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Vorwort. 
Das vorliegende Werk ist in erster I.Jinie fiir Studierende technischer 

Lehranstalten und fur solche Ingenieure bestimmt, die zwar die Theorie 
del' Dampfturbine kennen, abel' in ihrer praktischen Berechnung noch 
keine Erfahrung odeI' Ubung besitzen. Es will dem Anfanger zeigen, 
wie man vorgehen kann, wenn man VOl' die Aufgabe gestellt ist, eine 
Dampfturbine zu berechnen. Die Art des Vorgehens wird an einem 
ausfUhrlich durchgerechneten Zahlenbeispiel gezeigt. Zuerst werden 
Stufenzahl und Raddurchmesser durch Uberschlagsrechnungen fest~ 
gelegt, wobei die hierfiir maBgebenden Gesichtspunkte erortert werden;· 
hierauf werden die Abmessungen del' einzelnen Stufen berechnet. Diese 
Art des Vorgehens hat naturgemaB eine in mancher Hinsicht unsystema
tische Darstellung zur Folge, die von del' Darstellung in den Lehr
buchern des Dampfturbinenbaues abweicht, abel' als berechtigt an
gesehen werden kann, weil die Kenntnis del' Theorie del' Dampfturbine 
vorausgesetzt ist. Auch Wiederholungen haben sich infolgedessen nicht 
immer vermeiden lassen. 

In den Zahlenrechnungen und Formeln sind fur verschiedene GraBen, 
z. B. Stromungsverluste, Undichtheit, zulassige Grenzwerte von Durch
messer und Schaufellange, Winkel usw. Annahmen gemacht, die teils 
auf eigenen Anschauungen und Erfahrungen beruhen, teils del' Literatur 
entnommen oder geschatzt sind. Uber die Berechtigung von manchen 
diesel' Annahmen werden sichel' die Meinungen der Fachkreise aus
einandergehen; allein Erfahrungswerte sind verganglich, und was heute 
noch als richtig gilt, kann morgen schon durch die Ergebnisse neuer 
Forschungen uberholt sein. Auch wenn man fUr die Beiwerte odeI' Grenz
werte der Zahlenrechnungen und Formeln andere Annahmen macht, 
andern sich zwar unter Umstanden einige Abmessungen del' zu berech
nenden Turbine, allein del' Rechnungsgang, die "Methodik", deren 
Entwickelung del' Hauptzweck dieses Buches sein solI, bleibt davon 
unberUhrt. Fast alle Zahlenrechnungen sind in tabellarischer Form aus
gefUhrt, wobei grundsatzlich darauf geachtet ist, daB die Entstehung 
jeder einzelnen Zahl am Rande vermerkt ist. Dies Verfahren hat den 
Vorteil, daB jeder Fachmann die Rechnung ohne weiteres versteht 
und nachprUfen kann. 

Berlin, im Juni 1931. 
G. Forner. 
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I. Einleiiung. 
Man unterscheidet zwei Hauptarten von Dampfturbinen: 
1. Einstromturbinen, bei denen der gesamte Dampf in einem 

einzigen Strom durch aIle Turbinenstufen flieBt, 
2. Mehrstromturbinen, bei denen nur ein Teil des gesamten 

Dampfes durch aIle Stufen flieBt, wahrend der Rest des Dampfes nur 
einzelne Stufen durchstromt; bei ihnen flieBt also der Dampf gewisser
maBen in mehreren voneinander unabhangigen Stromen durch die 
Turbine. 

Zu den Einstromturbinen gehort die reine Kondensations
turbine, die entweder mit hochgespanntem Frischdampf (Hochdruck
Kondensationsturbine) oder mit niedriggespanntem Abdampf (Ab
dampfturbine) undKondensation betrieben wird, unddie Gegendruck
turbine, derengesamter Abdampffiir Heiz-, Koch- oder andere Zwecke 
verwendet wird. 

Zu den Mehrstromturbinen gehOrt die Anzapfturbine und die 
Mehrdruckturbil).e. Bei der Anzapfturbine wird aus einer oder 
mehreren Zwischenstufen Dampf fiir Heiz- oder Kochzwecke ent
nommen, wahrend ihr Abdampf entweder in einem Kondensator nieder
geschlagen oder ebenfalIs fiir Heiz- oder Kochzwecke verwendet wird. 
Die Mehrdruckturbine wird mit Dampf verschiedener Spannung 
betrieben; hierbei durchflieBt der hOher gespannte Dampf aIle Stufen, 
wahrend der Dampf niederen Druckes entweder der ersten Stufe durch 
besondere Diisen oder irgendeiner Zwischenstufe zugefiihrt wird. Die 
Mehrdruckturbine wird in der Regel als Zweidruckturbine (Frisch
dampf-Abdampf-Turbine oder Frischdampf-Speicherdampf-Turbine) aus
gefiihrt. In Abb. 1 und 2 sind eine Anzapfturbine und eine Zweidruck
turbine und in Abb. 5 eine Einstromturbine schematisch dargestelIt; 
bei Abb. 1 und 2 ist nur der umlaufende Teil, also die Welle mit den Rad
scheiben, gezeichnet. 

Die Turbinenstufen werden entweder als Gleichdruckstufen oder 
als V'berdruckstufen ausgefiihrt. 

Bei den Gleichdruckstufen (friiher auch Druckstufen oder Aktions
stufen genannt) herrscht auf beiden Seiten der Laufschaufeln der gleiche 
Druck und der Damp£ expandiert nur in den feststehenden Diisen 
(Leitschaufeln). Man unterscheidet Gleichdruckstufen ohne Geschwin-

Forner, Dampfturbinen. 1 



2 Einleitung. 

digkeitsstufen (A-Stufen) und solche mit Geschwindigkeitsstufen 
(Curtis- oder O-Stufen). 

Bei den "Oberdruckstufen (auch Reaktionsstufen oder R-Stufen 
genannt) expandiert der Dampf auch oder nur in den Laufschaufel
kaniilen, so daB der Druck vor diesen groBer als dahinter ist. 

Vberdruckstufen, bei denen der durch Expansion in den Laufkanruen 
erzeugte Teil des Stufengefalles im' Verhaltnis zum StufengefaIIe nur 
klein ist, werden als Druckstufen mit leichter nberdruck
wirkung beieichnet und meistens zu den Gleichdruckturbinen ge
rechIiet. Je nachdem, ob sie ohne oder mit Geschwindigkeitsabstufung 
arbeiten, sollen sie als Ar- oder Or-StUfen bezeichnet werden. 

Nach der Hauptrichtung des stromenden Dampfes unterscheidet 
man ferner Axialturbinen und Radialturbinen. 
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Abb. 1. Schema einer Anzapfturbine. Abb. 2. Schema einer Zweidruckturbine. 

Jede der genannten Bauarten hat ihre Vorziige und Nachteile. Die 
Frage, mit welcher Bauart man den besten Wirkungsgrad erzielen 
kann, ist bis heute noch nicht geklart. Entscheidend sind die Stromungs
und Undichtheitsverluste, deren GroBe sich nur angenahert bestimmen 
laBt. Bei entsprechender Wahl dieser GroBe kann man fiir jede Bauart 
eine Vberlegenheit errechnen. Die einzige Moglichkeit, diese Frage 
einwandfrei zu beantworten, ist der Versuch im groBen, d. h. an ganzen 
Turbinen. Aus den bisher bekannt gewordenen Versuchsergebnissen 
lassen sich jedoch noch keine eindeutigen SchluBfolgerungen ziehen, 
so daB die endgiiltige Beantwortung der Frage der Zukunft iiberlassen 
werden muB. 

Fiir die Wahl der Bauart sind weiter von Bedeutung der Preis, das 
Gewicht, der Raumbedarf und vor allem die Betriebssicherheit der 
Turbine. 

Steht man vor der Aufgabe, fiir bestimmte gegebene Verhaltnisse 
eine Turbine zu berechnen, und hat man sich fUr die Bauart entschieden, 



Allgemeines. 3 

so bestifumt man zuerst durch eine "Oberschlagsrechnung die haupt. 
sachlichsten Abmessungen; diese sind die Querschnitte der Dampf
zu- und -ableitungen, die Anzahl und Durchmesser der Laufrader und 
die Schaufellangen. Darauf wird die Turbine entworfen und auf ihre 
mechanischen Eigenschaften (Festigkeit, kritische Drehzahl, Schwin
gungen usw.) nachgerechnet. Wenn sich hierbei beispielsweise zeigt, 
daB einer der gewahlten Durchmesser oder eine Schaufellange aus 
Festigkeits- oder anderen Grunden unzulassig ist, muB die "Ober
schlagsrechnung solange wiederholt werden, bis gegen die Wahl der Ab
messungen keine Einwendungen mehr erhoben werden ki::innen. Dann 
erst werden die genauen Abmessungen der Einzelstufen berechnet. 

In der vorliegenden Schrift sollen nur die thermodyn~mischen Be
rechnungen, also die "Oberschlagsrechnung und die Berechnung der 
Einzelstufen, behandelt werden. Aile Rechnungsmethoden sollen durch 
Zahlenbeispiele anschaulicher gemacht werden. Hierbei ist das spezi
fische Volumen des Dampfes nach der Zustandsgleichung von Mollier1 

berechnet. Fur die Berechnung der Abmessungen ist es an sich praktisch 
gleichgiiltig, welche Entropietafel man verwendet; bei den folgenden 
Zahlenrechnungen solI, abgesehen von gewissen Ausnahmefallen, stets 
die is-Tafel von Wagner2 verwendet werden, und zwar deswegen, weil 
bei ihr infolge der groBen Anzahl der eingetragenen Zustandslinien fiir 
Druck und Temperatur das Interpolieren zwischen zwei Isobaren oder 
Isothermen mit weniger Fehlern verbunden ist. 

Zu den gewahlten Bezeichnungen solI noch bemerkt werden, daB
haufig als Index eine Geschwindigkeit verwendet worden ist. Beispiels
weise bedeutet iw' oder vw' den Warmeinhalt oder das spezifische Volu
men des Dampfes an der Stelle, wo seine Geschwindigkeit gleich w' ist. 

Da die Kondensationsturbine ohne Zufuhr oder Entnahme von 
Dampf die am haufigsten vorkommende Turbinenart ist, solI sie an 
erster Stelle und am ausfuhrlichsten besprochen werden. 

II. Berechnnng einer Kondensationstnrbine. 

Gegeben sei 

A. Allgemeines. 
la. Gegebene GroBen. 

die Drehzahl. . . . . . . . . . . . . . . . 11. 

die Nennleistung an der Turbinenkupplung . . N. 
der Dampfdruck vor dem Hauptabsperrventil . .. . Po 
die Dampftemperatur vor dem HauptabsperrventiI . . to 
der Gegendruck am Ende des Abdampfstutzens . p",. -----

1 L. 12. 2 L. 15. 
1* 



4 Berechnung einer Kondensationsturbine. 

Aus dem adiabatischen WarmegefiiJle H' in kC/kg (Abb.3) ergibt 
sich der (theoretische) Dampfverbrauch der verlustlosen Maschine 

Ii D' = 860 H' in kg/kWh. 
~ __ !!.L!o Fur das Rechnungsbeispiel solI angenom-

--- y;--...... t , men werden: 

\lJrosselkUrye n = 3000 Uml./min; 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
\ 

iN \ 

Abb.3. 

is-Tafel von 

aus dem Jahre. 

Abb. 3 {~~ kC/kg 

" H' " D' kg/kWh 

Po = 15 ata; 

to = 3500 ; 

P A = 0,05 ata; 

Ne = 10000 kW. 

FUr D' erhalt man verschiedene Werte, 
je nachdem welche Entropietafel man ver
wendet. Um zu zeigen, welche Unterschiede 
hierbei in Frage kommen, ist D' in Zahlen
tafell nach den is-Tafeln von Wagner!, 
Kno blauch-Raisch-Rausen 2, Stodola 3 

und Mollier 4 berechnet. 

Zahlentafell. 

Wagner Knoblauch- Stodola Mollier 
Raisch-
Hausen 

1913 1923 1924 1925 

753,0 750,6 751,0 752,5 
518,8 516,2 516,3 517,8 
234,2 234,4 234,7 234,7 =Jo-J~ 

3,672 3,669 3,665 3,665 = 860jH' 

Der Unterschied zwischen dem hochsten und niedrigsten Wert 
von D'ist nur etwa 0,2%; im vorliegenden Faile ist es also praktisch 
gleichgiiltig, welche von den genannten is-Tafeln man verwendet. 

1st 'rie der thermodynamische Wirkungsgrad (Gutegrad) bezogen 
.auf die effektive Leistung N e an der Turbinenkupplung, so ist der spezi-

fische Dampfverbrauch De = D' in kg/kWh und die Dampfmenge 
'Y}. 

0" = DeNe in kg/h oder G = 3;~0 in kg/so 

lb. Der erreichbare Wirkungsgrad 'tje. 

Die Rohe des erreichbaren Wirkungsgrades hangt auBer von den 
gegebenen GroBen in der Rauptsache von dem Wert L}(u 2 ) = Summe 
der Quadrate der mittleren Umfangsgeschwindigkeiten ailer hinter
einander geschalteter Laufkranze abo Die Beziehung zwischen diesen 

1 L. 15. 2 L.I0. 3 L.14. 4 L. 12. 



Allgemeines. 5 

GroBen kann fiir mehrstufige Kondensations-Turbinen durch die Nii.he. 
rungsgleichung des Verfassers1 : 

( To ) [ (1 - 9O)3J 
'YJ = 0 77. 1 + I650 . 1 - 12000 • 1,222 

.' (1 +~) 0,27 + tv 
N. 11 

(1) 

wiedergegeben werden. Hierin ist 
To die Vberhitzung des Frischdampfes iiber die Sattigungstemperatur 

in 00, 
der Unterdruck (Vakuum) am Ende des Abdampfstutzens in %, 
bezogen auf einen Barometerstand von 760 mm QS, 

11 = V.2 ~~2) : 91,53 die hydraulische Kennzah1. 

Diese Gleichung gilt bei Verwendung der is-Tafel von Stodola mit 
± 1 % Spiel innerhalb der Grenzen 

Po r-.J 10 bis 20 ata, To r-.J + 50 bis + 1500 , l r-.J 90 bis 97 %, 

N. > 1000 kW, 11 r-.J 0,3 bis 0,6. 

1m Zahlenbeispiel ist die zu Po = 15 ata gehOrige Sattigungstempe
ratur t~ = 192,40, die nberhitzung to - t~ = To = + 152,6", der Unter-

druck (1 - 1,g;33) = l = 95,161 %. 1000000r----r----.-----.SO 

Damit wird m%Z % 

1,00865 
'YJ. = 0,27 _. (la) 

-+f1l 
11 

1----+--,.....~---",.,c_--l8D 

Die Kennzahl 11 hat bei mehrstu- E(fJ.~ 
figen Turbinen eine ahnliche Bedeu
tung, wie das Verhaltnis u/c bei Einzel
stufen2. 

In Abb. 4 ist 'YJe nach G1. (la) und 
.2(u2) = 8380·H'·1I2 abhangig von'll 

r 
0,3 --'I' 0,' 

Abb.4 . 

0,8 

aufgetragen. Die Kurve, die bei 11 r-.J 0,6635 einen Hochstwert hat, 
zeigt, daB man, wenn man bei den gegebenen Verhaltnissen'YJ. beispiels
weise von 0,80 

auf 0,81 0,82 
also um 1,25 2,50 % 

steigern will, man den Wert 
,E(u2 ) von --430000. . auf --515000 -- 645000 m2Js2 

also um --20 --50 % 

vergroBern muB. Eine VergroBerung von.2 (u 2 ) bedeutet aber eine Er
hohung der Stufenzahl oder VergroBerung der Raddurchmesser, also 

1 L.7. 2 S.13. 



6 Berechnung einer KondellSationsturbine. 

eine Verteuerung der Turbine. Wie groS man ,2(u2) wahlen muS, um 
den besten wirtschaftlichen Wirkungsgrad zu erzielen, kann nur 
im Einzelfall entschieden werden. 

