austrittgeschwindig-
keit ist normal 2- bis 83mal gréfser als am Eintritt, im Leer-
lauf hingegen nur etwa '/, davon. Die mittlere Geschwin-
digkeit im Leerlauf wird also 0,6 oder 0,4 der normalen be-
tragen, und in entsprechender Weise nehmen die Dampfrei-
bungsverluste ab. Der thermische Wirkungsgrad, bezogen
auf die reine Dampfarbeit, ist grofser. Aus dieser Sachlage
ergeben sich fiir die Elberfelder Turbine die schon oben mit-
geteilten Folgerungen fiir die moglichen Grenzen der Leer-
laufarbeit?).

1) Man hat wiederholt in der Darstellung des Dampfverbrauches
als Funktion der Zeit durch die Verlingerung der Dampfverbrauchslinie
den Schnittpunkt Oy, Fig. 112, ermittelt und 00, als Leerlaufarbeit an-
gesehen, was vollstindig unrichtig ist. Wenn bei Gleichheit des Druckes
vor und hinter dem Motor kein Dampf durch die Turbine stromt, wird
Jja gewifs auch keine Dampfarbeit geleistet. Allein unmittelbar vorher
mufs eine Strémung vorhanden sein, bei welcher, um die nur ver-
schwindend kleine Leistung zu tUbertragen, ein Geschwindigkeits-
diagramm wie Fig. 113 mit fast zusammenfallenden Geschwindigkeiten
¢, ¢z und w;, ws vorhanden sein mufs, d. h. es mufs ¢; und mithin
auch @ einen endlichen Wert haben. Dies geht auch aus unserer Grund-
gleichung hervor:

dp Su
v— = —(2¢ cosa—u),
dz €

in der wir fiir die unmittelbare Nihe der Nullleistung (da Druck und
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Wird die vollbelastete Turbine plotzlich entlastet
und versagt der Regulator, so »brennt« die Maschine, wie man
sagt, durch und erreicht eine gewisse Grenzgeschwin-
digkeit. Die Dampfleistung wird anfiinglich zunehmen, weil
der Wirkungsgrad ebenfalls solange wichst, bis die Umfangs-
geschwindigkeit so grofs geworden ist, dafs der achsiale Aus-

Gegendruck nahezu gleich sein werden) v als Konstante einfithren
k8nnen. Mit Gv = fc; erhalten wir

ap
= Gy (@) + v (2),
3
N
S
3
R
3
S
~
~
-
-~
//
g 0
1 Leerlayfarber Leistung
Fig. 112.
und ¢/, w sind stets positive 0

Funktionen. Durch unmittelbare
Integration ergibt sich

p=—Gi(2) +1/J(z) + C,

und aus der Bedingung p = p; fiir %o wy
z==0 und p=yp. fiir 2=z folgt

p—p=—KG+ K N9

wo K;, K3 positive Konstanten.

Die iibertragene Leistung kann Fig. 113.
man aber dem Druckunterschiede
p1 — p3 proportional setzen, sodafs

N=E3G(p; — p2)’

ist. Setzen wir (p; — p3) oben ein,
8o erhalten wir

N
K3 G

Darmpgr=
verbrauch

=-—K16+K2

oder
N=+ KK G - KK;Q,

d. h. im Punkte N= 0 verschwin- 7 ’ ” ‘ L

det & nicht., Es wird & durch Leistung

eine Parabel mit einer im An-

fangspunkt schrigen Tangente dar-

gestellt, Fig. 114. Fig. 114.
Stodola. 13
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tritt aus den Laufridern erreicht ist. Gleichzeitig nimmt die
Reibungsarbeit der R#der gegen das Gehiuse rasch zu
und begrenzt die sonst erreichbare Geschwindigkeit in
hohem Mafse. Angenommen, die letztere Dampfreibung
mache normal 5 vH der Nennleistung aus und wachse mit
der dritten Potenz der Umlaufzahl. Dann wiirde die volle

. 1/100
Leistung der Turbine abgebremst bei einer auf das 5
= 2,7-fache gesteigerten Umlaufzahl Nehmen wir, um eine
andere Grenze zu erhalten, an, diese besondere Reibungsarbeit
sei vernachliissigbar, so wiirde das Geschwindigkeitsdiagramm
die ungefshre Form der Fig. 113 darbieten, d. h. 2, und w. wi-
ren nahezu gleich grofs und gleich gerichtet; ebenso c; und c.
Der Dampfeintritt in die Lauf- (und die Leitschaufel) erfolgt
mit der in Fig. 115 dargestellten aufserordentlich starken

Fig. 115.

Ablenkung, sodafs die Wirbelungswiderstinde fast das ganze
Gefille aufzehren und nur eine geringfiigige Arbeit auf das
Rad iibertragen wird. Ohne entspreckhende Versuche l4fst
sich freilich das peue c¢; schwer schitzen; nehmen wir es
gleich grofs wie im Normalbetrieb an, so wiirde die Umfangs-
geschwindigkeit Werte bis zum 5- und 6fachen der normalen
annehmen koénnen. Da die Inanspruchnahme der rotierenden
Teile im quadratischen Verhiltnis der Umlaufzahl zunimmt,
50 bestehen nur geringe Aussichten (auch wenn man
den ersten Fall in Riicksicht zieht), die vielstufige Tur-
bine so zu bauen, dafs sie ein »Durchbrennen«
ohne ernstliche Gefihrdung ertragen kénnte.



Abteilung IIL

Die Aussichten der Wirmekraftmaschinen.

44. Das Perpetuum mobile erster Art.

Eine Maschine, die aus nichts Arbeit schafft oder mehr
Arbeit liefert als ihr in irgend einer (z.B.latenten) Form zu-
gefiihrt wurde, ist uomoglich. Die Unmoglichkeit dieses so-
genannten Perpetuum mobile (und zwar der »ersten Art« zum
Unterschiede von dem weiter unten zu besprechenden der »zwei-
ten Art«) wurde von der Wissenschaft vor mehr als einem
Jahrhundert vorausgeahnt, erhielt aber seine tiefer gehende
Begriindung erst durch das von Meyer, Joule und Helmholtz
aufgestellte Prinzip von der Erhaltung der Energie.
Dies Prinzip bildet heute die unerschiitterte Grundlage der
gesamten Naturwissenschaft, also auch des Maschinenbaues.

45. Das Perpetuum mobile zweiter Art und der zweite
Hauptsatz der Thermodynamik.

So oft Wérme als solche verschwindet, mufs im Sinne
des Energieprinzipes eine ihr H#quivalente Energiemenge an-
derer Form, z. B. mechanische Arbeit, auftreten. Allein diese
Umwandlung ist nicht unbeschrinkt und nicht nach Willkiir
durchzufiihren. Sie ist vielmehr in erster Linie an das Vor-
handensein eines Temperaturgefilles und Wirmeabgabe an
das tiefere Temperaturniveau gebunden. Der Wirmeinhalt
des Meeres, der Atmosphire des ganzen Erdballs stelit einen
ungeheuren Vorrat dar, und zahlreiche Erfinder haben sich
mit dem Problem beschiiftigt, diese Wirme die dem Menschen
kostenlos zur Verfiigung steht, ohne Zuhilfenahme eines tiefe-
ren Temperaturniveaus, dessen Beschaffung eben praktisch
unmdglich ist, in Arbeit umzuwandeln. Eine Maschine, die
die Umwandlung der Wirme in Arbeit unter Abkiihlung eines
gegebenen Wirmebehiilters ohne jede anderweitige Aen-
derung der Umgebung zu vollbringen vermdochte, wird nach
Ostwald perpetuum mobile zweiter Art genannt.

Wenn auch die bezeichneten Wirmevorrite streng ge-
nommen nicht unendlich grofs sind, so wird doch durch die
stets auftretende Reibung und sonstige Verlustquellen immer

18*
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wieder mechanische Arbeit in Wirme zuriickverwandelt und
die von Ostwald gewihlte Bezeichnung erscheint berechtigt.

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik sagt
nun aus, dafs auch das Perpetuum mobile zweiter
Art, und zwar selbst bei Verwendung idealer, d.h.
reibungsfreier, wirmeundurchlfssiger Maschinen?),
unmoglich ist.

Die Begriindung des Satzes ist nur eine mittelbare, d. h.
die aus demselben gezogenen Folgerungen sind bis jetzt
durch die Wirklichkeit ausnahmslos bestitigt worden. Es
ist aber rein logisch nicht ausgeschlossen, dafs eine neue
Entdeckung die Allgemeinheit des Satzes aufhebt, und so
kommt ihm streng genommen nur der Charakter einer Hypo-
these zu. Die villig falsche Auffassung von der Art, wie ein
Naturgesetz »bewiesen« werden miisse, verleitet viele Erfinder
an Ideen festzuhalten, die in offenem Widerspruch mit dem
zweiten Hauptsatze stehen, indem sie gerne ihre jeweiligen
Erfindungen als die Ausnahmen ansehen, welche seine Giiltig-
keit zu erschiittern berufen sind. Solchen Anschauungen
gegeniiber mufs betont werden, dafs auch das Energieprinzip
nur induktiv erwiesen ist, d. h. dafs wir nur soviel behaupten
konnen, es habe sich bisher in allen beobachteten Fillen als
giiltig erwiesen. Der zweite Hauptsatz wurde urspriinglich
von Clausius in etwas anderer Form nur fiir reine Wirme-
umwandlung aufgestellt. Spi#ter haben aus demselben Gibbs,
Helmholtz, van’t Hoff und andere Schlufsfolgerungen auf die
Erscheinungen des chemischen Gleichgewichtes, des galvani-
schen Stromes, die Theorie der Losungen gezogen, und glén-
zende wissenschaftliche Erfolge errungen, welche in unzihligen
Féllen durch die Wirklichkeit bestiitigt worden sind So stelit
sich der zweite Hauptsatz nunmebr als ein die Gesamtheit
der Naturerscheinungen beherrschendes Prinzip dar, dem,
naturwissenschaftlich gesprochen, derselbe Grad von Gewifs-
heit zukommt, wie dem Satze von der Erhaltung der Energie.
Deshalb darf die dringliche Mahnung an die Erfinder gerichtet
werden, sie mdchten es sich wohl iiberlegen, bevor sie Mittel
an die Durchfiihrung einer Idee wagen, die diesem Satze
widerspricht. Doch mufs anderseits betont werden, dafs die
Umwandlung der Wérme der Umgebung in mechanische
Arbeit nicht an sich unmdglich ist. Es gibt galvanische
Ketten, die mehr elektrische Energie liefern als der »Wirme-
Iosung« der sich chemisch bindenden Stoffmengen entspricht,
wobei der Ueberschufs der Wirme der Umgebung entnommen
wird. Auch bei Wéirmemotoren scheint nach dem unten be-
sprochenen Arbeitsverfahren von Friedenthal eine #hnliche
1) Der Zusatz, dafs auch ideale Maschinen den angestrebten Zweck
nicht ermdglichen konnten, ist, wie man weiter unten sehen wird,
notwendig.
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Moglichkeit vorzuliegen, die jedoch praktisch ohne jede Be-
deutung ist. Es sei eben wiederholt, dafs sich das perpetuum
mobile zweiter Art ausdriicklich auf Umwandlung der Um-
gebungswirme allein bezieht mit Ausschlufs irgend welcher
anderweitiger Aenderung, und dafs es in diesem Sinne als
Unméglichkeit anzusehen ist.