Gl. (1) war rein empirisch durch graphische Auftragung von Ver
suchsergebnissen gewonnen worden; sie ist also nur eine statistische 
Formel, die angibt, welche Wirkungsgrade innerhalb der angegebenen 
Grenzen bei den besten bisher bekannt gewordenen Versuchsergeb
nissen an Turbinen verschiedener Bauart erreicht worden sind. Keines
wegs aber solI sie die Grenzen des uberhaupt Erreichbaren darstellen. 
Wegen der rein empirischen Art ihrer Entstehung und ihres Aufbaues 
ist die Formel auBerhalb der angegebenen Giiltigkeitsgrenzen nicht 
mehr zuverlassig1 ; da sie sich auBerdem fast nur auf Ergebnisse von 
Versuchen an Gleichdruckturbinen stutzt, kann ihre Giiltigkeit fur 
Uberdruckturbinen nur vermutet werden. Es ist durchaus moglich, 
daB der EinfluB von 'JI je nach der Bauart und GroBe der Turbine ver
schieden ist. Wahrscheinlich ist der Wert 'Jim' bei dem 'YJe den Rochst
wert hat, bei Turbinen kleiner Leistung kleiner als bei solchen groBer 
Leistung. Moglich ist auch, daB 'Jim und der Rochstwert von 'YJe bei Uber
druckturbinen groBer als bei Gleichdruckturbinen ist. Die bisher be
kannt gewordenen Versuchsergebnisse reichen jedoch nicht aus, um 
derartige Unterschiede zahlenmaBig zu bestimmen. 

Wir wollen annehmen, daB bei voller Belastung ein spezifischer 
Dampfverbrauch D. = 4,6 kg/kWh gewahrleistet sei. Der diesem 
Dampfverbrauch entsprechende Wirkungsgrad ist nach der is-Tafel von 
Stodola 

3,665 
'YJ. = 4,6 = 0,7976. 

Der Berechnung solI als erreichbar ein Wirkungsgrad 'YJe = 0,80 zu
grunde gelegt werden. Diesem entspricht 

ein Dampfverbrauch. . 

und eine Dampfmenge . 

3,655 
. D. = 0,80 = 4,581 kgfkWh 

{
Gn = 4,581·10000 = 45810 kg/h 

45810 
• G = 3600 = 12,725 kg/s. 

Zur Erreichung dieses Wirkungsgrades ist beim Rechnungsbeispiel 
nach Abb.4 eine Kennzahl 'JI rv 0,468 und ,2 (u 2) rv 430000 m2/s2 
erforderlich. Stufenzahl und Durchmesser der zu berechnenden Turbine 
sind also derart zu wahlen, daB ,2 (u 2) moglichst nicht kleiner als 
430000 m2js2 ist. 

1 Eine neue Formel, in der die verschiedenen Einfliisse der Theone _ heaaer 
angepaBt sind, wird demnachst veroffentlicht werden. 
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1 c. Dampfzuleitung. 
Nach der Kontinuitatsgleichung ist der Querschnitt des Dampf

zuleitungsrohres (Abb. 5) 

(2) 

worin 0 0 die Rohrgeschwindigkeit in m/s ist. Das dem Anfangszustand 
des Frischdampfes, Po = 15 ata, to = 3500, entsprechende spezifische 

I--~-----l 
Abb. 5. Schema einer Einstromturbine. 

Dampfvolumen ist nach der Zustandsgleichung Vo = 0,191 m3/kg. 
Damit wird das Anfangsvolumen 

und 
Vo = 12,725'0,191 = 2;43 m3Js 

F _ 2,43 
0- Go • (2a) 

In Zahlentafel 2 ist Fo fiir verschiedene Werte von 0 0 berechnet. 

Zahlentafel 2. 

mJs 20 30 40 50 60 Angenommen 
m2 0,1215 0,081 0,06075 0,0486 0,0405 = Vo: Go [G!. (2a)] 

m 0,3933 0,321 0,278 0,249 0,227 = 2· -V F 2n 

Man pflegt bei Kondensationsturbinen 0 0 zwischen 20 und 40 m/s 
zu wahlen. Gewahlt werde ein Dampfzuleitungsdurchmesser do = 0,3 m, 
womit sich Fo = 0,07086 m2 und 0 0 = 34,4 m/s ergibt. 



GA 
FA 
HA 
CA 

8 Berechnung ciner Kondensationsturbine. 

ld. Abdampfstutzen. 
Der Austrittsquerschnitt, durch den der Abdampf die Turbine ver

laBt (Abb. 5), ist 

F 'VA 3 
A = a· GA • ( ) 

IDerin ist vAdas spezifische Dampfvolumen und 0 A die Dampf
geschwindigkeit (AbfluBgeschwindigkeit) im Querschnitt FA' Schatzen 
wir den mechanischen Wirkungsgrad der Turbine 'YJp '"'-J 0,985 und 
vernachlassigen wir den Warmeaustausch mit der Umgebung, so ist der 
innere Wirkungsgrad 

17. 0,80 ° 8122 'YJi = TiT = 0,985 '"'-J, • 

Damit wird nach der is-Tafel von Stodola derWarmeinhalt in FA 
(Abb.3) 

J A = J o - 'YJi·H' = 560,4 kC/kg. 

Nach der is-Tafel gehOrt zu PA = 0,05 ata und J A = 560,4 ein 
Dampfgehalt x A = 0,915. Bei trocken gesattigtem Dampf, x = 1,0, 
ist bei 0,05 ata nach den Dampftabellen das spezifische Volumen 
v~ = 28,73 m 3/kg. Damit wird v A = v~· X A = 26,288 m 3/kg und das 
Endvolumen VA = a·v A = 335 m3/s. In Zahlentafel3 istfiirverschie
dene Werte von 0 A der zugehorige Wert der kinetischen Energie 

G~ d HA . 
H A = 8380' er AbfluBverlust 1; A = li' und der erforderliche Quer-

schnitt F A des Abdampfstutzens berechnet. 

Zahlentafel 3. 

m/a 80 100 120 140 160 I Angenommen 
m2 4,19 3,35 2,79 2,39 2,09 I ~ VA' °A [VA ~336 m'I·] 

kC/kg 0,764 1,194 1,720 2,34 3,06 = G~ : 8380 
% 0,325 0,508 0,732 0,995 1,30 =HA: H' [H' = 234,7 kC/kg] 

o A ist nach Moglichkeit so zu wahlen, daB 1; A < I % ist; im vor
liegenden FaIle mliBte also H A <.2,35 kC/kg, 0 A < 140 m/s und 
FA> 2,4 m 2 sein. Nach Stodola 1 fiihrt man 0A = 80bis120 (Not
falle 150) m/s aus. Es werde gewahlt FA = 1,7'1,7 = 2,89 m 2• Damit 

wird 0 A = ;,~~ = 116 mis, H A = 1,6 kC/kg und 1;A = 0,68%. 

Streng genommen ist der Warmeinhalt in FA nicht = J A' sondern 
wegen der in FA herrschenden Dampfgeschwindigkeit 0 A um H A 

kleiner. Damit ergeben sich fUr VA und 0 A etwas andere Werte. Der 
Unterschied ist jedoch so gering, daB er vernachlassigt werden kann. 

1 L. 13, S. 440. 
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1 e. Unterteilung des Warmegefalles. 
Wollte man die Turbine nur mit einem einzigen einkranzigen 

Rade ausfiihren, so miiBte die Umfangsgeschwindigkeit des Rades 
u > i.2 (u2 ) "-' 650 m/s sein, was einem Raddurchmesser d> 4 m ent
sprache. Da ein solches Rad zur Zeit aus Festigkeitsgriinden unaus
fiihrbar ist und auBerdem noch andere Nachteile hat, miissen wir das 
Gefalle in mehrere Teile (Druckstufen) aufteilen. Bei Verwendung von 
Radern gleichen Durchmessers ergabe sich: 

bei Stufenzahl. . 
fiir erne Stufe{n2 

n. 
Durchmesser d. . 

· 2 
.215000 
· 465 
· 2,96 

3 
143000 

378 
2,41 

4 5 
107500 86000 

328 293 
2,09 I 1,86 

6 I 7 71400 61500 m2js2 
268 II 248 mjs 

1,71 1,58 m 

Die Turbine ist also auf jeden Fall mehrstufig auszufiihren. Da der 
Druck von Stufe zu Stufe sinkt, wachst das Durchsatzvolumen V und 
erreicht den Hochstwert am Ende der letzten Stufe. 1m Rechnungs
beispiel ist das Anfangsvolumen Vo = 2,43 m 3/s, das Endvolumen 
aber VA = 335 m 3/s, d. h. etwa 138mal so groB. Daraus geht hervor, 
daB die erste Stufe kleine, die letzte Stufe aber groBe Diisenquerschnitte 
und Schaufellangen erhalten muB. Die praktisch ausfiihrbaren Schaufel
langen haben aber eine obere und untere Grenze. Deshalb ist es zweck
maBig, zuerst die Abmessungen der ersten und letzten Stufe und erst 
nachher die der Zwischenstufen zu berechnen. 

Das Vorgehen bei der Berechnung der Raddurchmesser und Schaufel
langen ist verschieden, je nachdem, ob es sich um Gleichdruck- oder 
Dberdruckturbinen handelt; die Untersuchung muE also fiir jede der 
beiden Bauarten besonders durchgefiihrt werden. 

B. Axiale Gleichdruckstufen. 
2 a. Wirkllllgsweise. 

In Abb. 6 ist Diise und Laufschaufel einer beliebigen einkranzigen 
Gleichdruckstufe (A-Stufe), in Abb.7 der Geschwindigkeitsplan und 
in Abb.8 das zugehorige is-Diagramm wiedergegeben. In Abb. 6 sind 
die Stellen, an denen der Dampf die im Geschwindigkeitsplan einge
tragenen Geschwindigkeiten hat, durch Punkte gekennzeichnet. Der 
Dampf tritt mit dem Druck PI' der Temperatur tl und der Geschwindig
keit Co (= Ca der vorhergehenden Stufe) in die Diisen ein; die entspre-

chende kinetische Energie in WarmemaB ist ho = c~· :g = 8;~0' In 

den Diisen expandiert der Dampf auf den Stufengegendruck P2; bei 
verlustfreier Expansion ist der Warmeinhalt am Ende der Expansion 
= ie', das Expansionsgefalle h £ = i l - i C" und die verfiig bare Energie 
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h~ = 11,0 + h •. Durch die Expansion wiirde der Dampf bei verlust
freier Stromung von Co auf die ;,theoretische" Geschwindigkeit c' = 

91,53· t"'o. beschleunigt werden. In Wirklich
keit ist die Expansion nicht verlustfrei, viel
mehr treten beim Stromen des Dampfes 
durch die Diisen und den Spalt zwischen 
Diisen und SchaufeIn Verluste auf, und zwar 
ein Teil bei sinkendem Druck auf dem Wege 
yom Eintritt bis zum allseitig umschlossenen 
Austrittsquerschnitt 12 = ba:LiJ, (Abb. 6) und 
der Rest bei gleichbleibendem Druck auf dem 
Wege von 12 bis zumAuftreffen auf die Lauf
schaufeIn. Da die Verluste im zweiten Teil 
aber bei weitem iiberwiegen, soll zur Ver
einfachung der Berechnung so gerechnet wer-

den, wie wenn die Stromung 
im ersten Teil bis 12 verlust
frei ware und die gesamten 
Diisenverluste erst im Schrag
abschnitt und im Spalt auf
traten. Dann ist im Quer-

co=cJo'er schnitt 12 die Geschwindigkeit 
Sture = c'. Der Austrittswinkel der 

Diisen werde mit Ot2 bezeich
net, der Winkel des die Diisen 
verlassenden Dampfstrahls 
mit OtCI. Wenn keine Strahl-

Abb.6. Gieichdruckstufe. ablenkungl auftritt,istOtol=0t2• 

Am Eintritt in die Laufschau
feIn ist die Dampfgeschwindigkeit wegen der Stromungsverluste in den 
Diisen und im Spalt kleiner als c', und zwar = cl = !PI·C'. Aus cl , OtCl 

f0.u 
~----------------~'u~----~~--~ 

und der Umfangsgeschwindigkeit u ergibt sich die relative Eintritts
geschwindigkeit WI und ihre Richtung {JWl. Wenn {JWI = dem Eintritts-

18.49. 
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winkel {JI der Laufschaufeln ist, wird der Eintritt als "stoBfrei" be
zeichilet. Beim Durchstromen des Laufschaufelkanales entstehen eben
falls Verluste, und zwar ein Teil auf dem Wege vom Eintritt bis zum 
allseitig umschlossenen Austrittsquerschnitt F2 = bs·Ls und der Rest 
im Schragabschnitt auf dem Wege von 
F 2 bis zum Verlassen des Schaufelkanales. 
Infolgedessen ist die relative Geschwin
digkeit von WI am Eintritt auf w' = 'lfJI' WI 

in F2 und beim Austritt aus dem Schau
felkanal von w' auf W 2 = 'lfJ2'W' = 'lfJ'wI 

gesunken. Der Winkel der relativen Aus
trittsgeschwindigkeit W 2 werde mit {JW2 
bezeichnet. Wenn keine Strahlablenkung 
auf tritt, ist {JW2 = dem Austrittswinkel {J2 
der Laufschaufeln. Aus {JW2' W 2 und u er
gibt sich die absolute Austrittsgeschwin
digkeit c2 und ihre Richtung (Xa2' Bei der 
letzten Stufe soll die AuslaBgeschwindig
keit auch mit en statt C2 bezeichnet wer
den. 1m Spalt zwischen Laufschaufel
austritt und Eintritt in die Dusen der 
darauffolgenden Stufe verringert sich C2 

wegen der Stromungsverluste im Spalt 
auf C3 = C{J2' c2• Mit C3 tritt der Dampf 
in die Dusen der folgenden Stufe ein, in 
der sich derselbe Vorgang abspielt. Der
artige Stufen werden als Gleichdruck

0" 
~ 
~ 
o~ 

~ 
:§ 
~ L \<-.-<:.'=> 

.",.= 

~~ y 
Enfrfljlie s ~ 

a 

\ ;;;. 
Abb. 8. is-Diagramm einer Gleich

druckstufe. 

stufen bezeichnet, weil der Druck auf beiden Seiten des Laufrades 
gleich ist. 

Beim Aufzeichnen des Geschwindigkeitsplanes pflegt man das Aus
laBdreieck um 1800 auf die Seite des EinlaBdreieckes zu klappen, wie 
es in Abb. 7 durch das gestrichelte AuslaBdreieck angedeutet ist. Diese 
Darstellung hat den Vorteil, daB man sofort erkennt, ob der Austritts-

winkel {JW2 ~ {JWl ist. 
Gleichdruckstufen mit Geschwindigkeitsabstufung werden spater 

behaooelt. 

2b. Der Wirkungsgrad. 
Die inneren Verluste Zi in einer Gleichdruckstufe bestehen, abgesehen 

von Undichtheit, Radreibung und Warmeaustausch mit der Umgebung, 
12 2 

aus den Stromungsverlusten in den Dusen (Dusenverlusten) 0 2- 01 , 
• g 

den Stromungsverlusten in den Laufschaufeln (Schaufelverlusten) 
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W 2 - W 2 &. 
12 2 und dem AuslaBverlust -2 B ,Es besteht demnach die Beziehung 

'g 'g 

z. = (c/9 - cn + (w~ -~) + c~ (4) 
• 2, g 

Hieraus ergibt sich die an das Rad abgegebene Nutzenergie 
C'B cB - (W2 _ W2) CD __ z. = 1 1 • - 2 (5) 
2g' 2, g 

und der Wirkungsgrad bezogen auf die verfugbare Energie 
p2 _ (w2 _ W2) _ p2 rJ' = v1 1 2 vg 

C/~ , (6\ 

Setzt man fiir die Geschwindigkeiten die Absolutwerte ein, so ist, 
wenn, wie in Abb. 7, die Umfangskomponente cau von ca zur Umfangs
geschwindigkeit u entgegengesetzt gerichtet ist, 

I 2.u.(c1U +c9U) 

'Y} = C'2 (7) 

und, wenn cau mit u gleichgerichtet ist, 

I 2.u.(C1U -C2U ) 

'Y} = C/2 • (7a) 

In beiden Fallen ist, da W2u stets entgegengerichtet zu u ist, 

I 2.u.(w1U +w9U) 2·u·J:w" 
'Y}= C'B = CiS' (7b) 

Bezieht man den Wirkungsgrad auf die Expansionsenergie he' so ist, 
2·g·h, 

wenn man c; = -y-.! setzt, 

(8) 

Wenn {31 = {3wI = {3a = {3wa und eta = etci ist, wird 
I 2 ·u, (1 + 'P)' ('Pl'!!' COSlXg - u) 

'Y} = c/2 (9) 

d u, 
un , wenn man cr = v setzt, 

r/ = 2· Vi • (1 + "1') , «(PI' cos eta - v') . (10) 

Aus Gl. (9) geht hervor, daB 'Y}' = 0 wird, einmal wenn u = 0 ist, 

ferner wenn u = qJI' C' 'cos eta ist. Wird u >qJI' c' 'cos eta oder c' < U , 
'Pl' cos 1X2 

so wird 'Y}' negativ, d. h. wenn das Stufengefalle einer Stufe mit ge-
gebenem u einen bestimmten Mindestwert unterschreitet, wird die 
Stufenleistung negativ. 