48. Der Carnotsche Kreisprozefs.

Fiihren wir mit einem Kérper belicbiger Art, welcher,
um die Betrachtung allgemein zu gestalten, auch als ein Ge-
menge von chemisch aufeinander einwirkenden Stoffen vor-
ausgesetzt werden darf, einen Prozels aus, welcher aus einer
adiabatischen Verdichtung von der Temperatur ¢ auf die
Temperatur ¢, einer isothermischen Ausdehnung bei der Tem-
peratur ¢; unter Zufubr der Wirmemenge Q:, aus einer adia-
batischen Ausdehnung auf die Temperatur ¢, schliefslich einer
isothermischen Verdichtung bei der Temperatur ¢; unter Ent-
ziehung der Wirme @, bis zum Erreichen des Anfangszu-
standes besteht und Carnotscher Prozefs genannt wird. Die
Zustandséinderungen sollen umkehrbar erfolgen, d.
h. die gleichmifsige Temperatur der Wirmebehiilter, welche
Qu liefern und Q: aufnehmen, darf nur um ein unendlich
Kleines von der ebenfalls gleichmifsigen Temperatur des
arbeitenden Korpers abweichen; dic lebendige Kraft des
Korpers, d. h. die Geschwindigkeit, mit der der Prozefs vor
sich geht, mufs vernachlissigbar klein sein. Schlicfslich wird
vorausgesetzt, dafs die »Maschine«, in welcher unser Korper
arbeitet, reibungsfrei ist Wihrend eines Umlaufes wird nun
eine in Wirmewmals AL betragende Hulsere Arbeit geleistet,
und es mufs nach dem Energieprinzip

AL = Q1 — Q:
sein. Ein zweiter Korper moige denselben Prozels zwischen
denselben Temperaturgrenzen in umgekehrter Richtung durch-
laufen, sein Gewicht sei so bemessen, dafs hierbei die nun-
mehr zu leistende Arbeit wieder gleich 4L sei, wihrend
dem kilteren Wirmebehilter in diesem Fall die Wirme Q'
entzogen und dem wirmeren die Wirme Q' mitgeteilt wird.
Es gilt wieder

AL = Q' - Q)

Q—Q =Q'—Q oder @'—Q1 — Q'—Q:.

Da die wihrend des ersten Prozesses gewonnene Hufsere
Arbeit durch den zweiten Prozefs gerade aufgezehrt wurde
und beide Korper nach je einem Umlauf sich im Anfangs-
zustande befinden, besteht die Wirkung des ganzen Vorganges
darin, dafs eine gewisse Wirmemenge aus dem einen Be-
bilter in den andern geschafft worden ist. Wire Q' > Qi,

somit
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so wiirde die Differenz Q’—Q; dem kilteren Behilter ent-
nommen und in den wirmeren iiberfilhrt worden sein. Dieser
Ueberschufs wiirde in einem dritten »rechtsliufigen« Prozels
eine Arbeit leisten konnen, und durch Wiederholung des
Vorganges kinnte man ununterbrochen Arbeit auf Kosten des
kiilteren Behilters allein, ohne dafs anderweitige Aenderungen
auftriten, gewinnen. Dies aber ist ein Perpetuum mobile
zweiter Art, also unmgglich. Dasselbe ergibt sich, wenn man
Q' < Q: voraussetzt, indem es nur notwendig ist, die Rich-
tung der Prozesse 1 und 2 zu vertauschen, sodafs nur die
Moglichkeit
Q: = Q1, mithin auch Q = Q'
iibrig bleibtl). Durch Division folgt

«Q Q_]'

QZ - Q?’ H
d. h. dieses Verhiltnis ist von der Natur des verwendeten
Korpers unabhingig, wenn nur dieselben Temperaturgrenzen
t1, t2 eingehalten werden. Da iiber den Druck, das Volumen,
den Aggregatzustand der Korper nichts vorausgesetzt wurde,
kann das genannte Verh#ltnis nur von den Temperaturen ab-
hiingen, d. h. es mufls

Q
o =t t)

wo f eine noch unbekannte, fiir alle Korperarten giiltige
Funktion bedeutet. Die Gestalt derselben bestimmen wir mit
Poincaré, indem wir Carnotsche Prozesse zwischen den Tem-
peraturen ¢, 1, &2 und zwischen denselben Adiabaten, und
zwar in folgender Zusammenstellung, voraussetzen: 1) zwi-
schen ¢, £z mit den Wirmemengen Q:, Q., 2) =zwischen
tl, to mit Ql, Qo, 3) zwischen tg, to mit Qz, Qo, sodafs die
drei Gleichungen

Q Q
"QI* = f(t, t), ”Q(I)_ = s, to),

2

Q
< = [t 1)

bestehen miissen.
Bilden wir das Verh#ltnis Q; und Q aus der 2. und
3. Gleichung und setzen wir es dem in der 1. Gleichung
gleich, so folgt
1t
Pyt T 0B

1) Man konnte freilich einwenden, dafs reibungslose Maschinen
nicht existieren und der Beweis nicht streng genug gefiihrt sei, allein
einerseits bauen wir nachweisbar Dampfmaschinen, deren Reibungs-
arbeit, die Luftpumpenarbeit einbegriffen, blofs 5 vH der normalen Lei-
stung ausmacht, anderseits ist dfe Voraussetzung idealer Maschinen
filr den Beweis nicht zu umgehen und darum auch deutlich ausge-
sprochen worden.
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Diese Identitit kann nach Poincaré nur bestehen, falls
f (t1, t2) die Form

o(t)
s, i) = 28 (5

besitzt, wo nun Funktion ¢ noch unbekannt ist. Zu ihrer
Bestimmung gentigt es, an einem einzigen Kérper durch den
Versuch das Verhiltnis Q) : @ zu ermitteln. Als solcher Kor-
per eignet sich irgend ein »ideales« Gas, welches die Zu-
standsgleichung

pv=RT
besitzt, wo 7'= 273 + ¢ und R eine Konstante ist, dessen

spezifische Wirmen c, fiir konstanten Druck und ¢, fiir kon-
stantes Volumen unver#inderlich sind und das Verhiltnis

[ 2
Cy

bilden. Indem man die Abschnitte des Kreisprozesses im ein-
zelnen durchgeht, findet man durch eine Rechnung, auf die
hier nicht niher eingetreten werden soll,

@ U5

= (5a),
wenn mit 73 = 273 +¢ und Tb = 273 + ¢; die obere und
untere »absolute« Temperatur der Carnotschen Isothermen
bezeichnet wird. Die Carnotsche Temperaturfunktion ¢ ()
= @(T— 273) reduziert sich mithin allgemein auf die abso-
lute Temperatur selbst,

o) —T . . . . . . (5D,
wenn wir den noch willkiirlichen konstanten Faktor = t
setzen.

Die in »Nutzarbeit« umgesetzte Wirmemenge ist nun
nichts anderes als der Unterschied der Wirmemengen Q; und
Qs, d. h.

L= Qi— Q..

Der »Wirkungsgrad« 5 ist das Verhiltnis der nutzbar
gewonnenen Energie L zum Gesamtaufwand an Wirme, d. h.
zu Qi, da Q: die Temperatur der Umgebung annahm, mithin
wirtschaftlich wertlos geworden ist. Man findet

_ L @&—e
T @
Da aber gemifs Gl. (5a)
Ty
Q2 = Ql E ’
so folgt
I

und wir haben den Satz:
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Der thermische Wirkungsgrad eines Carnot-
prozesses hingt lediglich ab von der Temperatur
der Isothermen, zwischen welchen der Prozefls ver-
l14uft, und ist unabh¥ngig von der Natur des arbei-
tenden Korpers. Die Wirmeausnutzung ist um so
besser, bei je hoherer Temperatur wir die Wirme
zufiihrten und bei je tieferer wir sie entziehen.

47. Kreisprozefs mit Wéirme-Zu- und -Abfuhr bei be-
liebigen Temperaturen.

Es sei ein beliebiger Korper einer beliebigen physika-
lischen oder chemischen Zustandséinderung unterworfen, bei
der nur umkehrbare Vorgilinge auftreten, und der Ver-
lauf der Druck- und Volumeninderung durch das sogenannte
pv-Diagramm, Fig. 116, dargestellt wird. Teilen wir die
pv-Ebene durch eine Schaar von Adiabaten in wunendlich
schmale Streifen, und bezeichnen wir die Wirmemengen,
welche wihrend der wahren Zustandsinderung zwischen zwei
Adiabaten zu- bezw. abgeleitet werden, wie in die Figur ein-
getragen ist mit dQ:, dQ/, dQ" ...dQ,;, dQ)’, dQ.", ...

Pk g,’\d?,,

Druck

Fig. 116.

Die Wirmen d@Qi, dQ: konnen wir auch als einem Carnot-
schen Kreisprozels angehorend denken, der durch einen Hiilfs-
korper zwischen den Adiabaten @, d und den zu T3, 7%, d. h.
den Temperaturen der wahren Zustandséinderung gehdren-
den unendlich kurzen Isothermen Ji, J: ausgefiihrt wird. Die
auf Ji,J> zu- bezw. abzuleitenden Wirmen unterscheiden
sich von d@Qi, dQ: nur um unendlich kleine héherer Ordnung
und es gilt nach Gl (5a):

aQ _ 1

10— T (54d).
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Die nutzbare Arbeit d L, die dem Elementarprozesse ent-
spricht und durch die schraffierte Elementarfliiche des pv-
Diagrammes dargestellt wird, ist dL = dQ: —dQ:, der ther-
modynamische Wirkungsgrad, wie oben

T,—T;
=5
der vorhin ausgesprochene Satz gilt fiir jeden Elementarpro-
zels, und man darf mithin, alles zusammenfassend, den Satz
aussprechen:’

Die Wirmeausnutzung bei einem beliebig ge-
fiihrten Kreisprozefs mit nur umkehrbaren Aende-
rungen ist um so besser, bei je hoheren Tempe-
raturen die Wirme zugefiihrt, bei je tieferen sie
abgeleitet wird.

Dieser Satz, der anscheinend allgemeine und ausnahms-
lose Giiltigkeit besitzt, wird wesentlich eingeschrinkt
durch die Anwendung eines sogen. Regenerators.
Es sei in einem Arbeitsprozefs eine »rechtsliufige«, d. h. mit
Wirmemitteilung, und im weiteren Verlaufe eine »linksliufige,
d. h. mit Wirmeentziehung verbundene Zustandsinderung
solcher Art vorhanden, dafs Element fiir Element die Tempe-
raturen und die ausgetauschten Wirmemengen gleich grofs
sind, wihrend die Driicke verschieden sein konnen. Es wird
nun im allgemeinen moglich sein, durch einen ideal wirkenden
Wirmeaustauschapparat (nach dem Gegenstromprinzip)
die auf dem linksljufigen Wege abgegebene Wirmemenge
theoretisch ohne Verlust dem Arbeitskorper auf der rechts-
liufigen Zustandsinderung zuzufiihren, wodurch diese Wirme
zu einer zirkulierenden gemacht wird und nicht jedesmal
frisch angeliefert werden mufs. Es ist mithin fiir den Wir-
kungsgrad dieses Prozesses im Gegensatze zum verallgemei-
nerten Carnotschen Lehrsatze gleichgiiltig, ob die fragliche
Wirmemenge bei hohen oder niedrigen Temperaturen zu- und
abgeleitet worden ist. Eine praktisch brauchbare Verwen-
dung dieser theoretisch vielversprechenden Idee ist indessen
bis heute nicht gegliickt.

5. Das Integral von Clausius.
Schreiben wir Gl. (50) in der Form an

1@ _ae . ae _ 4o
Tl—Tgoer 7, 7,

und verbinden wir sie mit den gleichartig gebildeten

ae’ _ae’
™’ Ty
dQ]” d O?”
717 - "7‘12!! =0 usw,,
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so ergibt sich durch Summation

e .2 @
2 Tl — 2 *Tj = 0.

Wenn wir aber die zu entziehenden Wirmemengen d Qx>
algebraisch auffassen, d. h. als negative Grofsen einfiihren
(wihrend hier dQ. den Absolutwert bedeutete), so darf man
einfach
aQ

2'T

0

schreiben, die Summe auf alle Wirmeelemente ausgedehnt.
Ersetzen wir die Summe durch das Integralzeichen, so ent-
steht fiir einen Kreisprozefs mit blofs umkehrbaren Vorglingen

der Satz von Clausius
aQ
(f)7=-—-0 e . o . (ea),

wobei durch die Klammern die Integration iiber den ge-
schlossenen Kreisprozefs angedeutet ist.

48. Die Entropie.

Man lasse nun von einem als »normal« definierten Zu-
stand 4, Fig. 117, durch umkehrbare Vorginge 1 kg unseres.

c 8

Fig. 117.

Stoffes gemifs Kurve C in den Zustand B iiberfiihren, auf
dem Wege C' kehre er nach A zuriick, sodafls ein Kreis-
prozels entsteht. Das Clausiussche Integral (6a) zerlegen
wir in die Teilbetrige von A iiber C nach B, von B iiber
C’ nach 4, und schreiben

A B A
f‘i@:[ﬂ_g_[ﬂ:o . . . (6b).
A T T T

iiber C iiber C*
Geht die Aenderung von A4 nach B iiber C’, so kehren:
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alle Elementar-W#rmemengen, die ins Spiel kommen, ihr Vor-
zeichen um, und es wird

B 4
f ag_ _ [ a¢
T R
v T i T
iiber C' iiber C'
somit liefert Gl. (6b)
~B B
I@—_—fﬂ......%c)
A T A T
iiber C iiber C'

Das Integral der Elemente dQ: T ist mithin unabhingig
von der Art, in welcher wir einen Korper aus dem gegehbenen
Anfangszustand in einen gegebenen Endzustand iiberfiihren.
Man bezeichnet dies Integral als den Zuwachs der Entro-
pie des Korpers zwischen den Zustinden 4 und B,

und schreibt
B
d .
f?st—So L (e

A

Der Wert der Entropie in A bleibt unbestimmt, es ist
mithin auch § nur bis auf eine willkiirliche additive Konstante
bestimmbar. Bezeichnet man den Zustand in 4 als »Null-
zustand« und setzt man Sy = 0, so wird die Entropie eine
zu jedem Zustand des Korpers gehorende bestimmte Zahl,
und kann von vornherein ausgerechnet werden, sofern der
Zustand durch blofs umkehrbare Aenderungen erreichbar ist?).

Aus der Definition der Entropie folgt:

aQ
dS=7 (7)
und
dQ=17dsS . . . . . . (7a),

welche wichtige Gleichung besagt, dafs die (umkehrbar)
zugefiihrte Wirmemenge dQ erhalten wird als Pro-
dukt der absoluten Temperatur und der elemen-
taren Entropiezunahme wihrend der betrachteten un-

) Es ist wichtig darauf hinzud.uten, dafs tiber dle Natur des
arbeitenden Korpers keine Voraussetzungen gemacht worden sind, dafs
also obige Definition der Entropie insbesondere auch fir chemisch auf-
einander einwirkende Gemenge gilt, wenn nur ihr Zustand durch ge-
wisse Angaben bestimmbar, also ein Zustand des Gleichgewichtes der
chemischen Krifte ist. Das Vorhandensein #Hufseren Gleichgewichtes.
ist nicht notwendig, da auch in bewegten Massen ein unendlich kleines
Element als im relativen Gleichgewicht gegen seinen Schwerpunkt an-
gesehen werden kann. Bel Gasgemischen kann man auch die Bedin-
gung des Gleichgewichtes der chemischen Kriifte fallen lassen, da hier
die Entropie des einen Bestandteiles durch die Anwesenheit des andern
nicht beeinflufst wird.
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endlich kleinen Zustandsinderung. Dieser Satz gibt uns die
Mboglichkeit, die zugefiihrte Wirme graphisch als Flichen-
inhalt darzustellen, wenn wir ein Koordinatensystem entwerfen
mit z. B. § als Abszissen- und 7' als Ordinatenachse. Da
durch die »Zustandsparameter« z B. p und v auch die En-
tropie s und die Temperatur bestimmt sind, entspricht jedem
Punkte der p,v-Ebene ein Punkt der 7. §-Ebene, und man
kann eine Zustandskurve (z. B. Expansionslinie) aus der ersten
in die zweite iibertragen, oder »abbilden«. Auf diese Weise
entsteht das »Entropiediagramme« Fig. 118. In diesem ist

7
4
§ e
g A
: /
) A
3
3
8
>
4
|
| !
B, &8 c,
! T fnfrog/g iy
Fig. 118,

Rechteck B'B"B,"B,’ = TdS = dQ, und die Fliiche B, BCC,
stellt im Wirmemalfs die ganze wihrend der Zustandsinde-
rung von B pach C aufgenommene Wirme dar. Erfolgte
die Aenderung im Sinne von C nach B, miilste der Flichen-
inhalt negativ gerechnet werden, d h. die Wirme wiirde
nicht zu-, sondern abgeleitet.

Aus Beziehung (6c) folgt ferner, dafs dQ: T ein voll-
stindiges Difterential der beiden fiir die Bestimmung des
Zustandes gewihlten »Parameter« z. B. von p, v oder v, T,
usw. sein, somit die vollstlindige Integration von .S stets mog-
lich sein miisse.

49. Entropietafel tiir Wasserdampf.

Fiir Wasserdampf gestaltet sich die Berechnung der En-
tropie, indem man 0°C und das als unverdnderlich angesehene
Volumen des fliissigen Wassers zum »Normalzustand« macht,
die Entropie auf 1 kg Wassergewicht bezieht, und als um-
kehrbare Zustandsinderung zuniicht adiabatische Kompression
des Wassers auf den gewiinschten Druck, dann Wirmezufuhr
bei konstantem Druck wihit, wie folgt:
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a) im fliissigen Zustand gilt, indem man von der un-
merklichen Temperaturzunahme und Arbeitsleistung wihrend
der Kompression des Wassers absieht, bis zum Erreichen des
Siedepunktes beim Drucke p oder der Temperatur TdQ=cd T,
wo ¢ die spezifische Wirme des Wassers unabhiéngig ist vom
Drucke. Mithin der erste Anteil der Entropie

¢ g [car
0 = S =7,
0
whhrend der Verdampfung bei konstantem Drucke, also auch
konstanter Temperatur

x
rdx x
dQ=rdx und s, — 8 = -
T T
1]

somit im ganzen fiir gestttigten Dampf vom »Zustande T',x«
r
S;—8 =T~ & —
T

Die Grofse v findet sich (unter der Bezeichnung ¢) in
der Hiitte vorgerechnet.