Tragt man unter Annahme von Zahlenwerten fur qJl' "I' und eta den 
Wirkungsgrad 'Y}' abhangig von v' auf, so ergibt sich eine parabolische 
Kurve, Abb.9, die einen Hochstwert 'Y}~ bei v' = 'jJ~ = O,5'qJl'COSeta 
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hat; der Hochstwert ist 
'Y}~ = 0,5' (1 + "P) '!pi, cos2 ~. (ll) 

In Abb. 9 ist 'Y}' und ~ abhangig von v' bei "P = 0,85 und 

!P1' cos 01.:2 = 0,9 au£getra-
gen, o/P 

Tragt man 'Y} e nach J 
G1. (8) abhangig von 7J 

u ~Q~----~--------~------------~ 
ve = -- auf, so ergibt sich 

Os Z 
eine parabolische Kurve 
ahnlich wie in Abb. 9; 
jedoch ist der Rochst- 1 p,5 
wert 'Y}em und der zuge
horige Wert Ve m groBer 
als in Abb. 9. 

Eine ahnliche Rolle 
wie v' bei einer Einzel
stufe spielt bei einer mehr

0,5 

Abb. 9. Wirkungsgrad einer Gleichdruckstufe. 

stufigen Turbine die hydraulische Kennzahl v *; die Auftragung des 
Turbinenwirkungsgrades 'Y}e abhangig von v ergibt ebenfalls eine para
bolische Kurve mit einem Hochstwert (Abb. 4). 

Ware die Stromung verlustfrei, also c1 = c', w1 = w2 und (;3 = c2, so 
ergabe sich aus G1. (6) 

I 1 e~ 
'Y) = -72' (6a) 

Der einzige Verlust einer derartigen Stufe ware der AuslaBverlust 
2 

C2 = e/~ ; bei einer Turbine, die aus einer Anzahl derartiger Stufen be-
e 

stande, wiirde die AuslaBgeschwindigkeit jeder Stufe mit Ausnahme 
der letzten in der folgenden Stufe vollstandig ausgeniitzt werden, so 
daB iiberhaupt nur der AuslaBverlust der letzten Stufe als Verlust zu 
buchen und der Wirkungsgrad unabhangig von 'II ware. 

Bei einer Turbine mit Stromungsverlusten kommen diese zum Aus
laBverlust en der letzten Stufe noch hinzu. Je groBer en ist, um so nied
riger ist der Wirkungsgrad der Turbine1 . Da en von den Abmessungen 
der letzten Stufe abhangig ist, solI diese zuerst untersucht werden. 

3. Berechnung der Stufeneinteilung. 
a) Die letzte Stufe. 

Je kleiner wir die AuslaBgeschwindigkeit On aus dem letzten Rade 
wahlen, um so geringer ist der AuslaBverlust en und um so besser ist 

* S.5. 
1 In Gl. (1) ist der AuslaBverlust nicht enthalten; bei den der Formel zugrunde 

gelegten Versuchen betrug er etwa 1 bis 2% von H'. 
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der Wirkungsgrad der Turbine, um so groBer muB dann aber allch dar 
Durchmesser d der letzten Stufe werden; Wir wollen deshalb zunii.chst 
den Zusammenhang zwischen en und d behandeln. 

Der Dampfdruck Pn am Austritt aus dem letzten Laufkranz ist an 
jeder Stelle des Umfanges verschieden, aber iiberall groBer als der Druck 
P.A. am Ende des Abdampfstutzens, Abb. 5. Etwa an der hOchsten 
Stelle des Abdampfraumes ist Pn am hochsten (Pnma.)' an der tiefsten 
Stelle am niedrigsten (Pnmln)' Infolgedessen hat auch die Geschwindig
keit c' der letzten Stufe an allen Stellen des Umfanges verschiedene 
Werte. AuBerdem ist bei langen Schaufeln die Umfangsgeschwindig
keit u am Schaufelende wesentlich groBer als am SchaufelfuB. Daraus 
ergibt sich, daB die Relativgeschwindigkeiten Wl' w' und Ws und dem-

zufolge auch On' (Xe" und die 
Warmeinhalte an allen Stellen des 

Itt Umfangs sehr verschiedene Werte 
haben. FUr die Bestimmung des 

~ Raddurchmessers geniigt es aber, 
~ ,~ "" wenn wir mit den Mittelwerten 
~ '~-,~"~~ rechnen. Als Mittelwert wollen 

"'" '-i'r. wir fUr u die Umfangsgeschwin-
~--" '~, digkeit in Schaufelmitte und fUr 

'ol' 
'> Pn den Druck wahlen, der am 

Austritt aus dem letzten Lauf
kranz etwa in Wellenhohe (Abb. 5) 

Abb.l0. Zustandsli.nderung des Abdampfes. herrscht. Die Zustandsanderung 
des Abdampfes ist in Abb. 10 wie

dergegeben; in der Abbildung ist eingetragen der mittlere Warmein
halt ie' im Diisenquerschnitt Is, i.l = iWI = ie' + (hc,- hct) beim Auf
treHen auf die Laufschaufeln, iW' = iWl + (hwl-hw') im Schaufelend
querschnitt F s, iW2 = Jan = iW' + (hw,-hw2) beim Verlassen der Lauf
schaufeln. 

Wir wollen annehmen, daB On im Abdampfraum = 0 wird und sich 
bei gleichbleibendem Druck in Warme umsetzt; dann ist der Warme
inhalt im Abdampfraum J n = J en + Hen' Yom Abdampfraum expan
diere der Dampf jm Abdampfstutzen auf den Abdampfdruck P.A.; die 
hierdurch entstehende Geschwindigkeit 0.A. soll nach Verlassen des 
Abdampfstutzens sofort wieder verlorengehen, d. h. die Stromung aus 
dem Abdampfraum in den Kondensator solI als Drosselung angesehen 
werden. DemgemaB ist der Endzustand des Abdampfes J.A. '" J n • 

Der Druckabfall (Pn- P.A.) : P.A. hiLngt von der DampHiihrung yom 
letzten Laufkranz bis zum Austrittsquerschnitt FAdes Abdampf
stutzens, von der AuslaBgeschwindigkeit On und von der in F.A. herr
schenden AbfluBgeschwindigkeit 0.A. ab und kann durch die Nahe-
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rungsgleichung 

(12) 

wiedergegeben werden. Diese Gleichung ist nur dann geniigend genau, 
wenn, wie es wohl stets der Fall ist, 0 A wesentlich kleiner als die zu
gehOrige Schallgeschwindigkeit ist. A A ist der Druckabfall bei 0 A 

= 100 m/s und kann naherungsweise '" 0,07 bis 0,10 gesetzt werden. 
Mit 0 A = 116 m/s und AA = 0,074 ergibt sich 

Pn - PA = 0,05.0,074.1,162 = 0,005 ata 
und 

Pn = 0,055 ata . 

Man kann die Ausl.!J,Bgeschwindigkeit On zum Tell dadurch nutzbar 
machen, daB man den Querschnitt der Dampffiihrung vom Austritt 
aus dem letzten Laufkranz bis zum Abdampfstutzen allmahlich und 
stetig vergroBert. Diese diffusorartige Ausblldung des Abdampfraumes1 

hat den Zweck, den Druck Pn hinter dem letzten Laufrad zu erniedrigen 
und dadurch den Wert AA in Gl. (12) zu verringern. Von dieser Moglich
keit soIl jedoch im Rechnungsbeispiel abgesehen werden. 

Der zu Pn gehorige spezifische Dampfgehalt Xn ist etwas kleiner als 
x A; da aber der Unterschied nur gering ist, soll vorlaufig Xn '" X A 

'" 0,915 gesetzt werden. Bei Pn = 0,055 ata und x = 1,0 ist nach den 
Dampftabellen v: = 26,25 m 3/kg. Damitwird Vn = v:·xn '" 24,02 m3/kg 
und das mittlere Durchsatzvolumen im Abdampfraum V .. rv 12,725·24,02 
"-J 307 m3/s. 

Das spezifische Volumen in F 2 ist VW' = v:· XW' = V .. • X .. ' • Nach 
x" 

der Kontinuitatsgleichung ist 

G - G Xw' _ V x .. ' _ "(F) Wa _ Wa· d . :It • L, . sin fJa • vw' - • vn - - ... - - ..::.,; 2· - - • 
x" x" 'Pa e, . 'Pa 

Hierin ist es die Verengungszahl as/aiS (Abb. 6). Mit 

wird 
xw' e,· 'Pa·-

O=~. x". 
.. d· :It • L, sin (Xo" 

(13) 

Die Verengungszahl es ergibt sich aus der Konstruktion des Schaufel
profils und liegt beim letzten Laufkranz in der Gegend von 1,05 bis 1,10. 
Die Richtung ('J,a" der AuslaBgeschwindigkeit weicht bei der Nenn
leistung meist nur wenig von der Axialrichtung ab; sin ('J,c" liegt dem-

1 L. 11, S. 53, Abb. 54a und L. 13, S. 440. 
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nach in der Gegend von etwa 0,95 bis 1,0. Schatzungsweise ist 1jJ2 

"-' 0,92 bis 0,94. Das Verhaltnis xw/xn ist etwas kleiner als 1,0. Damit 
wird 

x .. ' 'PI 9 b' 1 08 -. eg • -.-- "-' 0, 6 IS, , 
x.. SIDrx.O" 

wofiir wir im Mittel -- 1,0 setzen wollen; daInit erhalten wir 

O V" V" 
n "-' d-L "-' F' . . :It.. a 

(14) 

Die Inittlere AuslaBgeschwindigkeit On ist demnach angenahert so groB, 
wie wenn der Dampf die letzte Laufschaufelreihe als axial gerichteter, 
liickenloser Strahl verlieBe. F~ = d·n·L. ist der axiale Austrittsquer
schnitt der Laufschaufeln bei einer Stegdicke boo = 0 und solI als "axialer 
Vollquerschnitt" bezeichnet werden. Zwischen diesem und dem wirk
lichen Austrittsquerschnitt .2 (F 2) besteht die Beziehung 

(15) 

Nimmt man fiir den AuslaBverlust einen bestimmten Wert 1;n an, so 
erhalt man Hn = 1;n·H', On = 91,35· -yHn und 

(16) 

Hieraus ergibt sich 

d = -.!'.~ 
:II;·L, 

(17) 

und, wenn wir Ls = : setzen, 
8 

d = VF~' c5~. (18) 

Beirn Einsetzen von Zahlenwerten in Gl. (14) bis (18) ist zu beachten, 
daB es fiir d, L., ~. und On Grenzwerte gibt, iiber die man nicht hinaus
gehen sollte. tJber die letzte Stufe neuerer groBer Dampfturbinen hat 
Baumann 1 Angaben veroffentlicht, nach denen man bei Turbinen 
von 20000 bis 40000 kW mit n = 3000 Laufraddurchmesser von 1,7 bis 
1,9 m ausgefiihrt hat. Das Verhaltnis ~. der meisten dieser Turbinen 
liegt zwischen 4,0 und 4,5 und vereinzelt unter 4,0 bis hinab auf 3,35. 

Wie bereits oben erwahnt, wird der Wirkungsgrad der Turbine 
durch den AuslaBverlust 1;n beeinfluBt. Deshalb sollte 1; n einen bestimmten 
Wert, etwa 1 bis 2%, nicht iiberschreiten. Zuweilen geht man aber auch 
iiber diese Grenze hinaus2• 

1 L. 3, S. 810, Zahlentafel 6. 2 S.20. 
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1m Rechnungsbeispiel wollen wir ~; = 4,5 und e .. = 1,5% setzen. 
Damit wird der AuslaBverlust H .. = 0,015·H' = 3,52 kC/kg und die 
AuslaBgeschwindigkeit 0 .. = 91,53' -VH .. = 172 m/s. Setzt man diese 
Werte in Gl. (16) ein, so erhalt man 

F' - 307 - 1 785 \I d V 4,5 a - 172 -, m, = 1,785· 3,14 r-.J 1,6m 

und u = 251,3 m/s. 
AuBerdem ist noch, besonders bei Turbinen kleinerer Leistung, 

darauf zu achten, daB der Diisenstrahlwinkel ctCI nicht zu klein wird. 
Wie wir spater sehen werden, ist es bei Gleichdruck zweckmaBig, den 
Laufschaufelaustrittswinkel {J\I der letzten Stufe derart zu wahlen, daB 
die Axialkomponenten von WI und w' ungefahr gleich werden. Dann 

ist w~ rv w1a ~ W2a und (Abb. 7) 
"P2 

• W la W 2a On' sin (Xc" SIn ctc I = - rv , = , . 
Cl CPl • "P2 • C CPl • "P2· C 

(19) 

Zur Berechnung von a' ist die Kenntnis der Stufenkennzahl v' = ~ 
C 

erforderlich. Bei der letzten Stufe ist v' in der Regel kleiner als die 
Turbinenkennzahl v, die wir = 0,468 gewahlt hatten. Wir wollen also 
annehmen, daB v' etwa zwischen 0,40 und 0,45 liegt. Hieraus ergibt 
sich a' etwa = 560 bis 630 m/s. Die AuslaBgeschwindigkeit 0 .. weicht 
meist nicht viel von der Axialrichtung ab; wir wollen, wie oben, an
nehmen, daB sincton zwischen 0,95 und 1,0 liegt. Schatzen wir lPl·1pa 
rv 0,875, so erhalten wir nach Gl.· (19) 

sin ctcI ~ 0,295 bis 0,35, 
entsprechend 

tg ctcl ~ 0,30 bis 0,375, 
und 

17 bis 20,50 • 

Ein solcher Winkel liegt iiber dem niedrigstzulassigen Wert, selbst 
wenn man beriicksichtigt, daB ctCI bei der letzten Stufe in der Regel 
groBer als bei den vorhergehenden Stufen ist. 

Somit haben wir gefunden, daB der Durchmesser d = 1,6 m aHe 

Bedingungen erfiillt. Damit ist auch die Schaufellange Ls rv !:: rv 0,35 m 

naherungsweise festgelegt. Der genaue Wert von Ls ergibt sich erst bei 
der spateren Durchrechnung der letzten Stufe. 

Es ist lehrreich zu untersuchen, wie sich d bei Veranderung von ~8 
und C .. andert. Die Rechnung ist in Zahlentafel 4, Reihe CD bis @, 
fiir ~s = 3 bis 10 und C .. = 0,5 bis 3% durchgefiihrt. 

Forner, Dampfturbinen. 2 
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Zahlentafel 4. 

% 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 
kCJkg 1,1735 2,347 3,520 4,694 5,867 7,041 

mJs 99,2 140,2 171,7 198,3 221,7 243,0 
m 2 3,09 2,19 1,785 1,55 1,385 1,262 

m 0,9925 0,834 0,754 0,702 0,663 0,634 

Angenommen 

=CD·H' 
=91,53· V0 
=V,,:®bei Vn =307m 3Js 
=V0: n 

CD d = m 1,72 1,445 1,306 1,216 1,150 1,099 = ®. ff. bei fl, = 3 
CD = ,,1,985 1,668 1,508 1,404 1,326 1,268 = 4 
CD = ,,2,22 1,864 1,685 1,57 1,482 1,417 = 5 
® = ,,2,433 2,043 1,847 1,72 1,625 1,554 = 6 
@ = ,,2,626 2,205 1,995 1,858 1,753 1,677 = 7 
@ = ,,2,806 2,36 2,135 1,985 1,876 1,795 = 8 
@ = ,,2,98 2,50 2,26 2,106 1,99 1,902 = 9 
@ = ,,3,14 2,64 2,385 2,22 2,10 2,005 = 10 

@ c:nax I mJs 397 561 687 I 793 887 I 972 =4,0·®nachGl.(19a) 
-*-:---=""'----if----'---I 

@ I 'Umax 1 " 178,51252,51313,51 357 1 399 1437,5 = @·v' } bei '1" = 0,45 
@ dmax m 1,14 1,61 2,00 2,27 2,54 2,79 = (~:157 ' _____ _ 
@I 'Um""a""'-x-:I'-m-:J-s -1-:l~5C=-9-+1-=-22=-4:-:,5::-+--I--=2=-75=--'r1--::-:31:-::7-+1--;3~5C=-9-\--1-=3~89::-1--=-(i4~~~.-v-;-', } bei '1" - 040 
@ dmax m 1,01 1,43 1,75 2,02 2,29 2,481 = @:157 - , 

-:=@""""9 -:1--'U-=m=ax=----+I-m--cJs-~39 1196,51240,51277,51310,51 340 =@.V'}bei}/=0,35 
@ dmax m 0,885 1,25 1,53 1,765 1,98 2,165 = @: 157 

Setzen wir in Gl. (19) qJl ·"P2 rv 0,875, sin rxo" rv 0,95 und schatzen 
wir den fUr die letzte Stufe mindestzulassigen Wert sinrxCl rv 0,27, so 
erhalten wir den mit Riicksicht auf den Diisenstrahlwinkel hochstzu
lassigen Wert von c' 

, 0,95·0" C 
cmax rv 0,875.0,27 rv 4· n. 

Hieraus ergibt sich 

" d d 60·umax 
Umax = v • Cmax un max = --n·n 

(19a) 

In Reihe@bis@vonZahlentafeI4 istdmaxfUr v' = 0,35 bis 0,45 be
rechnet. Das Ergebnis dieser Zahlentafel ist in Abb. 11 aufgetragen. 
Wahlt man fUr v', en, d und <5$ die Grenzwerte, die man fUr zulassig 
halt, so kann man in Abb. 11 das fUr die Wahl von d in Frage kommende 
Gebiet abgrenzen. Nehmen wir beispielsweise als Grenzwerte v' ::;: 0,45, 
d < 1,8 m, <5$ > 4 und en < 2% an, so erhalten wir das in Abb. 11 
schraffierte Gebiet, innerhalb dessen der Raddurchmesser der letzten 
Stufe liegen muB. (Wenn wir fUr die Grenzwerte und die iibrigen Zahlen
werte andere Annahmen machen, verschiebt sich natiirlich das schraf
fierte Gebiet.) Der oben gefundene Wert d = 1,6 m bei <5 8 = 4,5 und 



Axiale Gleichdruckstufen. 19 

Cn = 1,5% ist in Abb. 11 ala Punkt P eingetragen. Er liegt innerhalb 
des schraffierten Gebietes und ware selbst dann noch zulil.ssig, wenn 
v' ,....., 0,36 ware. Aus Abb. 11 erkennt man auch, daB der AuslaBverlust 
Cn im vorliegenden Falle 
mindestens 1 % betragen 
muB. m 

Wenn das Abdampfvo- 3 I---rt"".;,....+-----+----+----i 

lumen so groB wird, daB der 
AuslaBverlust auch beim 
groBtmoglichen Durchmes
ser und der grOBtmoglichen 21--~~;;:-p.:-...:;;::::;;"""'a~::::-~~~T---t 

Schaufellange unzulassig 
hoch wird, muB man die 
letzte Stufe zweiflutig ma
chen, d. h. man ersetzt die 11--L,,L.-.-+----;-----t--j 
letzte Stufe durch zwei 
einander parallel geschal. 
tete Stufen. Vor der letz
ten Stufe teilt sich der 
Dampfstrom in zwei gleiche 
Teile, von denen jeder ein 
besonderes Rad beauf

NacllZT'I 

1 

Abb. 11. Durcbmesser der letzten Stufe. 

schlagt. 1st hierbei das Volumen vor der letzten Stufe so groB, daB der 
Querschnitt des Vberstromrohrs iibermaBig groB wird; so fiihrt man 
nicht nur die letzte Stufe allein, sondern den ganzen Niederdruckteil 
zwei· oder notigenfalls mehrflutig1 aus. Dies fiihrt dann in der Regel 
zur zwei- oder mehrgehausi-
gen Bauart. ~--="'i-___ :::::::::--If--~ 

Durch Mehrflutigkeit wird einflvlige 1 zweiflvllge 
zwar der AuslaBverlust Cn ver- Bllvllrl 

I 
ringert und ein Gewinn er- I 

zielt, dafiir treten aber gegen- I 
iiber der einflutigen Bauart ~ I 
zusatzliche Verluste auf. So t '---=--::--:-:--=-1071 ~:---:-:-:--..".,.,. ____ _ 

ist der Leerlauf groBer und in ---liIrlJinengrii6e(NennleislvngAte) 

den Vberstromrohren erleidet Abb. 12. WirJrungsgrad bel der Nennleistung. 
der Dampf einen Druckver-
lust. Hierdurch wird ein Teil des Gewinns wieder aufgezehrt. Bei sinken. 
der Belastung werden AuslaBgeschwindigkeit On und AuslaBverlust Cn 
kleiner, so daB der Gewinn gegeniiber der einflutigen Bauart immer 
kleiner und bei einer bestimmten Teillast schlieBlich negativ wird. Des
halb kann es bei Turbinen, die mit schwankender Belastung laufen, 

1 L. 11, s. 116ff. 
2* 
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vorteilhaft sein, bei voller Belastung einen groBeren AuslaBverlust zu
zulassen, um die Turbine einflutig ausfiihren zu konnen. 

Die Grenzen, bei denen man zur zweiflutigen Bauart ubergehen sollte, 
lassen sich nicht scharf ziehen. In der (unmaBstablichen) Abb.12 ist 
dargestellt, wie sich unter sonst gleichen Verhaltnissen der Wirkungs
grad bei voller Belastung grundsatzlich mit der MaschinengroBe andert, 
wenn man die Turbinen ein- oder zweiflutig ausfiihrt. Die Kurven iiber
schneiden sich bei der Leistung N g' die man als wirtschaftliche 
Grenzleistung bei einflutiger Bauart bezeichnenkonnte. Ahnlich 
verhalt es sich beim tJbergang von der einflutigen zur mehrflutigenBauart. 

Je kleiner die Turbinenleistung oder (richtiger) das Endvolumen V n 

ist, um so kleiner kann man en und um so groBer (J. wahlen. 

b) Die erste Stufe. 
Allgemeine Gesichtspunkte. N ach Festsetzung des Durchmessers der 

letzten Stufe ist es zweckmaBig, den Durchmesser der ersten Stufe zu 
bestimmen. 

Ein fiir dessen Wahl maBgebender Gesichtspunkt ist die GroBe des 
DruckesP2 in der erstenRadkammer. Je hoher P2 ist, um so groJ3er ist 
die aus der vorderen Wellendichtung aus der Turbine austretende Leck
dampfmenge1 • Diese wird meist in den Kondensator abgesaugt und 
leistet nur in der ersten Stufe Arbeit. Je hOher P2 ist, um so 
kleiner ist das Gefalle h~ der ersten Stufe und urn so groBer das 
Verlustgefalle (H' -hi) des Leckdampfes. Der hierdurch entstehende 
Energieverlust, das Produkt aus Leckdampfmenge und Verlustgefalle, 
wachst also rascher als die Leckdampfmenge. NaturgemaB ist der ver
haltnismaBige EinfluB der Undichtheit auf den Gesamtwirkungsgrad 
bei Turbinen kleiner Leistung wesentlich groBer als bei solchen groBer 
Leistung. Ferner flieBt ein Teil des in die erste Radkammer eingetretenen 
Dampfes durch den ersten Zwischenboden unter Umgehung der Diisen 
der zweiten Stufe arbeitslos in die zweite Radkammer. Je groBer diese 
Leckdampfmenge ist, um so schlechter ist der Wirkungsgrad der zweiten 
Stufe. Dies fiihrt von selbst dazu, den Druck P2 bei kleinen Turbinen 
niedriger ala bei groBen Turbinen zu wahlen. Hierbei kommt es auf 
die Konstruktion der Dichtungen an. Je dichter man diese ausfiihren 
kann, um so hoher kann man P2 wahlen. Fraglich ist dabei nur, ob sich 
die Dichtheit auch im Dauerbetrieb aufrechterhalten laBt. Wenn durch 
Abniitzung der Labyrinthe die Undichtheit nach kurzer Betriebszeit 
stark vergroBert wird, muB man von vornherein mit der groBeren Un
dichtheit rechnen. 

Ein zweiter Gesichtspunkt fiir die Bemessung der ersten Stufe ist 
ihre Radreibung. Der Radreibungsverlust wird in den folgenden Stufen 

1 S.38. 
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zum Teil wiedergewonnen. Dieser Ruckgewinn ist um so groBer, je 
kleiner das Gefalle der ersten Stufe, also je hoher der Druck P2 ist. Des
halb kann die Radreibung bei Turbinen groBer Leistung in der Regel 
vernachlassigt werden. AuBerdem ist die Radreibung bei teilweise be
aufschlagten Radern groBer als bei voll beaufschlagten. Meistens 
braucht sie nur bei teilweise beaufschlagten Radern berucksichtigt zu 
werden. 

Ein dritter Gesichtspunkt fUr die Bemessung der ersten Stufe ist 
die Art der Regelung. 

EinfluB der Regelung. 1st der Gesamtdusenquerschnitt der ersten 
Stufe unveranderlich, so wird die Dampfmenge bei Belastungsanderun
gen durch einfache Drosselung geregelt, wie in Abb. 5 und 13 schema
tisch dargestellt ist. Der Druck Po 
vor dem Absperrventil A ist kon-
stant angenommen. Der Druck POI Po 
vor dem Drosselventil D ist wegen 
der Stromungsverluste in der Lei
tung, im Absperrventil und im 
SchnelischluBventil S kleiner als 
Po; der Druckabfall (Po -POl): Po 
ist angenahert proportional dem 
Quadrat der Dampfgeschwindig
keit Co. Der Druck PI vor dem 
ersten Leitrad ist der Dampfmenge 
angenahert proportional, ausge- Pn ~ 
nommen bei kleiner Dampfmenge. - .Dampfmel7!!e (f 1/1 mlM 
Sobald das Drosselventilganz offen Abb.13. Turbine mit Drosselregelung. 

ist, flieBt die groBtmogliche Dampf-
menge (Schluckfahigkeit) durch die Turbine und PI ist fast gleich POI; 
ein gewisser Druckunterschied ist aber wegen der Stromungsverluste im 
Drosselventil auch dann noch vorhanden. In der Regel wahlt man die 
Dusenquerschnitte des ersten Leitrades derart, daB bei voller Be
lastung das Drosselventil noch drosselt, damit bei gelegentlichem Sinken 
von Po oder bei einer Verschlechterung des Vakuums infolge steigender 
Kuhlwassertemperatur die Turbine noch ihre volle Leistung hergeben 
kann. Meistens reicht es aus, wenn bei voller Belastung und den der 
Garantie zugrunde gelegten Betriebsverhaltnissen PI ~ O,9·po ist. Soli 
die Turbine gelegentlich uberlastet werden konnen, so ist ein Uberlast
ventil vorzusehen, das bei Uberschreitung einer bestimmten Belastung 
vom RegIer allmahlich geoffnet wird und Frischdampf in irgendeine 
Radkammer eintreten laBt. 

Die Drosselregelung hat den Nachteil, daB bei sinkender Belastung 
ein immer groBer werdender Teil des Gesamtgefalles durch die Drosse-
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lung vernichtet wird; allerdings wird ein Teil dieser Verlustwarme in 
den folgenden Stufen wiedergewonnen. 

Abb. 14. Schema. der 
Dlisenregeiung. 

Bei der Diisenregelung (Mengenregelung, Fill
lungsregelung) sind mehrere Dusenventile vorhan
den, die bei steigender Belastung nacheinander 
geoffnet werden und umgekehrt. Hinter jedem 
Ventil ist eine Dusengruppe angebracht. In diesem 
FaIle arbeitet die erste Stufe, die IIlan dann als 
Regelstufe bezeichnet, mit veranderlichem Be
aufschlagungsgrad und Gefalle. In Abb. 14 ist eine 
solche Regelung schematisch dargestellt. 

In Abb. 15 ist die Anderung von Druck und 
Leistung einer einstufigen Turbine mit Dusen
regelung wiedergegeben. Es solI untersucht werden, 
wie sich die VerhaItnisse gestalten, wenn die 
Dampfmenge von Null an steigt. Zuerst offnet 
Dusenventil DI allmahlich, wobei der Druck PI 
zwischen Ventil DI und den zugehorigen Dusen all
mahlich steigt. Die am Radumfang erzeugte Lei
stung NI wird zuerst negativl , geht dann wieder 
durch Null und steigt schlieBlich in ahnlicher Weise 

wie der Druck Pl' Dasselbe gilt von den anderen Dusenventilen. Bevor 
noch Ventil DI ganz offen und wahrend PI noch kleiner als POI ist, be-

- Dum,offnel1§e 6' 
Abb. 15. Einstufige Turbine mit Dlisenregeiung. 

ginnt bereits Ventil Dz zu offnen usw. Addiert man die einzelnen Lei
stungen N I + N z + .. " so ergibt sich eine wellenartige Kurve .2 N. 

1 Siehe S. 12. 
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Wiirde beispielsweise Ventil Da erst dann zu ofinen beginnen, wenn 
Ventil Dl bereits ganz offen und der Druck Pl hinter ihm fast gleich 
POl geworden ist, so wiirde die Gesamtleistung .2 N zu.nii.chst sinken und 
erst bei einer bestimmten Stellung des Ventils Da wieder zu steigen 
beginnen. Dies ist unzulassig, weil dann zu einer bestimmten Leistung 
der Turbine zwei Reglerstellungen gehOren wiirden. 

In Abb. 16 ist die Anderung der Driicke mit der Dampfmenge bei 
einer mehrstufigen Kondensationsturbine mit Diisenregelung dargestellt. 
Bei gleichbleibender Menge und Eintrittstemperatur des Kiihlwassers 
steigen die Driicke P A im Abdampfstutzen und Pn hinter dem letzten 
Rade mit der Dampfmenge. Der Druck Pa in der ersten Radkammer ist 
der Dampfmenge angenahert proportional; die Pa-Kurve verlauft jedoch 
nicht stetig, wie in Abb.16 gezeichnet, sondern wegen des mit der 

-6 mar 
Abb. 16. 1II:ebrstufige Turbine mit Diisenregelung. 

Dampfmenge veranderlichen Wirkungsgrades der ersten Stufe leicht 
wellenformig. Die Driicke Pl hinter den einzelnen Diisenventilen 
Dl Da ... verlaufen ahnlich wie in Abb. 15. Die (nicht aufgetragenen) 
Leistungen NIl N 12 ••• , die von den durch die einzelnen Diisenventile 
flieBenden Dampfmengen in der ersten Stufe (Teil I) erzeugt werden, 
verlaufen ahnlich wie die Kurven N 1 N a' .. in Abb. 15. Die Summe 
2-,N1 dieser Leistungen, das ist die Leistung von Teil I, yerlauft ahn
lich wie die Kurve EN in Abb. 15. Da aber mit steigender Dampf
menge das Gefalle der ersten Stufe (I) stark abnimmt, hat die Kurve 
.2NI bei einer bestimmten Dampfmenge einen Hochstwert, um dann 
wieder abzunehmen. Bei einer bestimmten Dampfmenge, die jedoch bei 
den ausgefiihrten Turbinen groBer als die Schluckfahigkeit ist, wiirde 
.2NI wieder = 0 werden. Das Gefalle des Teiles II (von P2 auf p,,) 
nimmt bei steigender Dampfmenge zu, so daB seine Leistung Nil starker 
zunimmt als die Dampfmenge. Die Gesamtleistung .2(N) = .2(N1)+Nu 
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hat dieselbe Tendenz ;wie die Kurve ~N in Abb. 15, nur sind die wellen
artigen Ausbuchtungen nicht so stark. Tragt man den Dampfverbraucp. 