. r
An der Grenzkurve ist &' — sy =7 -

Im Ueberhitzgebiete haben wir bei konstantem Drucke p
dQ=1c,dT

Id
epd T il
und s—s’ =f ”T = cplgn (—17)
p

wo 1I' die Ueberhitzungstemperatur bedeutet und c, = 0,48
konstant vorausgesetzt wird.

Diese Werte finden sich fiir das praktisch wichtige Ge-
biet der Zustandsinderung auf Taf. I graphisch dargestellt,
und sind die Linien p =konst und x=konst fir eine
grofsere Zahl von Zwischenwerten gerechnet. Die Isotherme,
d. h. 7 = konst, wird naturgemi(s durch die Wagerechte
wiedergegeben. Fiir die Adiabate gilt dQ = 0 mithin s =
konst, d. h. sie ist elne vertikale Gerade. Es sind auch
die Linien v =konst eingezeichnet, sodafs zu zwei Be-
stimmungsstiicken z. B. p, v sofort das dritte, d. h. & oder T
gefunden werden kann. Schliefslich wurden die Linien 1 —
Konst. eingezeichnet, durch welche, wie aus dem friiheren
hervorgeht, das Rechnen vereinfacht wird.

50. Ungeschlossene Prozesse mit umkehrbaren und
nicht umkehrbaren Zustandsinderungen.

Wenn ein Korper umkehrbare Zustandsinderungen aus-
filhrt, mufs seine Tewperatur wie oben erliutert, stets bis
auf unendlich kleine Unterschiede der Temperatur des Wirme-
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behiiiterg, von welchem er jeweilig Wirme empfingt, gleich
sein. Setzen wir auch im Behilter nur umkehrbare Vorginge
voraus, so wird fiir jedes Element der Zustands#nderung die
Entropiedindarung dS = dQ/T der Arbeitskorper gleich grofs
aber entgegengesetzt wie diejenige des Behdlters, da 7' gleich
dQ fiir beide auch gleich, aber entgegengesetzt ist. Die
Entropieéinderung beider Korper zusammengenommen ist null,
und zwar auch fiir endliche Zustandséinderungen. Wir haben
somit den Satz:

Bei einem rein umkehrbaren Vorgange bleibt
die Entropiesumme aller an dem Vorgang irgendwie
beteiligten Korper unverindert.

Treten hingegen nicht umkehrbare Zustandsinderungen
auf, so erfihrt der Satz folgende von Gibbs und Planck zu-
erst ausgesprochene Erweiterung:

Die Summe der Entropien aller an irgend einem
Vorgange beteiligten Korper ist zu Ende der Zu-
standsénderung grofser wie am Anfang; nur im
Grenzfalle einer in allen Teilen umkehrbaren Aen-
derung bleibt die Entropiesumme unversindert.

Der Beweis ist fiir geschlossene, d. h. Kreisprozesse mit
nicht umkehrbaren thermischen Umwandlungen schon von
Clausius auf sein Grundprinzip, dafs W#rme nicht von selbst
von einem kélteren zu einem wirmeren Korper iibergehen
konne, zuriickgefiihrt worden?).

') Fir ungeschlossene Prozesse beliebiger Art wird der Beweis ge-
leistet, indem man auf die im Art 46 betrachteten zwei Carnotschen Pro-
zesse zurilckgreift. Der rechtsliufige derselben sei mit einer nicht um-
kehrbaren Zustandsinderung behaftet, der entgegengesetzte aber werde
umkehrbar geftihrt und so, dafs die vom ersten geleistete Arbeit gerade
aufgezehrt wird. Als nicht umkehrbar definieren wir mit Planck jeden
Vorgang, dessen Folgen durch keine uns zugebote stehenden Mittel
vollstindig d. h. so aufgehoben werden kdnnen, dafs in keinem andern
Kborper eine Aenderung zuriickbliebe. Dals der Vorgang nicht im ent-
gegengesetzten Sinne durchlaufen werden kann, geniigt also nicht,
es muls tberhaupt unmdglich seln den Anfangszustand ohne anderwei-
tige Aenderungen wiederherzustellen. Unter dieser Voraussetzung kann
die dem wiirmeren Behiilter durch unsere Kreisprozesse entnommene
Wirme Q;— @' nur positiv sein, denn wire sie null, so hitten wir
zum Schlusse genau denselben Zustand aller beteiligten Kdrper wie zu
Beginn, wir hitten also die nicht umkehrbare Aenderung des ersten
Prozesgses aufgehoben, was der Voraussetzung widerspricht. Wire aber
Q@ —@'<<0, so wilirde man ohne Arbeitsaufwand die Wirmemenge
@'—@; aus dem kilteren Behdlter in den wirmeren hinaufgeschafft
haben, konnte dieselbe von hier in eine geeignete Maschine leiten, und
wiirde ein Perpetuum mobile zweiter Art erhalten, was unmdoglich ist.
Es bleibt mithin nur

Q—@'>0 und @—Q'>0
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51, Die Oekonomie der Wiarmekraftmaschinen.

Die Arbeitsleistung der heute bekannten Wirmemotoren
beruht in letzter Linie auf der Auslésung von Energie durch
chemische Verbindungen (Verbrennung), und ist mithin fiir
die Beurteilung ihrer Oekonomie der Plancksche Satz in

und wegen der Gleichheit der Arbeiten @; —Qs=@,'—Qs'. Es wird also
Q=@ '+J; Q=@+ 4, wo A eine positive Grifse bedeutet.
Fiir den umkehrbaren Kreisprozefs war aber
! !
Q@ _,
ot Ty

somit erhalten wir hier, da 77 > T, ist

LK T S
T Ty T T3

Durch dieselben Ueberlegungen die im Art. 5 gemacht worden sind
gelangt man bei einem beliebigen Kreisprozefs zur Formel

e
<o

wobei aber, wie aus der Ableitung hervorgeht, T die Temperatur der
Behiilter ist. Es sei nun In der friiheren Fig. 117 ein nicht ge-
schlossener Proze(s zwischen den Zustinden 4 und B mit nicht
umkehrbaren Vorgiingen im.Arbeltskdrper, aber nur umkehrbaren Aen-
derungen der Wirmebehilter, der tiber die Bahn C verliuft, gegeben.
Wir machen den Prozefs zu einem geschlossenen durch Anfligen der
tiber ¢’ laufenden und nur umkehrbaren Zustandsinderung von B
mach 4. Das Integral von Clausius gibt

B A B B
f¢g+fzg=f@g_qu<o
T T Vid T

A B A A4

iber ¢  tber ¢' {tber ¢  tiber C'

Es sei nun S84, Sp die Entropie des Arbeitskdrpers in 4 bezw. B;
ebenso S84’ 8’ der Anfangs- und Endwert der Entropie der Behilter,
welche wihrend der gegebenen Zustandsinderung von 4 bis B (iiber O)
mit dem Korper in Verbindung stinden. Dann ist offenbar

B B
aQ aQ
SB—84 =f TR SB'—SA'z_.[ T
4

A
iber ¢’ tiber ¢!

wobel das negative Vorzeichen im letzten Gliede angebracht werden
mufste, da dQ die dem Korper zugefilhrte, mithin —d @ die dem Be-
hilter im algebraischen Sinne mitgeteilte Wirmemenge bedeutet. Wir
erhalten also

— (88 —8.4")— (85— 84)<<0 oder (Sp+ Sp')—(S4+84)>0

d. h. die Entropiesumme aller an der ungeschlossenen Zustandsinderung
von A bis B beteiligten Korper ist am Ende des Vorganges grofser wie
zu Beginn derselben, was zu beweisen war.

Im entsprechenden Beweise von Planck findet sich (auf S.86 der
Thermodynamik) eine Unklarheit, welche fiir die Kenner dieses Werkes
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seiner allgemeinen Fassung herbeizuziehen. Leider sind die
betreftenden physikalischen und chemischen Konstanten unse-
rer Arbeitsstoffe zu wenig bekannt, und wir miissen uns mit
einigen wenigen allgemeinen Erwigungen begniigen. Insbe-
sonder¢c kann man iiber den Arbeitsverlust durch nicht
umkehrbare Vorg#nge fiir Prozesse wie sia bei Gasmo-
toren iiblich sind, folgendes aussagen.