D = IGN abhangig von ~N auf, so ergibt sich ebenfalls ein wellen

formiger Verlauf der Kurve1• Aus diesem Grunde kann ein beispiels
weise bei voller Belastung gemessener Dampfverbrauch ein falsches 
Bild von der Giite einer Turbine geben, da man nicht ohne weiteres 
wissen kann, ob der gemessene Punkt auf einem Wellenberg oder in 
einem Wellentalliegt. Je kleiner die Leistung der ersten Stufe im Ver
haltnis zur Gesamtleistung und je groBer die Anzahl der Diisenventile 
ist, um so kleiner sind die Wellen. Deshalb sind bei einstufigen Turbinen, 
z. B. manchen Gegendruckturbinen, die Wellen am starksten aus
gepragt. 

Abb. 13, 14 und 15 sind nicht maBstablich gezeichnet; insbesondere 
sind die Driicke PA und P". und der Druckabfall von Po auf POl der Deut
lichkeit wegen verhaltnismaBig iibertrieben dargestellt. 

Auch bei der Diisenregelung wird stets ein Teil des Dampfes mehr 
oder weniger gedrosselt, wodurch ein Verlust verursacht wird; ferner 
sinkt bei sinkender Belastung der Druck P2' wodurch das Gefalle der 

ersten Stufe- groBer wird. Damit wird die hydraulische Kennzahl v' = ~ e 
der ersten Stufe ungiinstiger und ihr Wirkungsgrad kleiner . .Allein die 
hierdurch verursachte Verschlechterung des Gesamtwirkungsgrades ist 
kleiner als bei Drosselregelung. Je niedriger die Belastung ist, um so 
mehr tritt der Vorzug der Diisenregelung hervor2. 

Da bei Diisenregelung die erste Stufe nur teilweise, die darauffolgende 
Stufe in der Regel aber voll beaufschlagt wird, muB sich der das erste 
Rad nur-an einem Teil des Umfanges verlassende Dampf vor den Diisen 
der zweiten Stufe auf den vollen Umfang verbreitern. Infolgedessen 
geht die Austrittsgeschwindigkeit aus dem ersten Rad fast vollstandig 
verloren; auBerdem muB der axiale Abstand zwischen den Schaufeln 
des ersten Rades und den Diisen der folgenden Stufe groBer gewahlt 
werden als bei den folgenden Stufen. 

Die Diisenregelung wird vorzugsweise bei solchen Turbinen ver
wendet, die mit veranderlicher Belastung betrieben werden, bei denen 
also der Dampfverbrauch auch bei niedriger Belastung moglichst klein 
sein soIl. 

Drosselregelung. lm Rechnungsbeispiel setzen wir Pl = 0,9 ·15 
= 13,5 ata. Der Warmeinhalt andert sich durch die Drosselung nicht, 
wenn man den Warmeaustausch mit der Umgebung und den Unterschied 
der kinetischen Energie vor und nach dem Drosseln vernachlassigt; dem
nach konnen wir J l = J o = 753,0 kC/kg setzen (Abb. 3). Die Dampf-

1 L. 6, S. 30, Abb. 10. 2 L. 6, S. 27 und 30, Abb. 8 und 9. 
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temperatur sinkt infolge der Drosselung von to = 350 auf tl '" 348,50• 

Hierzu gehOrt nach der Zustandsgleichung ein spezifisches Volumen 
VI = 0,2122 m 3/kg, so daB das Durchsatzvolumen vor dem ersten Leit
rad Vl = a'vI = 2,7 m 3/s ist. Nach adiabatischer Expansion von J I 

auf Pn ist der Warmeinhalt J~ = 525, das innere adiabatische Gefalle 
H~ = J I - J~ = 228 kC/kg. Schatzen wir den Warmeruckgewinnfaktor 
e ""0,07, so wird .2h. = 244 und der Mittelwert der Stufenkennzahl 

lfYii} 
'JI. = V Eh.: 91,53 rv 0,46. 

Erste Stufe mit voller Beaufsehlagung. Zuerst solI untersucht werden, 
ob es moglich ist, den Durchmesser 1,6 m der letzten Stufe auch fur 
die erste Stufe zu verwenden. Bei dieser kommt es darauf an, daB 
die Dusenhohe La nicht zu klein wird. Die ZufluBgeschwindigkeit eo zu 
den Dusen kann man bei der ersten Stufe im allgemeinen vernachlii.s
sigen, so daB he' rv h. wird .. Wenn der Strahl den Querschnitt voU
standig ausfullt und keine Strahlablenkung auf tritt, gilt die Kontinui
tatsgleichung 

"I - G· v., 
.£.J2-~· (20) 

c' und Ve' hangen yom Stufengegendruck Ps ab; den wir noch nicht 
kennen. Nehmen wir fiir P2 irgend einen Wert an und vernachlii.ssigen 
wir die ZufluBgeschwindigkeit eo zu den Dusen, so erhalten wir nach 
der i8-Tafel he' = i l - ie' (Abb.8), e' = 91,53' yho', to' nach der 
i8-Tafel und Va' nach der Zustandsgleichung. Da a gegeben ist, ist da
mit .2 12 bekannt. Bei voller Beaufschlagung, d. h. wenn der ganze Um
fang mit Dusen besetzt ist, wird 

sin 01:2 
.2(/2) = d''/l·La·--ea 

und 

(21) 

Der genaue Wert von ea ergibt sich bei der spateren Konstruktion; fur 
die Vberschlagsrechnung schatz en wir ea "" 1,15. Die Dusenendhohe La 
dad einen Mindestwert nicht unterschreiten. Wir wollen annehmen, 
daB folgende Bedingungen erfiillt werden sollten: 

La >0,012m, 

Nach FlugeP sollte sein: 
La ~ 0,01 ill bei zusammengesetzten Leitkaniilen, 
~ 0,015 ill bei gegossenen Leitkanalen. 

Setzt man La = 1~ = 0,016 m und die Zahlenwerte von G, d und ed 

1 L. 5, S. 512. 



CD 
® 
® 
0 
® 
0 
0 
0 
® 
@ 
@ 

@ 
@ 
@ 
@ 
@ 

@ 
@ 

26 Bereohnung einer Kondensationsturbine. 

ein, so findet man 
f~ = 1,6· 3,14·0,016 = 0,0805m2. (21a) 

Aus v' und u = a,''J'C';' ergibt sich v' = :,. Da wir Ps nicht kennen, 

miissen wir die Rechnung fiir verschiedene Werte von Ps durchfiihren. 
In Zahlenatfel5, Reihe CD bis @, ist sin otz und v' fiir Ps = 5 - 10 ata 
berechnet. 

Zahlentafel 5. 

PI ata 13,5 Gegeben 

~ °C 248,5 " i 1 kC/kg 753,0 naoh ia-Tafel 

Ps ata lO 9 8 7 6 5 Angenommen 

ie' kC/kg 734,2 727,7 720,4 712,7. 704,0 694,2 naoh ia-Tafel 

he=he' " 
18,8 25,3 32,6 40,3 49,0 58,8 = ®-@ bei co=o 

c' m/s 396,9 460,4 522,6 581,1 . 640,7 701,8 =91,53'1'0 
te' °C 307,5 294 278 262 243 222 naoh ia-Tafel 

ve' mS/kg 0,2676 0,2895 0,3176 0,3535 0,3968 0,456 naoh Zustandsgleiohung 

c' /ve' kg/s'ms 1485 1590 1645 1640 1615 1540 =0:0 
'V' - 0,632 0,543 0,480 0,432 0,391 0,357 = 'It: 0 bei'lt = 251,3m/s 

Bei voll beaufsohlagtem Rad: 
};(ls) m2 0,00857 0,00800 0,00773 0,00775 0,00788 0,00826 =G:@ 

f~ " 
0,0805 = = = = = naoh Gl. (2la) 

ell - 1,15 = = = = = Gesohatzt 
sin 0(2 - 0,1225 0,1142 0,1103 0,1107 0,1125 0,1180 =@.@:@ 

0(2 - 70 5' 60 35' 60 20' 60 20' 60 25' 60 50' 
Bei teilweise beaufsohlagtem Rad: 

sin O(s -
0,225 1 = 1 = I = 1 = 1 = 

Gewahlt 
w - 0,543 0,507 0,490 0,491 0,500 0,524 =@.@:[@.@] 

Hierbei liegt v' zwischen 0,357 und 0,632. In allen Fallen, welchen 
Wert wir auch fiir P2 wahlen, liegt der edorderliche Diisenwinkel ot2 

(Reihe @.J) zwischen 6 und 70 • Ein derartig kleiner Diisenwinkel ist 
unmoglich, weil sich dabei eine allzu kleine Diisenbreite ba ergabe, 
wie man sich durch eine Probeaufzeichnung leicht iiberzeugen kann. 
Als kleinsten praktisch ausfiihrbaren Diisenwinkel wollen wir ots r-.J 13 
bis 140 ansehen, was einer Diisenneigung tg ots r-.J 0,23 bis 0,25 ent
spricht. Nach Fliigel! ist der kleinste verwendete Diisenwinkel etwa 
12,50, entsprechend tg ots r-.J 0,22. 

Wir haben demnach gefunden, daB fiir die erste Stufe ein Durch· 
messer von 1,6 m bei voller Beaufschlagung nicht in Frage kommt. 
Wenn wir auf volle Beaufschlagung nicht verzichten wollen, miissen 
wir einen kleineren Durchmesser als 1,6 m fiir die erste Stufe wahlen; 
andernfalls dad sie nur teilweise beaufschlagt werden. 

1 L. 5, S. 504. 
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Wir wollen nun untersuohen, wie groB der Durohmesser der ersten 
Stufe bei voller Beaufsohlagung hOohstens sein dad. Je groBer wir den 
Diisenwinkel !Xl! wahlen, um so kleiner wird der Durohmesser, um so 
groBer aber auoh die Stufenzahl. Damit aber diese nioht zu groB sind, 
wollen wir fiir !Xl! den zulii.ssigen Mindestwert wahlen und erhalten so 
den groBtzulii.ssigen Wert des Durohmessers. 

Wir bereohnen .2/l! in derselben Weise wie in Zahlentafel5, wahlen 
et.! und den Mindestwert von sin !Xl! und erhalten daraus I~ = a·'Jt·Lt.! 
naoh GI. (21). Nehmen wir fiir ",' irgend einen Wert an, so erhalten wir 

'U = ",'. c,', a = 60· U, Lt.! = dfa. und ~t.! = Ld • Bei der ersten Stufe 
:n;·n .:n; <i 

wahlt man ",' etwas kleiner als den Mittelwert von "'E> den wir r-v 0,46 
gefunden hatten. Wir sohii.tzten ",' '" 0,46 bis 0,42. In Zahlentafel 6 
ist a, Lt.! und ~t.! fiir Pl! = 8 - 12 ata und ",' = 0,42 und 0,46 bereohnet. 

Zahlentafel 6. 

PI ata 13,5 Gegeben 
tl °C 348,5 

" i l kC/kg 753,0 
" 

P2 ata 12 11 10 9 8 Angenommen 
ie' kC/kg 745,5 740,0 734,2 727,7 720,4 naoh is-Tafel 

h.,=h. " 7,5 13,0 18,8 25,3 32,6 =®-®bei (;0=0 
(;' m/s 250,7 330,0 396,9 460,4 522,6 =91,53· feD 
te' °C 332 320,5 307,5 294 278 nach is-Tafel 
Ve' m3/kg 0,2317 0,249 0,2676 0,2895 0,3176 naoh Zustandsgleiohung 
c'IVe' kg/s·m2 1080 1325 1485 1590 164,5 =8:0 
:I:fz m2 . 0,01175 0,00960 0,00857 0,00800 0,00773 =G:@ 
ea - 1,15 = = = = Geschatzt 

sin <Xz - 0,225 - = = = Gewahlt 

t~ m2 0,0600 0,0491 0,0437 0,0409 0,0395 =@.@:@ 
U m/s 115,3 152 182,7 212 240,5 ~ (i)·f ) 
d m 0,753 0,968 1,163 1,35 1,532 =60·@:(:n;·n) bei 
La " 

0,026 0,0161 0,01195 0,00965 0,00822 =@:[:n;'@] 11'=0,46 
t'J a - 28,3 60,1 97,2 140 186 =@:® 

U m/s 105,3 139 167 193,5 220 ~(i)·v f d m 0,671 0,884 1,062 1,233 1,400 =60'@:(:n;'n) bei 
La " 

0,0285 0,0176 0,0131 0,0106 0,009 =@:[:n;'@] 11'=0,42 
- 23,5 50,2 81 117 155,5 =®:@ 

In Abb. 17 ist Pa, Lt.! und ~t.! abhii.ngig von a naoh Zahlentafel 6 
aufgetragen. Ferner sind die Grenzwerte ~t.!max = 100 undLt.!min = 0,012 m 
eingetragen. Aus der Auftragung erkennen wir, daB 

a <1,13m 
sein muB, wobei Pl! in der Nahe von 10 ata liegt. Je kleiner wir a wahlen, 
um S9 groBer wird P2 und Lt.!. Man ist aber bestrebt, den Druok pz 
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moglichst niedrig zu halten. Auch aus diesem Grunde ist es zweck
maBig, d nicht zu klein auszufiihren. Deshalb wollen wir bei der Wahl 
von d bis nahe an' die zulassige Grenze gehen und d = 1,1 m wahlen. 

Hieraus ergibt sich 'It = 172,8, e' = 7- = 375 bis 410 m/s, Pa = 9,8 bis 

10,35 ata nach Abb. 17, LrJ, = 0,0124 bis 0,0131 m und <5rJ, = 84 bis 89. 
Die nullte Stufe. Den Durchmesser der ersten Stufe konnen wir aber 

auch in anderer Weise berechnen, indem wir uns vor die erste Stufe 
eine Stufe geschaltet denken, die wir als "nullte Stufe" bezeichnen 
wollen und deren hochstzulassiger Durchmesser berechnet werden soll. 

72 200 
am ,,~,~ ~ 

.... " .............. 
11 11 beip'=o,'f5'>', ' 

z 0.,'12/ ' ... ', ... " 
w~--------------~~~~-----,p-~ 

/ 

9 

m Ii 
0,03 8r---~-----------r--~~~~~~~ 

0,02 

0)J1 

nflt'h ZTe 

100 

~5 -d ~o ~5in 
Abb. 17. Erste Stufe voU beaufscblagt. 

Der Dampfzustand hinter dieser gedachten Stufe ist identisch mit dem 
bekannten Anfangszustand Pitl vor der ersten Stufe. In Gl. (20) ist 
dann VI an Stelle von vc' zu setzen und wir erhalten 

"(I ) = d . :n; • La • sin et2 = <!.~ = Vl • 
kJ 2 eli d 0" 

(22) 

VI ist bereits bekannt = 2,7 ma/s. Fur erJ, setzen wir wieder 1,15 und 
fiir sin 0(2 den Mindestwert, den wir = 0,225 geschatzt hatten. Nehmen 

wir fur d und v' irgendwelche Werte an, so erhaltenwir 'It = d· ;0' n 

und c' = ~ . Damit iilt auch ~ (/2) bekannt und wir erhalten 
'V 

L = E(f2)·eQ, = Ef2· 1,15 = 163. E (f2) 
rJ, d.:n;.siDets d.:n;. siDet2 ' d' (22a) 

Damit kennen wir auch LrJ, und <5rJ, = 1a' In Zahlentafe~ 7 ist die Rech

flung fur d = 0,9 - 1,3 m und v' = 0,42 und 0,46 durchgefuhrt. 
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Zahlentafel 7. 

d m 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 Angenommen 
u m/s 141,4 157,1 172,8 188,5 204,2 =0'n 'n :6O 
etl - 1,15 = = = = Gesohii.tzt 
sin 1X2 - 0,225 = = = = Gewahlt 

dn'sin lXa:ecl m 0,553 0,615 0,676 0,738 0,799 =0'n '0:® 
e' mls 337 374 411 449 486 ~®,,; I 
E/a m 2 0,00801 0,00722 0,00657 0,00602 0,00556 = Vl:@ bei 
Ltl m 0,0145 0,0118 0,0097 0,00818 0,007 =0:® '/1'=0,42 
<5<1 - 62 85 113 146,5 186 =0:0 

e' mls 307,5 341,5 375,5 410 444 ~®,,; I 
E/2 m 2 0,00878 0,0079 0,00719 0,00659 0,00608 = Vl:@ bei 
La m 0,0159 0,0129 0,01065 0,00895 0,00762 =@:® '/1'=0,46 
<5<1 - 56,5 77,5 103 134 170 =0:@ 

Das Ergebnis der Rechnung ist in Abb. 18 aufgetragen. Bei der 
nullten Stufe konnen wir fiir Ld, einen kleineren und fiir ~ d, einen gr6B~ren 
Grenzwert als bei der ersten Stufe wahlen, well bei der ersten Stufe Ld 
wegen des groBeren Dampfvolumens sowieso groBer wird. Wir ersehen 
aus Abb. 18, daB wir mit dem Durchmesser der ersten Stufe bei voller 
Beaufschlagung nicht iiber 1,1 m hinausgehen diirfen. Setzt man 

c' = d6~ ~ / und Ld, = :a in Gl. (22) ein, so ergibt sich ohne Variations

rechnung eine Gleichung fiir d. Fiir den Studierenden empfiehlt es 
sich jedoch, eine Rechnung 
mit verschiedenen Verander- 200.------y-----,r-:-~--:-.,..-----, 

lichen, ahnlich wie in Zahlen- eft 
tafel 7, durchzufiihren und 
das Ergebnis graphisch auf
zutragen, weil ihm hierdurch 
der Zusammenhang und der 
EinfluB der zu wahlenden "ach ZT7 

GroBen anschaulicher vor 0,.9 -d ~u ~1 ~z ~j!1l 
Augen gefiihrt wird. Abb. 18. Nullte Stufe. 

Je kleiner die Leistung oder - richtiger - das Anfangsvolumen VI 
der Turbine ist, um so kleiner muB bei voller Beaufschlagung der Durch
messer der ersten Stufe werden. Aus Gl. (22) kann man den Zusammen
hang zwischen dem groBtzulassigen Durchmesser dmax und VI ab-

l 't . d ' 'II, d· n . n t t A ' 'b . h h e'B el en, III em man c =""7 = 60. '/I' se z. us c erg! t SIC c' = 8380' 

Naherungsweise kann die Beziehung zwischen he' und dem Druck-

verhaltnis e = Pa der ersten Stufe bei 11,0 = 0 durch die bekannte 
Pl 
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Gleichung 

( "-1) 
11,0' = cf).P1 • 1 - 8 " 

\1.D.d 
" 

8 = (1 - ~);;-=y 
Cp • PI 

(23) 

ausgedriickt werden. In Abb. 19 ist dmax , 11,0' und 8 fiir '1" = 0,42 und 
0,46 abhangig von V1 aufgetragen; hierbei ist n = 3000, ed = 1,15, 
Ld = 0,01 m, sin OCa = 0,225, tl = 3500, cf) = 0,5 und " = 1,3 gesetzt. 

J e kleiner die Leistung der Turbine ist, desto groBer miiBte also 
der Druck Pa in der ersten Radkammer sein. Man pflegt aber gerade 

~5~----~----~------~-----, 
m 
d 

t MOD 
f I 

n=J 'lJO 

umgekehrt Pa um so niedriger 
zu wahlen, je kleiner die Tur
binenleistung ist. Infolge
dessen ist man gezwungen, 
bei kleinen Turbinen die erste 
Stufe teilweise zu beauf
schlagen, um nicht zu kurze 
Schaufeln oder zu kleine 
Diisenwinkel zu erhalten. 
Dadurch ist man in der Lage, 
den Durchmesser und damit 

o 1 Z J 
- ~ /Jei yoller Belpstung 

auch das Gefalle der ersten 
Stufe zu vergroBern und den 

911l% Druck Pa zu erniedrigen. 

Abb. 19. Durcbmesser der ersten Stufe bei voller 
Beaufschlagung. 

Erste Stufe teilweise be
aufschlagt. Nur ein Teil des 
Umfanges ist mit Diisen be

setzt. Am nicht beaufschlagten Teil des Umfanges ist der Laufschaufel
kranz zweckmaBigerweise durch einen Deckringl eingehiillt, um die 
Radreibung zu verringern. Das VerhaItnis des mit Diisen besetzten Teils 
des Umfanges .2 (ad) zum Umfang d·1'(, werde als Beaufschlagungsgrad OJ 

bezeichnet. 
Der Endquerschnitt einer Diise ist 

t - ael· sin 0(2· Lel 
2 - eel 

und der Gesamtquerschnitt der Diisen ist 

Daraus ergibt sich 

.2 (f2) = E (a el )· sin 0(2 .Ld • 

eel 

E (ad) E (/2) • eel E (/2) • eel 
OJ = ----;r:n = d. n . Lel • sin (Xa f~ . sin (Xa . 

1 L. 11, S. 42, Abb. 35. 

(24) 
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Die Rechnung ist in derselben Weise wie in Zahlentafel 5 durchzufiihren; 
fUr sin OC2 ist dabei der kleinstzulassige Wert einzusetzen, den wir, wie 
oben, = 0,225 annehmen wollen. In Reihe @ und @ von Zahlentafel 5 
ist w berechnet, wobei der Durchmesser der ersten Stufe gleich dem 
der letzten Stufe = 1,6 m angenommen ist. Bei der Rechnung hat sich 
w rv 0,49 bis 0,55, also ungefahr halbe Beaufschlagung, ergeben. Je 
groBer man La und sin OC2 wahlt, um so kleiner wird w. 

Mit zunehmender Lange der Laufschaufeln sinken zwar die Stro
mungsverluste in den Schaufelkanalen, dafiir werden aber die Ventila
tionsverluste (Radreibung) groBer, die noch durch den kleiner werden
den Bea11fschlagungsgrad erhoht werden. AuBerdem tritt noch ein 
weiterer Verlust dadurch auf, daB jeder Schaufelkanal beim Eintritt 
in den Diisenstrahl angefiillt und beim Austritt aus ihm wieder ent
leert wird. Stodoia l schatzt diesen Verlust auf etwa 10 bis 15% der 
auf diese Schaufeln entfallenden inneren Arbeit. Demnach wird es in 
jedem Falle eine bestimmte giinstigste Schaufellange geben, die sich 
allerdings infolge der ungeniigenden Kenntnisse der Verluste nicht be
rechnen, sondern nur schatzen laBt. 

Wenn wir den Durchmesser der ersten Stufe <'1,6 m wahlen, wird 
der Beaufschlagungsgrad groBer; bei einem bestimmten Durchmesser 
wird w = 1,0, d. h. die Beaufschlagung wird voll. 

Diisenregelung. Der Druck PI vor den Diisen ist auch bei ganz 
offenen Diisenventilen wegen der Stromungsverluste im Absperrventil, 
im SchnelischluBventil und in den Diisenventilen etwas niedriger als Po; 
im Zahlenbeispiel soli PI max = 14,8 ata* gesetzt werden. Mit der Be
lastung andert sich die Dampfmenge und damit auch P2' he. und p' der 
Regelstufe. Da eine Stufe meist nur fiir einen bestimmten Wert oder 
einen kleinen Bereich von p' praktisch stoBfrei ausgefiihrt werden kann, 
ist die Regelstufe fUr den hauptsachlichsten Betriebsfall passend zu 
bauen; bei anderen Belastungen treten dann StoBverluste auf, die man 
aber in den Kauf nehmen muB. 

Die Regelstufe kann als ein- oder mehrkranzige Gleichdruckstufe 
ausgefiihrt werden. 

Die erste Stufe als einkranzige Regelstufe. Ersetzen wir die erste 
Stufe der Turbine mit Drosselregelung durch eine einkranzige Regel
stufe von beispielsweise 1,0 bis 1,2 m Durchmesser, so andert sich zwar 
der Wirkungsgrad der ersten Stufe; aber der Gesamtwirkungsgrad der 
Turbine wird durch diese Anderung bei voller Belastung nicht nennens
wert beeinfluBt. Dagegen ist bei Teillasten wegen des hierbei groBeren 
Gefalles der ersten Stufe die Wahl eines groBeren Durchmessers vorteil-

1 L. 13, S. 19l. 
* Der hier angenommene Druckabfall von,..; 1,33% ist wohl etwas zu klein 

eingescha tzt. 
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haft, well dabei ein kleiner Gewinn gegeniiber dem kleineren Durch· 
messer erzielt werden kann. Deshalb wollen wir fiir die spatere Durch· 
rechnung der Regelstufe einen Durchmesser d = 1,2 m wahlen. 