Wir denken uns alle Wirmeentwicklung im gegebenen
Arbeitsvorgang durch chemische Prozesse bedingt, und setzen
zum Zwecke der Riickfiihrung der Endprodukte auf atmo-
sphiirischen Zustand eine Wirmeabfuhr Q, an die Umgebung
voraus, die bei der Temperatur 7, erfolgt. Die Nutzarbeit
werde zum Heben eines Gewichtes verwendet, dessen Entropie
sich nicht #ndert. Die Entropie des Arbeitskorpers sei § vor,
und 8’ nach der Umwandlung, die Vermehrung ist also
8’ — 8. Die Entropie des unteren Wirmebehilters erfihrt

eine Zunahme gﬂ Im ganzen hat die Entropie um den
0

Betrag
QO
N=8 -8+, (8)
0
zugenommen. Die Gesamtenergie des Arbeitskorpers sei U
bezw. U’ vor, bezw. nach der Umwandlung. Die Nutzarbeit

betrigt dann
L=U0—-U—Q . . . . . (9

wenn das Volumen zu Anfang und zu Ende des Vorganges
gleich grofs ist. (Im andern Falle wiirde anstelle von U
und U’ das sogenannte Potential bei konstantem Drucke,
d. h. die Griofse U+ pv, bei Dimpfen also die »Dampf-
wirme« treten.) Setzen wir Q, aus (8) in (9) ein, so folgt:

L=U—-U+T,(8—8)—NT,. . (10).

hier besprochen sef. Wenn man annimmt, dafs die Entropie eines
Gases verkleinert werden ktnnte, ohne in andern Kdrpern Aenderungen
zurlickzulassen sind drei Moglichkeiten ins Auge zu fassen. Die Tem-
peratur kdnnte erstens gleich bleiben, dann erhielte man durch isother-
mische Wiirmezufubr aus der Umgebung und Ausdehnung des Gases bis
zur urspriinglichen Entroplie ein Perpetuum mobile zweiter Art; zweitens
konnte die Temperatur hther sein, und man erhielte durch adiabatische
Expansion auf dfe friihere Temperatur Arheit aus nichts; drittens kdnnte
die Temperatur tiefer sein, man miifste Arbeit aufwenden um adiaba-
tisch auf die Anfangstemperatur zu komprimieren, worauf man das
Gas arbeitslos auf das Volumen der gréfseren Entropie sich ausdehnen
Hefse, und durch perfodische Wiederholung Arbeit ohne Ende ver-
nichten wirde. Dann ist bei Planck der Uebergang zu Vorgingen
chemischer Art durchaus unklar, weshalb vielleicht manchem der hier
gegebene strenge Beweis gelegen kommen mag. Diese Erginzun
macht indessen das Studium des klassischen Planckschen Werkes keines-
wegs entbehrlich.
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Hitten wir nur umkehrbare Vorg#nge, so wire

N=0
und die Nutzarbeit
Li=U—-U+T,(8§—8) . . . (11),
wihrend in Wirklichkeit
L=L,—NT, . . . . . (12),

was man in den Satz fassen kann:

Bei nicht umkehrbaren Vorgingen irgend wel-
cher (auch chemischer) Art erleidet die Nutzarbeit
des beschriebenen Prozesses eine Verringerung um
das Produkt aus der stattgefundenen Zunahme der
Entropie der am Prozefs beteiligten Korper und der
Temperatur des wirmeableitenden Behilters (d. h
im weitesten Sinne der Umgebung).

Die Energien im Anfangs- und im Endzustand U und U’
sind durch die Natur des Arbeitskorpers bedingt, aber als
gegeben zu betrachten (z. B. fiir ein Gas- und Luftgemisch
die Verbrennungswérme bei konstantem Volumen), ebenso die
Entropien § und &’, mithin auch die maximale Nutz-
arbeit L,, und es folgt der wichtige Satz:

Bei gegebenem Anfangszustande des Arbeits-
korpers oder Korpersystemes und ebenfalls gege-
benem Zustande (d. h. Druck und Temperatur) der
Umgebung, also des Endzustandes, erhalten wir fiir
den beschriebenen Prozefs die maximale Nutzarbeit,
wenn jede nicht umkehrbare Zustandsinderung ver-
mieden wird. Die Grofse dieser Nutzarbeit ist unab-
hingig von der Art desrein umkehrbaren Prozesses,
durch welchen die Umwandlung vollzogen wird.

Ebenso wie die Verallgemeinerung des Carnotschen Satzes
erfihrt auch die obige Feststellung eine wesentliche Ab-
inderung durch die Verwendung einer Wirmeaustauschvor-
richtung die wir Regenerator der Abwirme nennen
wollen und die freilich auf fliissige Brennstoffe von durch
die Art des Arbeitsvorganges bedingten Eigenschaften be-
schrinkt werden mufs. Im vorbeschriebenen Prozefs bei-
spielsweise wiirde man die abzuleitende W#rme in diesem
Regenerator zur Verdampfung des passend gewihlten Brenn-
stoffes selbst verwenden, welcher unter Atmosph#rendruck bei
der Temperatur 7o sieden und eine solche Verdampfungs-
wirme besitzen miifste, dafs die pro Spiel in den Prozefs
tretende Menge gerade die Wirme Q, aufzunehmen vermag.
Auf diese Weise entwichen die Abgase auf atmosphdrischc
Temperatur abgekiihlt ins Freie, und es wiirde der ge-
samte »Heizwert« des Brennstoffes in Arbeit umge-
wandelt werden, und zwar bis zu einer gewissen
Grenze unabhingig von der Art der Zustands#énde-

Stodola. 14 -
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rung also auch bei nicht umkehrbaren Vorgéngen
und unrationell eingerichtetem Arbeitsvorgang,
falls nur ein Brennstoff mit hinldnglich grofser Ver-
dampfungswirme gefunden werden kann.

Auf die fundamentale Bedeutung dieser besonderen Art der
Abwirme-Verwertung hat zuerst Friedenthal!) hingewiesen,
dessen zumteil abweichende Vorschllige unten besprochen werden.

Fiir die technisch wichtigen Verbrennungsprozesse ist es,
wie man nachweisen kann, nidherungsweise zuldssig, den Vor-
gang so anzusehen, als wiirde die frei werdende che-
mische Energie dem verbrennenden Gemische von
aufsen als Wirme zugefiihrt. Statt des Auspuffes ins
Freie kann man sich weiterhin z. B. beim gewdhnlichen Vier-
takte die Verbrennungsprodukte im Zylinder zuriickbehalten
und bei konstantem Volumen auf atmosphirischen Zustand
abgekiihlt denken, worauf durch weitere Wirmeentziehung bei
zuriickweichendem Kolben die Auspufflinie, — durch Wirme-
mitteilung die Sauglinie des Indikatordiagrammes erzeugt
wiirde, und das Spiel des Viertaktes von neuem beginnen
kann. Durch diese Betrachtung wird der Verbrennungsmotor
gewissermaflsen in einen geschlossenen Heifsluftmotor verwan-
delt und man kann auf die nun als blofs thermisch anzu-
sehenden Vorginge und Energieumsiitze desselben die friiher
entwickelten S#tze anwenden.

Fassen wir das Gesagte zusammen, so werden als Mittel,
um hochste Energieausnutzung zu erlangen, fiir Wirmekraft-
maschinen irgend welcher Art folgende leitenden Grundsitze
aufgestellt werden konnen:

1) Herabsetzung der passiven Widerstinde wie
Reibung, Drosselung usw. Vermeidung von Wirme-
verlusten jeder Art.

2) Zufihrung der Wirme oder Verlauf der Ver-
brennung bei méglichst hoher, Ableitung der Wérme
bei méglichst tiefer Temperatur, tunlichste Vermei-
dung nicht umkehrbarer Zustandsinderungen,

3) Verwertung der Abw#rme durch Regenera-
toren, wo die Art des Brennstoffes und des Arbeits-
prozesses dies zuldfst, sofern es gelingt, wirksame
und wirtschaftliche Regeneratoren zu konstruieren.

Von den bekannten Vorschligen fiir Verbesserung der
thermischen Arbeitsprozesse verdienen unter diesen Gesichts-
punkten die folgenden eine kurze Wiirdigung.

52. Neuere Vorschlige.
Vermeidung der Wirmezufuhr bei niedriger
Temperatur an das Speisewasser, indem man den klassi-

1) Verhandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft 1902
Nr. 18,
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schen Carnotschen Prozefs bei der Dampfmaschine da-
durch verwirklicht, dafs der Auspuffdampf nur bis zu einem
bestimmt grofsen Wassergehalt kondensiert wird, so zwar, dafs
eine in einem Kompressor vorzunehmende adiabatische Ver-
dichtung auf den Kesseldruck das Gemisch in fliissiges Wasser
von Kesseldampftemperatur verwandelt. Dieser Vorschlag,
der von der klassischen Thermodynamik ausging, -und dessen
Durchfiihrung von Thurston!) noch letzthin als wiinschbar
hingestellt worden ist, hat zun#chst viel Verlockendes fiir sich.
Wenn wir z. B. eine mit Sattdampf zwisehen 12 und 0,2 kg/qem
arbeitende Dampfmaschine inbezug auf den erzielbaren Ge-
winn untersuchen, so verspricht die Anbringung des Luft-
pumpenkompressors eine WHrmeersparnis von rd. 10 vH; bei
0,1 kg/qem Gegendruck steigt die Ersparnis sogar auf 15 vH.
Trotzdem miissen wir alle Hoffnungen auf diesen Prozels als
Utopie bezeichnen, da der erforderliche Kompressor nahezu
die Grofse des Niederdruckzylinders unserer Dampfmaschine
erhalten miifste, und seine Leerlaufarbeit im Verein mit den
sonstigen Widerstinden den ganzen Gewinn wieder aufzebren
wiirde. Hierzu tritt noch die wesentliche Schwierigkeit, dafs
bei der Kompression in einer gewohnlichen Kolbenmaschine
Dampf und Wasser sich trennen und in einen nur sehr un-
vollstindigen Temperaturaustausch treten wiirden.