Die erste Stufe als zweikranzige Regelstufe (Curtis- oder C-Stufe). 
O·Stufen (Abb.20) komnien dann in Frage, wenn bei gewahltem oder 

~~~~~~ 
~ 1.luufkf'tlnz 

~ (Aj 

~kehrkronz 
~(Bj 

~l."OUfkrtlnz 1L (C) 

Abb. 20. Zweikranzlge O-Stufe. 

gegebenem Stufengefalle he' die Umfangsgeschwindigkeit u nur so klein 
ist, daB die absolute Austrittsgeschwindigkeit C2 aus dem Laufkranz (A) 
in einem weiteren Laufkranz (0) vortellhaft ausgeniitzt werden kann. 
Der den Kranz (A) mit der Geschwindigkeit c2 verlassende Dampf 
wird einem feststehenden Umkehrkranz (B) zugefiihrt, in ihm umgEf' 

~--------------------~yr---------------------JI '~----------------~vr------------~--I 
1. Gesdlwinr/(glreilssfute z. Geschwino'tgkeilsslufe 
Abb. 21. Geschwlndigkeitspian einer zweikranzigen O-Stufe. 

lenkt und einem zweiten Laufkranz (0) zugeleitet, in dem der Vorgang 
derselbe ist wie im ersten Laufkranz. In Abb. 21 ist der Geschwindig. 
keitsplan einer zweikranzigen O·Stufe wiedergegeben. 

Gleichen Durchmesser vorausgesetzt, ist das zur Erreichung des 
besten Wirkungsgrades erforderliche Gefalle bei einer zweikranzigen 
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O-Stufe mindestens 4mal. so groB wie bei einer einkranzigen Gleich
druckstufe, wobei aber der hochste Wirkungsgrad der einkranzigen 
Stufe hoher als der der O-Stufe ist. 

Es ist zweckmaBig, bei Turbinen mit stark schwankender Belastung 
die Regelstufe fUr etwa %,-Last zu berechnen und hierbei v' < 0,2 zu 
wahlen. In Zahlentafel 8 ist berechnet, welcher Druck P2 sich hier
nach bei voller und %-Last und bei den Durchmessern 1,0-1,1-1,2 m 
ergibt. 

Zahlentafel 8. 

(£) Pl ata 14,8 Gegeben 

® tl 00 350 " 
® i l kO/kg 753,0 nach i8-Tafel 

0 d m 1,0 1,1 

I 
1,2 Angenommen 

® u mls 157,1 172,8 188,5 = 0·7/;·n/60 

® v' - 0,2 - - Gewahlt 

CD c' m/s 785,5 864,0 942,5 =®:® bei 
® he' kO/kg 73,6 89,1 106,0 =C!)2: 8380 .-...- 81. Last 
@ ie' " 

679,4 663,9 647,0 =®-®beico=O 
@ P2 ata .-...-4,1 ~3,0 ~2,05 nach i8-Tafel 

--------
@ P2 " 

~5,5 ~4,0 ~2,75 ~@:0,75 
@ io' kO/kg 694,5 672,9 659,5 nach i8-Tafel 
@ he' 58,5 75,1 93,5 =@-@ 

bei 
" ~ 'I, Last 

@ c' m/s 700,0 793,2 885,1 = 91,53· i@ 
@ v' - 0,235 0,217 0,213 =®:@ 

Fur die spatere Durchrechnung einer O-Stufe wollen wir d = 1,0 m 
und P2 r-.J 6,0 ata bei voller Belastung wahlen. B~i %-Last ist dann 
P2 r-.J 4,5 ata, he. ~ 69,3 kC/kg, 0' r-.J 762 mjs und v' '" 0,205. Je kleiner 
die Nennleistung der Turbine ist, um so kleiner muB man P2 wahlen, 
weil sonst die Radreibungs- und Undichtheitsverluste zu groB werden 
wurden. 

Drei- odermehrkranzige O-Stufen werden nur bei Turbinen kleiner 
Leistung oder niedriger Drehzahl verwendet, z. B. im HD-Teil von 
Schiffsturbinen mit direktem Propellerantrieb. 

c) Die zweite bis vorletzte Stufe. 

Wenn bei einer Turbine mit Drosselr~gelung die erste Stufe teilweise 
beaufschlagt ist, kann ein Teil der darauffolgenden Stufen ebenfalls 
teilweise beaufschlagt werden. 1st dagegen die erste Stufe bei Drossel
regelung voll beaufschlagt oder bei Diisenregelung als teilweise beauf
schlagte Regelstufe ausgebildet, so pflegt man aIle iibrigen Stufen voll 
zu beaufschlagen. 

Forner, Dampfturbinen. 3 
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Ein Tell der Stufen tellweise beaufschlagt. Haben wir Schaufellange 
und Beaufschlagungsgrad der ersten Stufe gewahlt, so konnen wir fUr 
die folgenden Stufen verschiedene Wege einschlagen. 

oc) Wir behalten die Schaufellange des ersten Rades fUr die folgenden 
Stufen bei wachsendem Beaufschlagungsgrade so lange bei, bis volle 
Beaufschlagung erreicht ist. Die darauffolgenden Stufen bleiben voll 
beaufschlagt und ihre Schaufellangen werden von Stufe zu Stufe dem 
wachsenden Dampfvolumen entsprechend groBer. 

Die VergroBerung des beaufschlagten Bogens beim trbergang von 
einer Stufe zur anderen hat den Nachteil, daB die AuslaBgeschwindig
keit infolge der Verbreiterung des Dampfstrahles in der Umfangsrich
tung nicht so gut ausgeniitzt werden kann wie bei gleichbleibendem 
Beaufschlagungsgrad. 

{3) Wir behalten den Beaufschlagungsgrad der ersten Stufe bei einer 
Anzahl der darauffolgenden Stufen bei und vergroBern zunachst die 
Schaufellangen von Stufe zu Stufe; erst bei einer bestimmten Stufe, 
bei der volle Beaufschlagung ohne zu kurze Schaufeln moglich ist, gehen 
wir zur vollen Beaufschlagung iiber. 

y) Wir vergroBern von Stufe zu Stufe sowohl den Beaufschlagungs
grad als auch die Schaufellange, bis bei einer bestimmten Stufe die 
volle Beaufschlagung erreicht ist. 

Wenn aIle Stufen den gleichen Durchmesser wie die letzte Stufe, 
also 1,6 m, und damit auch die gleiche Umfangsgeschwindigkeit 
u = 251,3 m/s haben, so ergibt sich die erforderliche Stufenzahl 

Z = E(u2) = 430000 = 68 
u2 63167 ,. 

Wir wahlen in diesemFall7 Stufen und erhalten,L(u 2) = 442200m2/s2. 
Meistens zieht man vor, aIle Stufen auBer der Regelstufe voll zu 

beaufschlagen. 
AIle Stufen voll beaufschlagt. Wir konnen die Zwischenstufen mit 

von Stufe zu Stufe steigendem Durchmesser ausfiihren. Dabei ist die 
Stufenzahl derart zu wahlen, daB der Wert.2 (u 2) ungefahr dem zu Er
reichung des angenommenen Wirkungsgrades erforderlichen Wert ent
spricht. Lassen wir beispielsweise den Durchmesser von Stufe zu Stufe 
um einen ungefahr gleichbleibenden Betrag von 1,1 auf 1,6 m zunehmen, 
so ergeben sich beim Rechnungsbeispiel 9 bis lO Stufen. 

Vielfach werden Turbinen mit verschiedenen Raddurchmessern 
derart ausgefiihrt, daB die ersten Stufen denselben Durchmesser wie die 
erste Stufe und die iibrigen Stufen denselben Durchmesser wie die letzte 
Stufe erhalten. Man pflegt dann den ersten Teil mit dem kleineren 
Durchmesser als Hochdruck-(HD-)Teil und den zweiten Teil mit dem 
groBeren Durchmesser als Niederdruck-(ND-)Teil zu bezeichnen. Bei 
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dieser Bauart muB zunachst der Zwischendruck PN zwischen den beiden 
Teilen festgestellt werden. Wir wollen untersuchen, welches der nied
rigste Druck ist, bei dem man noch den kleineren Durchmesser ausfiihren 
kann, ohne zu lange Schaufeln zu erhalten; dann wollen wir untersuchen, 
welches der hochste Druck ist, bei dem man noch den groBeren Durch· 
messer ausfiihren kann, ohne zu kurze Schaufeln zu erhalten. In der 
Regel ist der hOchstzUlii.ssige Druck vor dem N D· Teil wesentlich groBer 
als der niedrigstz1ilassige Druck hinter dem HD·Teil, so daB fiir die 
Wahl des Zwischendruckes ein gewisser Spielraum zur Verfiigung ist. 

In Abb.3 ist der Druckverlauf im i8-Diagramm wiedergegeben. 
Die Punkte J 1 = 753 kC/kg und J A = J .. = 560,4 kC/kg sind bekannt. 
Der Warmeinhalt J 0" des Dampfes am Austritt aus dem letzten Lauf· 
kranz unterscheidet sich von J.. durch den Warmewert der AuslaB. 

geschwindigkeit aus dem letzten Laufkranz H .. = o~/ '" 3,5 kC/kg. 

Also ist Jan = J .. - H .. = 556,9. Die Anfangszustande io vor den 
Diisen der einzelnen Stufen 
liegen auf einer Kurve, die 
diePunkteJ1 undJ an (Abb.3) 
miteinander verbindet1• Diese 
Anfangszustande sind gleich
zeitig die Endzustande iC3 

der jeweils vorhergehenden 
Stufen (Abb. 8). Da der ge
naue Verlauf der Zustands
kurve nicht vorher bekannt 
ist, verbinden wir in erster 
Annaherung J 1 mit J a" durch 
eine gerade Linie, die als 

\ 
~entsp ['eiWend dertJberen 

Zush", 'Snnie 0.{ q." nucn;1, '11.3 

" I'---- -
o __ p z 

Abb.22. tlp-Diagramm der oberen Zustandslinie. 

5 

~ 
II 

J 

Z 

1 

io-Linie oder "obere Zustandslinie" bezeichnet werden soll. Die 
Dampfzustande i c• in den Diisenendquerschnitten 12 liegen ebenfalla. 
auf einer Kurve, die etwas tiefer als die io·Linie liegt und die ala. 
ic.-Linie oder "untere Zustandslinie" bezeichnet werden soll. Zu je
dem Werte des Druckes auf einer der Zustandslinien gehort ein be
stimmter Wert von t oder x und von v. Fiir das Rechnungsbeispiel ist Vo 

entsprechend der oberen Zustandslinie abhangig von pin Abb. 22 auf
getragen. Die zur Berechnung der Diisenhohen erforderlichen Werte 
von v C" die der unteren Zustandslinie entsprechen, sind etwas kleiner 
als die ami Abb. 22 abzugreifenden Werte von vo' Von der unteren Zu
standslinie ist jedoch weder der Anfangs- noch der Endpunkt von 
vornherein bekannt, da diese Punkte von der GroBe der noch unbe-

1 Strenggenommen miiBte ala Endpunkt der Kurve an Stelle von JaR ein 
zwischen Jan und J" liegender Punkt gewahlt werden. 

3* 
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kannten GefaJie der ersten und 
letzten Stufe abhangen. Der Un
terschied der v-W erte nach den 
beiden Zustandslinien kann je
doch fUr tJberschlagsrechnungen 
vernachlassigt werden. Wir wol
len also bei den ZabJenrechnun
gen zur Ermittelung des Zwischen
druckes PN die v-Werteunmittel
bar aus Abb. 22 abgreifen, d. h. 
wir wollen v C' '"'"' Vo setzen. 

Zur Berechnung von V C' die
nen die Gleichungen 

, u d·n. n 
c = 11 60. v' , (25) 

2 (f 2) = d . n . ~: . sin Q(z, (26) 

Vc' = E(ft~ (27) 

d ist = 1,1 m im HD-Tell und 
1,6 m im ND-Teil gefunden wor
den. ed wollen wir = 1,12 an
nehmen. Die Grenzwerte der 
Diisenh6he Ld wollen wir 

fiir die letzte Stufe 

des HD-Teils .. Ld = Ii = 0,1 ill 

fiir die nullte Stl,lfe 
. d 

desND-Teils .. Ld = 100 = 0,016 ill 

setzen. In Zahlentafel 9 sind die 
Grenzwerte von v C' und PN fUr 
verschiedene Werte von sin 1X2 

und v' berechnet. 
Aus der Zahlentafel erkennen 

wir, daB PN zwischen etwa 0,6 
und 2,5 ata liegen muB; wir haben 
demnach einen weiten Spielraum 
zur Verfiigung, innerhalb dessen 
wir PN wahlen k6nnen. 
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Die obigen Gleiohungen konnen auch zu einer einzigen1 zusammen

gefaBt werden und wir erhalten, wenn wir noch La = ~ setzen, 

!7f2 .o,a.n.sin(X2 
Vo' = 60. G . lid' v' • "d 

und, wenn wir die Zahlenwerte einsetzen, 

34,6 • iJ.3 sin (xs 
vII' = ""'''d 

Damit wird fiir die letzte Stufe des HD-Teils 

4 sin (xs v.= 19·--c ) v" 

fiir die nullte Stufe des N D-Teils 

_ 142 sin (xs vc·- , .-:;;;-

(28a) 

(28b) 

(280) 

(28 d) 

Das Ergebnis ist natiirlioh identisch mit dem Ergebnis von Zahlen
tafel 9, wahrend die Berechnung einfacher ist. Den Studierenden ist 
jedoch aus den bereits angefuhrten Grunden zu empfehlen, die Be
rechnung in ahnlicher Weise wie in Zahlentafel 9 durchzufiihren. 

Hat man fiir PN einen Wert gewahlt, so erhalt man nach Abb.3 
ein adiabatisches Gefalle 

fUr den HD-Teil· • HI = J1-f,'s 
ffir den ND-Teil· • Hh = iN-i~. 

Wir wollen annehmen, daB die Kennzahlen 'VI und 'Vn des HD- und 
N D-Teils einander gleich sind; dann ist 

~(uf) Hi 
~(u~) = Hh' 

Daraus folgt 
,,2 "2 Hi 

",::;,(UI) =...::;,(u)· Hi+Hil' 

"( 2) _ "( 2). Hil 
...::;, Un -...::;, U Hi+Hil 

und die Stufenzahlen 

Z = ~M) 
I ul und Z _ ~(uM 

n- 2 • 
Un 

Aus Zahlentafel 9 hatten wir entnommen, daB der Druck PN zwischen 
etwa 0,6 und 2,5 ata liegen muB. In ZahlentafellO ist berechnet, welche 
Stufenzahlen sich ergeben, wenn man fur PN einen zwischen diesen 
Grenzen liegenden Wert wiihlt. 

1 Eine ahnliche Gleichung hat auch Zietemann (L. 18, S. 121) aufgestellt. 
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ZahlentafellO. 

CD Pl ata 13,5 Gegeben 

® t,. °C 348,5 
" (~} it kC/kg 753,0 nach is-Tafel 

0 PN ata 0,6 0,9 1,4 2,0 Angenommen 

® 
., 

kC/kg 602,7 618,0 635,5 650,0 nacho is-Tafel (Abb. 3) 'N 
CD H~ " 150,3 135,0 117,5 103,0 =@-® 
0 iN " 631,0 644,0 659,2 672,0 nach is-Tafel (Abb. 3) 

® 
., 

549,3 546,5 543,7 541,2 ' .. " " " 0 H~ " 81,7 97,5 115,5 130,8 =0-0 m 1:H' I " 232,0 1232,5 233,0 1233,8 =®+0 
@ H~:1:H' - 0,65 0,58 0,505 0,44 =®:@ 
@ I 1:~ 1 m2/s2 280000125000012180001190000 = @'1:(u2 ) 

@ __ 1:u'fx,_,_ 150000 180000 212000 240000 =1:(u2 ) - @ 

29860 I~I--;;;;;-I = @I IT' Gegeben 

@ u'fx " 63150 = = = " @I ZI I - 9,4 I 8,4 I 7,3 I 6,35 =@:@ 
@ Zn - 2,37 2,85 3,35 3,8 =@:@ 

Wir wahlen 8 Stufen je 1,1 m 
3 Stufen je 1,6 m 

I(ui ) = 238900 m 2/s2 
I(u1r) = 189450 m 2/S2 

I(u2 ) = 428350 m2/s2 

-~-. 

Del' gefundene Wert .J}(u2) weicht nur unwesentlich vom urspriing
lich in Aussicht genommenen Wert 430000 abo Der Zwischendruck PN 
liegt nach Zahlentafell0 in del' Gegend von 1,0 ata; del' genaue Wert 
ergibt sich erst bei der Berechnung der einzelnen"Stufen desHD-Teils. 

Wenn del' kleinstzulassige Enddruck des HD-Teils hoher ist als del' 
groBtzulassige Anfangsdruck des ND-Teils, dann ist zwischen beide 
Teile noch ein Mitteldruck-(M D-)Teil einzuschieben, des sen Durchmesser 
zwischen dem des HD-Teils und dem des Nfl-Teils liegt. 

Die plotzliche Anderung des Durchmessers beim 1Jbergang von 
einer Gruppe zu einer anderen mit groBerem Durchmesser hat den 
Nachteil, daB die AuslaBgeschwindigkeit der letzten Stufe der ersten 
Gruppe fast vollstandig verloren geht. 

4. EinfluB der Undichtheit. 
Gleichdruckstufen werden meistens als Kammerstufen (Scheiben

stufen) ausgefiihrt. Bei diesen sind die LaufschaufeIn auf Radscheiben 
befestigt, die auf del' Welle aufgesetzt sind oder mit ihr aus einem Stiick 
bestehen, wahrend die Diisen in Zwischenboden angebracht sind, die 
bis nahe an die Welle odeI' die Radnaben heranreichen. Da auf beiden 
Seiten der Zwischenboden verschiedener Druck herrscht, flieEt ein 
Teil des Dampfes, del' Leckdampf, unter Umgehung d~r Diisen durch 
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den Spalt zwischen dem Zwischenboden und der Welle ,oder Nabe hin
durch (Abb. 5). Der Spalt ist so ausgebildet, daB der freie DurchfluB
querschnitt l3ine Anzahl von aufeinanderfolgenden Verengungen und 
Erweiterungen aufweist, die Labyrinthe1 genannt werden. Diese be
wirken, daB durch 1 mm 2 des DurchfluBquerschnittes weniger Dampf 
hindurchflieBt als durch 1 mm 2 des engsten Diisenquerschnittes 1m. 
1st die durch 1 mm2 des letzteren flieBende Dampfmenge = (~), so 

flieBt durch 1 mm 2 des Spaltquerschnittes die Dampfmenge W (~ ) 
mit fh < 1,0. 1st ds'P der Durchmesser und Ls'P das radiale Spiel der 
Labyrinthe, so ist der SpaltquerschnittFs'P = ds'P' n' Ls'P und die hindurch
flieBende Dampfmenge 

(29) 

Die durch die Diisen flieBende Dampfmenge ist 

Gd = (~)·.2lm (30) 

und die Stufendampfmenge 

Gst = Gd + Gs'P = (t~)' (.2fm + WFs'P)' (31) 

Der Beiwert fh hangt von der Form und Anzahl der Labyrinthe und 
von der GroBe der ZufluBgeschwindigkeit Co zu den Diisen abo Das 
Produkt fh' Fs'P soll als gleichwertiger (aquivalenter) Spaltquerschnitt F g 

bezeichnet werden. 
Zur Bestimmung der Diisenquerschnitte berechnet man zuerst den 

Wert.21 = (.2lm + F g ), d. i. den Diisenquercshnitt bei einem Spalt = 0. 
Aus der Konstruktion ergibt sich ds'P und Ls'P' Man berechnet oder 
schatzt fh und findet damit Fg und .2 (fm)· 

1m vorderen und hinteren AuBendeckel sind ebenfalls Labyrinth
dichtungen angebracht. Wenn in der ersten oder der letzten Radkammer 
Uberdruck herrscht, dringt Dampf aus der Turbine nach auBen; herrscht 
dagegen in ihnen Unterdruck, so muB den Labyrinthen Sperrdampf 