Der Wirmeregenerator ist in neuester Zeit durch
das D. R. P. Nr. 129182 von Lewicki, v. Knorring, Nadrowski
und Imle?) in Vorschlag gebracht worden, um die Abwirme
bei Heifsdampfturbinen nutzbar zu machen. Das Verfahren
besteht darin, den noch stark iiberhitzten Abdampf einer
Turbine in HeizkGrper zu leiten, die nach der Patentschrift
im Wasser- oder Dampfraume eines Kessels aufgestellt sind
und dort Wasser verdampfen oder den Dampf iiberhitzen
sollen. Lewicki jun. hat mitgeteilt %) dafs bei seinen Versuchen
unter Anwendung eines auf 460 bis 500° C iiberhitzten
Frischdampfes der Abdampf der Turbine mit 309 bezw. 343°C
entwichen ist. Es liegt auf der Hand, dafs eine Riickge-
winnung des hier aufgespeicherten Wirmeiiberschusses reinen
Gewinn darstellt. Lewicki findet folgende Werte:

halbe ganze
Beaufschlagung  Beaufschlagung

Dampftemperatur . . . . °C 460 500
Dampfdruck vor der Turbine

kg/gem 7,0 7,0

Dampigegendruck .o 1,0 1,0

Dampfverbrauch pro PSe-st . kg 14,1 11,5

Wirmeverbrauch » » . WE 11270 9390

Temperatur des Abdampfes . °C 309 843

) Transactions Am. Soc. Mech. Eng. 1901.
% Z. 1902 8. 783. 3) Z. 1901 8. 1716.
14%
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halbe ganze
Beaufschlagung Beaufschlagung
durch Regenerierung zu ge-
winnende Wirmemenge pro

PSe:st ..« . .. .WE 1415 1340
oder in Teilen der Gesamt-
wdrme . . . . . . . vH 125 14,3

Die Ersparnis wird mithin iiberall, wo analoge Verhilt-
nisse vorliegen, die Anlage der Regenerativheizkorper ver-
zinsen.- Es ist jedoch zu betonen, dafs die Turbine Lewickis
mit zu kleiner Umfangsgeschwindigkeit lief und dafs die starke
Ueberhitzung des Abdampfes nicht von den Schaufelstofsen
herriihrt, sondern in der Hauptsache die in Wirme zuriick-
verwandelte Austrittenergie des Dampfes darstellt. Erhohen
wir die Umfangsgeschwindigkeit, so wird die Ueberhitzung
des Abdampfes wohl kleiner, und der Regenerator kann weniger
Wirme zuriickleiten. Wir gewinnen jedoch im Verhiltnis
mehr Nutzarbeit, als wir Wérme aufgewendet haben, der Ge-
samteffekt ist ein besserer; wenn wir also die Wahl haben zwi-
schen schlechtem hydraulischem Wirkungsgrad und Regene-
rierung einer grofsen Wirmemenge einerseits, oder gutem
hydraulischem Wirkungsgrad, aber Regenerierung einer kleinen
Wirmemenge anderseits, so wird letztere Einrichtung wirt-
schaftlicher sein.

‘Ein dritter Vorschlag, den ich als Kreisprozefs mit
Daueriiberhitzung bezeichnen mdochte, besteht darin, dafs
man den hoch iiberhitzten Dampf unter stetiger weiterer
Heizung isothermisch expandieren liefse, um so des Vorteiles
der Wirmezufuhr bei hochster Temperatur teilhaftig zu werden.
Denkt man sich den Prozefs mit auf 400° iiberhitztem Dampf
vor 12 at Druck so durchgefiihrt, dafs die schliefsliche adiaba-
tische Expansion bei 0,1 kg/qem zum gesittigten Zustande zu-
riickfiihrt, so ergibt sich gegeniiber der einfachen Ueber-
hitzung auf 400° und sofortiger adiabatischer Expansion auf
0,1 kg/gem ein Gewinn von rd. 12 vH. Die auf der Isotherme
zuzufiihrende Whrmemenge betrigt rd. 30 vH der zum Ver-
dampfen und Ueberhitzen notwendigen Wirmemenge. Leider
wiirde die praktische Durehfiihrung auch dieses Prozesses, den
man bei der vielstufigen-Dampfturbine versucht wire anzuwen-
den, selbst bei unmittelbarster Verbindung des Motors mit dem
Kessel an den Abkiihlungs- und Reibungsverlusten der Zu-
und Ableitungen scheitern. Auch der Gedanke, die dauernde
Ueberhitzung durch Verbrennen eines Gas- und Luftgemisches,
welches nach und nach dem Dampfe beigemengt wiirde, zu er-
reichen f1nd so durch die innige Yerbindung einer Dampf-
und Gasturbine dise Wirmeverluste vermeiden zu wollen,
erweist sich bei n#herer Priifung als undurchfiihrbar.

Die gleichen Bedenken treffen die im D. R. P Nr. 122950
(v. J. 1899) niedergelegte Idee des bekannten. Physikers Pictet,
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der in ein hocherhitztes, vorher komprimiertes Ge-
misch von Dampf und Luft Kohlenwasserstoffe ein-
spritzen, zum Verbrennen bringen und die Produkte in
einem Kolbenmotor zur Arbeitsleistung veranlassen will. Ar-
beitet Pictet mit Auspuff, so ist seine Maschine ein Petroleum-
motor mit Wassereinspritzung; will er aber Kondensation an-
wenden, so erhilt die Luftpumpe so bedeutende Abmessungen,
dafs die Vorteile der hoheren Anfangsiiberhitzung, welche die
Hauptabsicht des Verfahrens bildet, wieder aufgewogen werden.
Es macht sich hier der unangenehme Umstand geltend, dals
der Hauptmotor eine um die Arbeit der Luftpumpe und des
Kompressors grofsere Leistung entwickeln, mithin entsprechend
grifser sein mufs. Man hat also einen Aufwand fiir den
Leerlauf der erwihnten Hiilfsmaschine und den vergrofscrten
Leerlauf der Hauptmaschine, der, wie eine Rechunng leicht
nachweisen lifst, alle Vorteile wieder aufzehrt.

Schliefslich haben wir in der Wahl schwersiedender
Fliissigkeiten beim gewdhnlichen Dampfmaschinenprozefs
ein Mittel, die Wirmezufuhr bei hoheren Temperaturen zu
erzwingen; es seien hier die Patente von A. Seigle und
die Mehrstoff-Dampfmaschine von Schreber erwihnt.
Ersterer lifst einen schwerfliichtigen Kohlenwasserstoff, z. B.
Solarsl, das bei 350 bis 450° verdampit, in einem Dampfmotor
Arbeit leisten, worauf in einem als Dampfkessel gebauten
Oberflichenkondensator durch das sich niederschlagende Oel
Wasser verdampft und in gewohnter Weise als Triebkraft
verwendet wurde. Letzterer schligt als erste Stufe Anilin
vor, aufgrund der giinstigen theérmischen Eigenschaften,
d. h. des vorteilhaften Verhiltnisses der Verdampfungs- und-der
Fliissigkeitswiirme dieses Stoffes. Will man den Vorteil der
Wirmezufuhr bei hoher Temperatur ausnutzen, so darf eben
das besagte Verhiltnis nicht zu klein werden. Schreber be-
tont?) ferner die friiher iibersehene Notwendigkeit, durch
Vorwirmer den hohen Wirmeinhalt der Abgase der Feuerung
weiterhin zu verwerten.

Dieses Aufsetzen einer oder mehrerer Stufen auf den ge-
wihnlichen Dampfmaschinenprozess erscheint ungemein’ ver-
fiihrerisch und die Verbesserung des Wirkungsgrades erheb-
licher als durch irgend eines der vorher erwihnten Mittel. Die
Mehrstoff-Dampfmaschine verdient zweifelsohne hochste Be-
achtung und wiirde es rechtfertigen, grofsere Mittel zum
Zwecke ihrer Erprobung fliissig zn machen. Nur mufs man sich
ébenfalls auf grofse Schwierigkeiten gefalst machen, wo-
runter die nicht volle chemische Bestindigkeit der bisher
vorgeschlagenen Stoffe zu erwihnen ist, beim Anilin insbe-

1) Dinglers, Polytechnisches Journal Nov. 1902. Seither ausfihrlich
dargestellt. in der ausgezeichneten Studie: Die Theorie der Mehrstoff-
dampfmaschinen, Leipzig 1903.
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sondere auch dessen hochgradige Giftigkeit bei nicht ausge-
sprochen scharfem Geruche, weshalb auch von chemischen
Fachleuten an der industriellen Verwertbarkeit dieses Stoffes
gezweifelt wird.

Da somit die Absichten, den Temperatursprung der Hohe
nach zu erweitern, teils unausfiihrbar, teils auf den Weg
langwieriger Versuche angewiesen sind, wendet sich der Er-
findungsgeist der Tiefe zu und ist durch die Abwdrme-
maschine bekanntlich bestrebt, den letzten Unterschied zwi-
schen Kondensatordampf- und Kiihlwasser-Temperatur auszu-
nutzen. Die Daseinsberechtigung dieses Vorschlages beruht.
in der Erfabrungstatsache, dafs die Dampfmaschine in der
Regel mit einem Vakuum arbeitet, welches 0,1 kg/qem, ja hiu-
fig 0,2 kg/qem iiberschreitet. Allein diesen Driicken entspricht
noch eine Temperatur von rd. 45 bezw. 60° C, wihrend die
Mitteltemperatur des Einspritzwassers vielfach um 10 bis 20 °C
zu liegen pflegt. Hier sind mithin theoretisch 35 bis 50 °C
Temperaturgefille zu gewinnen, was sogar bei einer Carnot-
schen Maschine mit z. B. 180° oberer Temperaturgrenze einen:
Gewinn von /135 bezw 9%/13, d. h. 26 bezw. 50 vH, ergeben
wiirde. Wir sind durch die Verdffentlichungen von Josse iiber
die Fortschritte der Abwirmemaschine unterrichtet und wissen,
dafs auch hier bedeutende praktisch-konstruktive Schwierig
keiten zu iiberwinden waren; doch berichtet mir Prof. Josse,
dafs ein bedeutsamer Schritt nach vorw#rts gemacht worden
ist durch Konstruktion einer zuverlissigen und dauerhaften
Kolbenstangen-Stoptbiichse?).

Es erscheint in der Tat nicht einfach, die Kondensations-
vorrichtungen der Dampfmaschine so zu vervollkommnen,
dafs man mit Verdiinnungen, die der Siedetemperatur von
10 bis 15°C entsprechen, dauernd arbeiten konnte. Gelingt
dies, so kann der ganze Temperatursprung in der Dampf-
maschine ausgenutzt werden, wobei es freilich unvermeidlich
ist, dafs wegen der niedrigen Temperatur der Dampfnieder-
schlag im letzten Zylinder etwas w#chst. Auch mufs die
Dampfmaschine die »Spitze« der Expansion preisgeben, die
Abwirmemaschine nutzt sie fast ganz aus. Im iibrigen stehen
der Abwirme noch andere weite Gebiete offen; so wird z. B.
ein Gas-Abwirmemotor gegenwirtig gebaut.

Einen eigentiimlichen Weg hat der bereits genannte Physiker
Pictet eingeschlagen, um den Temperatursprung einer Aus-

!) Bekanntlich ist eine Abwirmemaschine im Krafthause Mark-
grafenstrafse der Berliner Elektrizititswerke selt lingerem aufgestellt
und in regelmifsigem Betrieb. Nach einem mir mitgeteilten Bericht
der Betriebsleitung hat die Msschine von 1. Dez. 1901 bis 31. Mai 1902
im ganzen 1507 Betriebstunden zuritickgelegt und im mittel eine Nutz-
leistung von 91 KW geliefert. Eine grtfsere Angahl Maschinen mit
Leistungen bis zu 400 PS sind in der Ausfilhrung begriffen, eine solghe:
von 200 PS Leistung seit Okt. 1902 in dauerndem praktischem Betrtebe,
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puff-Dampfmaschine nach unten zu erweitern. Er gedenkt
komprimierte Luft auf die Temperatur des Dampfes erwirmt
und mit diesem gemischt in die Maschine zu leiten. St¥nde
das Mengenverhiiltnis der Luft zum Dampfe ungefihr wie 2:1,
so wiirde der Teildruck des letzteren nach Pictet ungefdhr
/s des jeweiligen Gesamtdruckes ausmachen. Betriige dieser
1 kg/gem, so hitte der Dampf etwa 1/s kg/qem Druck, er
wiirde mithin bei freiem Auspuff der Maschine fast ebenso
tief expandieren wie sonst bei Anwendung der Kondensation.
Hieraus folgert Pictet, dafs auch der Dampfverbrauch dieser
Auspuffmaschine dem nahekime, der sich bei Kondensations-
betrieb ergibt. Mag hier auch ein Gewinn herausschauen,
s0 kann doch nicht bezweifelt werden, dafs die Anlage einer
Wasserriickkiihlung und -kondensation bedeutend bessere Er-
gebnisse liefern mufs?).

Einen erheblichen Vorsprung haben Gasmotoren mit
Kraftgasbetrieb, die schon mehrfach Verbrauchzahlen von

1) Dem vielleicht bestechenden Aeufseren des Pictetschen Vorschlages
gegenliber mufs, abgesehen von den praktischen Schwierigkeiten, auf
zwei grunds#tzliche Verluste aufmerksam gemacht werden, die
eine mit Mischung verschiedener Dampf- oder Gasarten
arbeitende Maschine nie vermeiden kann. Es wird die Mi-
schung von Dampf und Luft, die mit Rilcksicht auf das Rosten des
Dampfkessels nur vor dem Dampfzylinder (In einem Behilter) zu-
sammentreffen diirfen, entweder vollstindig seln oder nicht, beziehent-
lich in einigen Teilen vollstindig, in andern -nicht. Da, wo sie es
nicht ist, expandiert der Dampf beim Auspuff auf 1 at und nicht
auf den Teildruck, verlifst die Maschine als nasser Dampf mit 100°
Temperatur und wirmt obendrein die benachbarten Lufiteilchen auf die
gleiche Hohe an. Da, wo die Mischung vollstindig ist, findet aber
ein anderer Verlust statt, zufolge der Vermehrung der Entropie der

Fig. 119.

sich mischenden Teile, die ja einer Entwertung des Wirmeinhaltes
gleichkommt. Um diesen letzteren Verlust zahlenmiifsig zu ermitteln,
miifste man den Vorgang der hier stattfindenden Diffusion
bei konstantem Drucke anhand der Skizze Fig. 119 einer Untersuchung
unterwerfen. Bei 4 trete der Dampf, bei B die Luft ein, bei ¢ das Ge-
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3700 und sogar 3200 WE pro PSe-st erzielt haben, d. h. 20 vH
gesamte thermische Ausnutzung ergeben. Indessen
ist diese Motorenart heute noch auf nur beschrinkt vorkom-
mende Brennstoffe, nimlich Koks und Anthrazit, angewiesen.
Zwar hat Deutz bereits Erfolge mit dem Braunkohlenvergaser
aufzuweisen, allein die Herstellung von Kraftgas aus gewdhn-
licher Schwarzkohle, d. h. unserm Hauptbrennstoff, scheint
noch in weiter Ferne zu liegen. Am weitesten voraus sind
schliefslich die Motoren fiir fliissige Brennstoffe, und zwar die-
jenigen von Banki und Diesel.

Letzterer hat nach Messungen von Prof. Lundholm bei
einer dreizylindrigen Ausfiihrung mit 120 PS Leistung einen
Erdoélverbrauch von 0,173 kg fiir 1 PS-st mithin eine W#rme-
ausnutzung von 36,8 vH auf die effektive Leistung bezogen
erreicht und nimmt weitaus die filhrende Stellung unter den
Wirmekraftmaschinen ein. Der mechanische Wirkungsgrad
wird auf 85 vH geschidtzt und man sieht aus diesen Zahlen,
dafs der Motor seit der ersten Verdffentlichung durch Prof.
Schrioter ganz bedeutende Fortschritte gemacht hat. Der
rein thermische Prozefs diirfte bei der schon erreichten Voil-
kommenheit der Verbrennung kaum wesentlicher Verbesserung
fihig sein, hingegen wurde der mechanische Wirkungsgrad
durch Verkleinerung der Hiilfsluftpumpe namhaft gehoben,
und darf man nach den Erfahrungen an Grofsdampfmaschinen
erwarten, dafs derselbe bei noch grifseren Einheiten eine
weitere Steigerung erfihrt.

Hier ist nun der Ort, den Vorschlag von Friedenthal zu
erortern, der in thermischer Beziehung iiber das bisher Er-
reichte hinaus Gewinn versprechen zu konnen glaubt. Frie-
denthal verdampft zunschst in einem moglichst vollkommenen

misch aus. Wendet man auf die zwischen den Schnitten 4, B und ¢
enthaltene Gemischmenge das Prinzip der Energle an, so findet man
das einfache Gesetz
Gl + Gody = N + G A,
worin 4; die Dampfwhrme, A2 die »Luftwirme« = ¢, T vor der Mischung,
k', X' dasselbe nach der Mischung, Gy, Go das Dampf- bezw. Luft-
gewicht bedeuten. Als weitere Beziehung ist die Gleichheit der Volumen
der sich gegenseitig durchdringenden Dampf- und Luftmengen herbei-
zuziehen:
Givy = Qv

Man berechnet nun die Entropie S = G481 + Gg8s vor und die En-
tropie 8'=@G, 8+ G282’ nach der Mischung. Das Produkt der Entropie-
zunahme 8’ —8 und der absoluten Temperatur To, d. h. (8' —8) T, gibt
den Arbeitsverlust an, der bei Expansion auf die Temperatur T¢ durch
die Mischung bedingt ist. So findet sich fir Gy =1, Gy =2, 10 at
abs. Anfangsdruck, gesittigten Dampf, Luft von gleicher Temperatur
nach der Diffasion: der Teildruck des Dampfes 4,3 at, derjenige
der Luft 5,7, die gemeinsame Temperatur 446° abs., die Zunahme der
Entropie 0,16 Einheiten, mithin bei Expansion auf 0°C ein Verlust von
(8 —8) T =rd. 44 WE.
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Gegenstromkessel die als Brennstoff zu verwendende Fliissig-
keit und zwar, soweit dies durchfiibhrbar, bei konstantem Vo-
lumen, um die Temperatur auf das erreichbare hochste Maxi-
mum (bis iiber die kritische Temperatur hinaus) zu bringen.
Die Expansion im Zylinder einer Dampfmaschine wird bis
zum Atmosph¥rendruck fortgesetzt, wobei Friedenthal zugleich
die atmosphérische Temperatur zu erreichen, ja zu unter-
schreiten hofft. Nehmen wir das erstere an, so wird der
dampfférmige Teil des expandierenden Gemisches unter den
Kessel geleitet und hier verbrannt, der tropfbar fliissige Teil
nebst notwendigem Ersatz in den Kessel gepumpt; freilich
fehlt die Angabe, wie die Trennung zu erfolgen hat. Die
Verbrennungswirme mufs gerade hinreichen, um die pro Spiel
notwendige Menge Fliissigkeit zu verdampfen. Ist ¢in Brenn-
stoff, der dieser Bedingung geniigt, gefunden, (oder durch Mi-
schung hergestellt), so wird der ganze Heizwert in Arbeit
umgewandelt. Sollte bei der Expansion die Temperatur der
Atmosphiire unterschritten werden. so kann man noch Wirme
aus der Umgebung entlehnen und mit in Arbeit verwandeln,
doch fehlen uns die Unterlagen zu einer genaueren Prii-
fung vorliufig ganz. Die Idee von Friedenthal beansprucht
zundchst keine praktische Ausfiibrung, welche schon in den
ungeheueren Driicken der isovolumetrischen Verdampfung in
der Tat auf uniiberwindliche Schwierigkeiten stofsen diirfte.

Ich habe es deshalb vorgezogen, diese Idee auf den Ver-
brennungsmotor wie oben geschildert anzuwenden, wobei sich
praktisch auch schwere Bedenken geltend machen. Denken
wir uns den Brennstoff beispielsweise durch ein Gemisch von
Benzin oder Spiritus und Wasser gebildet. so ergibt eine
Rechnung, dafs die beizugebende Menge des Wassers sehr
grofs werden mufs, um die Abw#rme ganz durch die An-
wirmung und Verdampfung der neuen Saugladung aufzu-
nehmen. Die Brennfihigkeit sehr stark verdiinnter Gemische
darf aber selbst im Diesel-Motor angezweifelt werden, und
so werden die Vorteile der Friedenthalschen Idee im allge-
meinen nicht voll ausnutzbar. Selbstverstindlich kann nie
die Rede davon sein, einen Wirkungsgrad — 1 zu erzielen,
da die Abkiihlungs- und Strahlungsverluste stets einen be-
deutenden Verlust involvieren, allein die Idee ist einer griind-
lichen und baldigen Priifung durchaus wert.

Wenn auch grofse Schwierigkeiten zu iiberwinden sind,
so winken doch, Dank der Mitarbeit von Wissenschaft und
Praxis, den mit fliissigem Brennstoff arbeitenden Motoren recht
erfreuliche Aussichten. Demgegeniiber ist die Ausniitzung
der Kohle, unseres hauptséichlichen Energietrigers, noch eine
ungemein mangelhafte, und auch wenn es gelingen sollte,
jede Art von Kohle gzu vergasen, diirfte sie kaum an die
heutige Ausbeute des Diesel-Motors heranreichen wegen des
Verlustes, welche die Vergasung notwendigerweise mit sich
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bringt. Es entsteht mithin die berechtigte Frage, ob nicht.
die eingeschlagene Richtung im ganzen falsch sei, und ob
wir nicht den Motorenbau iiberhaupt aufzugeben hitten, um
uns dem Probleme der unmittelbaren Erzeugung von
Elektrizitdt aus Kohle zuzuwenden. Um iiber den Stand
dieser Frage von berufener Seite Aufklirung zu erhalten,
habe ich mich an den bekannten Elektrochemiker R. Lorenz-
Ziirich gewandt, dem ich folgende im Auszug wiedergege-
bene Mitteilungen verdanke.

Damit ein Stoff in einem galvanischen Element elektro-
motorisch wirksam werden konne, mufs er im Zustande der
sogenannten Ionen in Losung iibergehen. Es ist nun wohl
gelungen, Kohlenstoff in Fliissigkeiten aufzuldsen, allein es ist
fraglich, ob er in der Lgsung in Form von Ionen, d. h. elek-
trisch geladenen Atomen oder Atomgruppen, besteht. Dem-
gemifs sind auch keine oder nur zweifelbafte elektromotori-
sche Kriifte wahrgenommen worden. Dasselbe ist der Fall mit
dem Kohlenoxyd-Element, und es darf hier die elektromoto-
rische Wirkung sogar als unwahrscheinlich bezeichnet werden.
Es bieten sich aufserdem mittelbare Verfahren dar, wie z. B.
der von Nernst stammende Vorschlag, die Energie der Kohle
durch Verhiittung im Hochofen auf Eisen oder Zink zu iiber-
tragen und diese Metalle in galvanischen Elementen aufzu-
zehren. Es miifsten indessen Elemente konstruiert werden,
in denen die besagten Metalle durch Kohlenstoff reduzierbare
Salze bilden. Dies ist der Fall bei den von Lorenz entdeck-
ten » Fillungselementen«, deren wissenschaftliche Untersu-
chung jedoch noch nicht abgeschlossen ist. Schliefslich wiirde
man auf mittelbarem Wege die Abnahme der elektromoto-
rischen Kraft mit der Temperatur in den umkehrbaren gal-
vanischen Ketten (Akkumulatoren) derart benutzen konnen,
dafs man ein hocherhitztes Element bei kleiner Spannung unter
Wirmezufuhr ladet, hierauf abkiihlt und unter Wirmeableitung
bei grofser Spannung entladet. Der Unterschied der zu- und
abgeleiteten Wirmemengen wiirde gemiéfs dem Carnotschen
Satze in elektrische Energie umgewaundelt. Indes selbst die
mit geschmolzenen Elektrolyten arbeitenden Elemente wiirden
nur im Bereiche von etwa 500 bis 860° C verwendbar sein,
was einen theoretischen Wirkungsgrad von rd. 35 vH bedeu-
tet; dazu aber sind die zum Erwirmen und Abkiihlen der
Elemente notwendigen Wirmemengen gegeniiber der nutzbar
verwerteten so grofs, dafs die unvermeidlichen Verluste den
Wirkungsgrad zu stark beeinflussen miifsten. Es wire mit-
hin eine Vereinigung mit andern Elementen notwendig, um
sowohl den Sprung bis auf die Temperatur der Umgebung
auszunutzen, als auch den W#rmeinhalt der mit etwa 900° C
entweichenden Feuergase des ersten Prozesses aufzunehmen.
Es stehen also schon fiir den ersten Versuch hochst verwickelte
und umfangreiche Anordnungen in Aussicht.
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Wenn ich die sehr bemerkenswerten Mitteilungen des Hrn.
Lorenz recht auslege, so ist mithin fiir die unmittelbare Um-
wandlung noch iiberhaupt eine Reihe von Vorfragen unerle-
digt; die mittelbare Umsetzung bedingt aber ausgedehnte und
verwickelte Anlagen, ohne, soweit die Frage sich iiberblicken
lafst, fiir einen wirtschaftlichen Gewinn Gew#hr leisten
zu konnen.

Es droht also dem Motorenbau noch keine unmittelbare
Gefahr; allein wir sind in der Verteidigung unserer Stel-
lung ganz auf die eigene Kraft angewiesen. Die Augen
vieler richten sich auf einen Motor, der den hohen thermi-
schen Effekt der Gasmaschine mit den konstruktiven Vorziigen
der Dampfturbine zu vereinigen in der Lage wire, und aus
diesem Grunde zum Schlusse kurz besprochen werden soll.
Es ist dies

Die Gasturbine.

Der einfachste Arbeitsprozefs, der sich fiir die Gasturbine
naturgemif(s von selbst darbietet, ist der folgende: Gas und Luft
werden getrennt auf einen mehr oder weniger hohen Druck
durch Kompressoren verdichtet, in einer Kammer bei kon-
stanter Pressung verbrannt und unmittelbar der Turbine zu-
gefiihrt. Das System der Turbine ist theoretisch gleichgiiltig;
die Expansion wird vorerst bis auf den Atmosphirendruck
fortgesetzt. Dieser Prozefs entspricht dem wohlbekannten
Zyklus von Brayton, von welchem die Gasmotorentheorie nach-
weist, dals er genau denselben thermischen Wirkungsgrad
besitzt, wie der gewoshnliche »Viertakt«prozefs, falls bei letz-
terem der Enddruck der Kompression gleich hoch ist, wie
der Verbrennungsdruck bei Brayton. Die ideale Gastur-
bine wiirde mithin die gleiche Oekonomie darbieten
wie der ideale Viertaktmotor, und die Frage ist nur,
wie die Arbeits- und Abkiihlungsverluste der beiden bei der
praktischen Verwirklichung ausfallen? Die Kompressionsar-
beit fiir Gas und Luft ist hiiben und driiben gleich grofs, der
zu ihrer Verrichtung notwendige Arbeitsaufwand wohl picht
wesentlich verschieden, wenn wir beachten, dafs das Gestlinge
des Turbinenkompressors zwar leichter ist, aber ein Zahnrad-
vorgelege bedingt. Die iibrigen Arbeitsverluste des Kolben-
motors werden aber wesentlich kleiner ausfallen da die Rei-
bung in den Diisen, den Schaufeln und nicht zuletzt die des
rotierenden Rades wohl mindestens die Betriige annimmt wie
bei Laval-Turbinen. Andere als einstufige, d. h. mit Diisen
arbeitende Turbinen sind wegen der hohen Temperaturen
ausgeschlossen. Wihrend aber im Gasmotor die Expansions-
arbeit mit liber 80 vH Wirkungsgrad auf die Welle iiber-
tragen wird, konnen wir bei diesen Turbinen wohl kaum auf
mehr wie 60 vH rechnen. Die Abkiihlungsverluste konnten
zwar kleiner werden wie beim Gasmotor, falls es geldnge,
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die Verbrennungskammer innerlich geeignet zu isolieren, so-
dafs die Wasserkiihlung derselben entbehrlich w#re. Allein
ein Betrieb dieser Art ergibe sehr hohe Endtemperaturen
der Expansion, welche die Erhaltung der Radschaufeln frag-
lich machen wiirden. Mischt man der Verbrennungsluft zer-
stiubtes Wasser bei, so kann die Temperatur tiefer gehalten
werden, allein auch der Wirkungsgrad sinkt in gleichem
Mafse'). Die Verwendnng der Abwirme zur Verdampfung
des Einspritzwassers wiirde hier helfend eingreifen, aber alles
in allem erscheint es fraglich, ob eine Gasturbine, die mit
dem beschriebenen Prozefls arbeitet, Aussichten besitzt, um
mit dem Kolbengasmotor in erfolgreichen Wettbewerb zu
treten. ,

Nicht viel anders steht es mit dem ebenfalls schon vor-
geschlagenen Arbeitsverfahren, die Turbine mit einem ge-
wohnlichen Viertaktmotor derart zu verbinden, dafs die Ex-
plosionsgase wihrend der Expansionsperiode auf die Turbine
geleitet und gleichzeitig hier und im Zylinder Arbeit leisten
miissten. Man konnte die Expansion bis auf den Atmosphi-
rendruck fortsetzen und hierdurch scheinbar das leicht er-
reichen, was der Verbundgasmotor bis jetzt wegen der zu
starken Abkiihlung der Arbeitsgase vergeblich zu verwirk-
lichen gestrebt hat. Dem theoretischen Gewinn steht indessen
die viel schlechtere Ausnutzung der Expansionsarbeit in der
Turbine entgegen, deren Wirkungsgrad hier noch herabge-
zogen wird durch die intermittierende Arbeitsweise (Vermeh-
rung der Radreibung) und durch die hoheren Verluste in
der Diise, die mit stark schwankendem Druckverh#ltnis ar-
beiten muss.

1) Siehe die ausfithrlichen Rechnungen von Lorenz in Zeitschr. d.
Ver. deutsch. Ing. 1900 S. 252, welche auch fiir verdnderliche spezi-
fische Wirmen zu ungefihr gleichen Ergebnissen fithren.
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