zugefiihrt werden, um ein Eindringen von Luft in die Turbine zu ver
hindern. Meistens ist bei den AuBendichtungen die Zahl der Labyrinthe 
groBer und das radiale Spiel kleiner, so daB der Beiwert fh niedriger als 
bei den Labyrinthen der Zwischenboden gesetzt werden kann. 

An Stelle der Labyrinthdichtungen werden manchmal auch Kohle
stopfbiichsen verwendet, insbesondere bei den AuBendichtungen. 

1 Uber die Theorie und Konstruktion der Labyrinthdichtungen siehe L. 13, 
S. 153 u. f. und S.427, ferner L. II, S.59 u. f. 
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5. Berechnung der einzelnen Stufen. 
Wenn man sich fiir die Bauart der Turbine entschieden und ihre 

Hauptabmessungen - Einstromung, Abdampfstutzen, Regelung, 
Stufenzahl und Durchmesser, SchaufelJii.nge der ersten und letzten 
Stufe - vorlii.ufig festgelegt hat, wird die Turbine entworfen und in 
bezug auf ihre mechanischen Eigenschaften - kritische Drehzahl, 
Festigkeit, Schwingungen usw. - nachgerechnet. Hat diese Nach
rechnung ergeben, daB die Hauptabmessungen beibehalten werden 
konnen, konnen die einzelnen Stufen berechnet werden. 

a) Turbine mit Drosselregelung. 

Wir hatten gefunden: 
HD-Teil: 8 einkrii.nzige Stufen, 1,1 m {2$, .2'(14) = 238900 m2/s2 
ND-Teil: 3 einkrii.nzige Stufen, 1,6 m {2$, .2'('14) = 189450 m2/sS 

.2'(u2) = 428350 m 2/s2, 

PI = 13,5 ata, ~ = 348,5°, J I = 753,0 kCjkg, J~ = 525 kCjkg, 
H~ = J I - J~ = 2~8 kCjkg. (Abb. 3). 

-
Die Summe der ExpansionsgefiUle 2: (hE) der einzelnen Stufen ist um 
die riickgewinnbare Verlustwarmel e' H~ groBer als H~. Schatzt man 
e '" 0,07, so wird 2: (hE) = H~' (1 + e) '" 244 kCjkg. Das mittlere Ex
pansionsgefalle einer Stufe ware demnach 

. . 244 • 238900 
1m HD-Tell hEI '" 8.428350 '" 16,9 kC/kg , 

. . 244 0189450 
1m ND-Tetl hEn '" 3.428350 '" 36,2kCjkg, 

wenn e im HD- und ND-Teil gleich ware. Da aber e im HD-Teil wegen 
der groBeren Stufenzahl groBer ist, wird das Expansionsgefalle 2: heI 
ebenfalls groBer als oben berechnet. Wir wollen fiir den HD-Teil 
heI '" 17 kCjkg schatzen. Die Berechnung der HD-Stufen wird dann 
zeigen, ob man diesen Wert in allen Stufen beibehalten kann. Aus der 
Berechnung ergibt sich dann auch der genaue Wert von PN' 

Berechnung der HD-Stufen. Die verfiigbare Energie he' der einzel
nen Stufen mit Ausnahme der ersten Stufe ist um die ZufluBenergie 
ho = AuslaBenergie der vorhergehenden Stufen groBer als das Expansions
gefalle hE' Schatzen wir zunachst ho = 2 % von he' so wird he' = 17,3 kCjkg. 
Da bei der ersten Stufe ho '" 0 ist, solI ihr Expansionsgefalle hE ebenfalls 
= 17,3 kCjkg gewahlt werden. Der gleichwertige Spaltquerschnitt F g 

ist bei der vorderen AuBendichtung = 50, bei den Zwischendichtungen 
= 300 mm 2 geschatzt worden. Die Berechnung der einzelnen Stufen 
ist in Zahlentafel II durchgefiihrt. Zu einzelnen Reihen dieser Zahlen
tafel sind Erlauterungen erforderlich. 

1 S.90. 
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44 Berechnung einer Kondensationsturbine. 

Zu 0. Der Gegendruek Ps der Einzelstufen ist derart 'gewahlt, daB 
die verfiigbare Energie he. in mogliehst vielen Stufen gleieh ist. Man 
kann natiirlieh aueh in jeder Stufe fiir he. einen anderen Wert wahlen. 
Beispielsweise wird oft fiir die erste Stufe ein groBeres Gefalle gewahlt, 
um den Druck Ps in der ersten Radkammer' zu erniedrigen und die Leek
verluste der vorderen AuBendiehtung zu verringern. Namentlich bei 
Turbinen kleinerer Leistung kann dies notig seinl. Zum Ausgleieh hierfiir 
miissen andere Stufen ein kleineres als das mittlere Gefalle erhalten. 

Zu ®. Die ZufluBgesehwindigkeit Co zu den Diisen der ersten Stufe 
ist = 0 gesetzt worden; selbstverstandlich hat Co stets einen endlichen, 
wenn auch meist kleinen Wert. Man konnte deshalb fiir ho auch einen 
kleinen Wert, beispielsweise 0,1 kC/kg, einsetzen. 

Zu @. Wie bereits oben2 ausgefiihrt, ist angenommen, daB die Stro
mung bis zum allseitig umsehlossenenAustrittsquerschnitt 12 (Abb. 6) ver
lustfrei ist. Man konnte aber aueh die bis 12 auftretenden Verluste bei 
der Rechnung beriicksiehtigen und wiirde dann fUr die Diisenendhohe 
L~ ® etwas groBere Werte erhalten. Schatzt man die Stromungsverluste 
bis 12 beispielsweise auf 2% von 'he', so wiirde man eine um etwas mehr 
als 1 % groBere Diisenendhohe L~ erreehnen. Ein solcher Unterschied 
liegt, namentlich bei den Stufen mit kleiner Diisenhohe, innerhalb der 
Genauigkeit von Reehnung und Ausfiihrung, weshalb sich die umstand
liehere Reehnung meist nicht recht lohnt. Es steht aber niehts im Wege, 
fiir die Stromungsverluste auf die berechnete Diisenendhohe L~ einen 
den gesehatzten Verlusten entsprechenden Zuschlag zu maeh~!1. 

Zu @ bis @. Zu den Diisen der ersten Stufe istkein Spaltquerschnitt 
parallel geschaltet (Abb. 5). Deshalb ist bei ihr die Stufendampfmenge 
Gst = der Diisendampfmenge G(/,. Zu den Diisen der zweiten Stufe ist 
sowohl die vordere AuBendichtung als auch die erste Zwischendichtung 
parallel gesehaltet. Ein Teil des gesamten Dampfes (ca. 200 kg/h) ver
laBt die Turbine durch die vordere Abdichtung und arbeitet in den 
folgenden Stufen nicht mehr mit; deshalb ist von Stufe 3 an die Stufen
dampfmenge Got von 45800 um 200 auf 45600 kg/h herabgesetzt. Der 
die vordere Abdichtung verlassende Dampf kann als Sperrdampf der 
hinteren Abdiehtung zugefiihrt werden. Braucht diese weniger Sperr
dampf, so wird der Rest in den Abdampfstutzen abgesaugt; braueht sie 
aber mehr Sperrdampf, so muB ihr auBerdem noch gedrosselter Frisch
dampf zugefiihrt werden. Der in Reihe @) angegebene Wert des aquiva
lenten Spaltquerschnittes F gist geschatzt. Bei auszufiihrenden Tur
binen muB er aber auf Grund der Konstruktionszeichnungen ermittelt 
werden. 

Zu @ bis @. Die Dampfgeschwindigkeit ist in allen Stufen kleiner 
als die zugehorige Schallgeschwindigkeit; deshalb ist keine Quer-

1 S. 30. 2 S. 10. 
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sehnittserweiterung erforderlieh und die Riehtung (le1 des Dampfstrahls 
ist gleieh dem Austrittswinkel (lll der Diisen. Es empfiehlt sieh, bei der 
Bereehnung der ersten Stufe probeweise fiir (lll und die Diisenzahl @ 
versehiedene Werte einzusetze~. Damit erhii.lt man versehiedene Werte 
von bd, @ und L~ @. Von den bereehneten Werten ist dann einer aus
zusuehen. Beziiglieh der Wahl von L~ siehe S.25. Die Diisenzahl darf 
nieht zu groB gewii.hlt werden, damit bd, nieht zu klein wird. Je kleiner 
bd, ist, um so groBer sind die Diisenverluste. bd, sollte, wenn moglieh, 
mindestens = 10 mm gewii.hlt werden. Anderseits darf die Diisenzahl 
aber aueh nieht zu klein gewii.hlt werden, weil sonst der von einer Diise 
beaufsehlagte Teil des Umfanges zu groB wird, was die Konstruktion 
der Diisen ersehweren und auBerdem die Stromung in ihr ungiinstig 
beeinflussen kann. Bei voll beaufsehlagten Stufen kann man bis auf 
40 Diisen am Umfang mit Sieherheit 
heruntergehen; es ist aber moglieh, daB 
aueh eine kleinere Diisenzahl noeh giin
stig ist. 

Zu @' Der Einfaehheit halber ist in 
allen Stufen f{J1 = 0,95 gesetzt worden. 
In Wirkliehkeit wird f{J1 wegen des groBer 
werdenden Diisenquersehnittes von Stufe 
zu Stufe groBer. Wegen der Unkenntnis 
des Diisenverlustes ist aber von der Be
riieksiehtigung dieser Versehiedenheit 
abgesehen worden. Die erreehneten, Ab
'messungen werden von der Wahl von f{J1 

Abb.23. Profil einer Gleichdruckschaufel. 
nur in geringem MaBe beeinfluBt. 

Zu @ bis @. DieauszufiihrendenWerte von tgfJ1 sind abgerundet, 
aber nur so weit, daB sie von tg fJw1 nur geringfiigig abweiehen. In 
Abb.23 ist die Konstruktion eines Sehaufelprofils wiedergegeben; 
hierbei ist der Eintritt in den Sehaufelkanal naeh den Vorsehlagen des 
Verfassers ausgebildet. mer die Wahl von tg fJlI siehe die Bemerkung 
zu ® bis @. 

Zu @ und @. In allen Stufen ist "1'1 = "1'2 = 0,93 gesetzt. In Wirk
liehkeit sind beide Werte voneinander versehieden; auBerdem ii.ndern 
sie sieh von Stufe zu Stufe. 

Zu ® bis @. Wir hatten angenommen, daB die Stromung bis zum 
Quersehnitt 12 (Abb.6) verlustfrei ist unddaB die Verluste erst zwischen III 
und dem Laufsehaufeleintritt entstehen. Infolgedessen muB sieh der Strahl 
im Sehrii.gabsehnitt und im Spalt verbreitern. Diese Verbreiterung er
folgt, namentlieh bei den langen Sehaufeln, zum groBten Teil in der 
Umfangsriehtung und zu einem kleineren Teil aueh in radialer Rich
tung. Wir wollen aber annehmen, daB sieh der Strahl nur in der Um-
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fangsrichtung von aid auf a C1 verbreitert (Abb.6) und daB die radiale 
Endhahe des Strahles auch im Spalt gleich der DusenendhOhe Ld ist. 
Dann ist die durch eine Duse flieBende Dampfmenge 

und die Dampfmenge je 1 mm Umfang 

Gd = L d • cla • 
aCl Vel 

(32) 

Da a C1 in der Regel ein mehrfaches der Schaufelteilung as ist und von 
einer Duse gleichzeitig mehrere Schaufelkanale beaufschlagt werden, 
muB durch einen mitten im Dusenstrahl befindlichen Schaufelkanal 
die Dampfmenge 

(33) 

flieBen. Fur Gs besteht aber auch die Beziehung 

(34) 

Damit wird 
L. Wilt' a.· Vw ' 

Ld vi,. • ai • • Vel • 
(35) 

VW ' ist etwas graBer als Va'; dieser Unterschied ist um so geringer, je 
kleiner das Stufengefalle ist. Die Vernachlassigung dieses Unterschiedes 
und der radialen Strahlverbreiterung bewirkt, daB die berechnete 
Schaufellii.nge L; etwas kleiner wird als sie eigentlich werden sollte. 
Diesen Fehler kann man dadurch ausgleichen, daB man die berechnete 
Schaufellange nach oben abrundet. Es wird also 

(35a) 

Hieraus geht hervor, daB Ls um so kleiner wird, je graBer w~ bzw. der 
Winkel {J2 gewahlt wird. Man kann demnach durch geeignete Wahl 
von {J2 fiir die Schaufellange Ls innerhalb gewisser Grenzen beliebige 
Werte erhalten. 

Die Schaufellange LS1 am Eintritt muB etwas graBer als Ld gewahlt 
werden, einmal, weil sich die radiale Strahlhahe im Spalt zwischen 
Dusen und Schaufeln gegenuber Ld infolge der Stramungsverluste etwas 
vergraBert, ferner, um den Ausfiihrungsungenauigkeiten Rechnung zu 
tragen. Die Schaufellange Ls am Austritt sollte mindestens = LS1 sein. 
Damit aber {J2 nicht zu groB wird, pflegt man L. > LS1 zu machen, 
muB aber darauf achten, daB die Schaufelbegrenzung nicht zu stark 
divergiert. Aus diesem Grunde ist tg {J2 in Stufe 5 bis 7 auf 0,45 und in 
Stufe 8 auf 0,50 erhi:iht worden. Es empfiehlt sich, bei der Berechnung 
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sofort den Schaufelplan (Abb.24) und die Geschwindigkeitsdreiecke 
(Abb. 25) aufzuzeichnen. 

Zu @. Die Abrundung erfolgt einmal nach dem vorher erwahnten 
Gesichtspunkt. Ferner ist zu beachten, daB der Wert "" dann am besten 

Abb. 24. Schaufelplan der HD-Stufen. 

ist, wenn der Strahl den Schaufelkanal voll ausfiillt. 1st der Schaufel
kanal gro6er als der Strahlquerschnitt, so wird "" schlechter. Wegen der 
ungenugenden Kenntnis der Schaufelverluste und der Ungenauigkeit 
der Ausfiihrung ist es aber kaum moglich, den Kanalquerschnitt gerade 
so gr06 zu machen, da6 ihn der Strahl voll, aber ohne Stau ausfiillt. 
1st der Kanalquerschnitt kleiner 
als der berechnete Strahlquer
schnitt, so tritt ein Stau auf; 
der Dampf expandiert in den 
Dusen nicht bis auf den Gegen. 
druck, sondern auf einen hohe-
ren Druck, und der Rest der Ex
pansion findet im Laufschaufel
kanal statt, so da6 die Stufe mit 
Dberdruckwirkung arbeitetl. Da 
dann auf beiden Seiten des 
Laufrades verschiedener Druck 
herrscht, tritt ein Axialschub auf. 
Will man diesen vermeiden, so 
mu6 man auf die berechnete 
Schaufellange noch einen Zu
schlag machen, der der Rech· 

~ 0- '198.9 ' ~1 
a.HD-Sfuk 1-'1 I 

c. HD-Sfvfe 8 

nungs- und Ausfuhrungsunge- Abb. 25. Geschwindigkeitsplan der HD-Stufen. 

nauigkeit, ferner auch der im 
Laufe der Zeit durch Ablagerungen usw. eintretenden Kanalverenge
rung Rechnung tragt. Hier ist man auf Schatzungen angewiesen. 
Jedenfalls mu6 ein solcher Zuschlag, wenn man eine Dberdruckwir
kung mit Sicherheit vermeiden will, mehrere Millimeter betragen. Die 
durch die Vergro6erung des Kanalquerschnittes verursachte Verschlech
terung des Wirkungsgrades mu6 man dann in den Kauf nehmen_ 

1 S. 67 u. f. 
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Zu @). Die Geschwindigkeit Cs @ setzt sich nicht in Warme um; 
fiir die Berechnung des Endzustandes des Dampfes bzw. des Anfangs
zustandes der folgenden Stufe ist demnach hos als Nutzgefane anzu
sehen. Die Nutzleistung in diesem Sinne ist Gd:(hu +11,08). Die theore
tische Leistung ist Gst • 11,0'. Also ist der entsprechende Stufenwirkungs
grad 

Gd • (h" + hd (36) 
1'Jst = G. 1-

:It "'e' 

Damit ergibt sich der in Dampfwarme umgewandelte Stufenverlust 

Zst = ho'· (1 - 1'Jst) (37) 

und der Anfangszustand der folgenden Stufe 

iz = io' + Zst • (38) 

Zu @. Die errechneten Werte von i2 sind auf ganze Zahlen abge
rundet. 

Bereehnung der ND·Stufen. Wir hatten gefundenl, daB der ND-Teil 
aus 3 Stufen von 1,6 m Durchmesser bestehen solI. Den Anfangszustand 
des Dampfes, der mit dem Endzustand des HD-Teils identisch ist, 
hatten wir in Zahlentafel 11 gefunden 

PN = 1,0ata, tN = 1070 , iN = 643kCjkg. 

Da die Umfangsgeschwindigkeit der ND-Rader UN = 251,3 m/s ist, ist 
die Dampfgeschwindigkeit c' mindestens = 500 mis, d. i. erheblich 
groBer als die zugeMrige Schallgeschwindigkeit, die im ND-Teil Mch
stens etwa 450 m/s betragt. Infolgedessen muB die Berechnung zum 
Teil etwas anders durchgefiihrt werden als in Zahlentafel n. Der kri
tische Druck Pm im engsten Diisenquerschnitt kann bei gesattigtem 
Dampf geniigend genau durch die Gleichung 

Pm CY 0,58 . Pl (39) 

ausgedriickt werden, wenn die ZufluBgeschwindigkeit Co zu den Diisen 
= 0 ist. Dies ist aber nur bei der ersten ND-Stufe der Fall, da von der 
AuslaBgeschwindigkeit aus dem letzten Rad des HD-Teils infolge des 
Uberganges zum groBeren Durchmesser nur ein ]deiner Teil erhalten 
bleibt und dieser im Verhaltnis zum groBen Stufengefalle des ND-Teils 
vernachlassigbar klein ist. Bei Stufe 2 und 3 des ND-Teils ist aber Co 

nicht zu vernachlassigen. Infolgedessen ist in G1. (39) an Stelle von Pl 
ein etwas hoherer Druck P~ einzusetzen. Dieser Druck ist in Wirklich
keit nicht vorhanden, sondern nur gedacht; er 1st der Druck, der sich 
bei der gegebenen Dampfmenge vor den Diisen einstellen wiirde, wenn 
Co = 0 ware. Es ist also so zu rechnen, wie wenn die Geschwindigkeit Co 

erst durch adiabatische Expansion von P~ auf Pl entsteht; siehe Abb. 26. 

1 S.38. 
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Da sich der Gegendruck Pn hinter dem letzten Rade auch bei gleich
bleibender Belastung infolge der unvermeidlichen Schwankungen der 
Kiihlwassertemperatur verandert, die Turbine aber auch bei anderen 
Gegendriicken als dem normalen innerhalb 
'nicht zu weiter Grenzen noch einen mog
lichst guten Wirkungsgrad haben solI, ist 
es zweckmaBig, die Berechnung der N D
Stufen nicht nur fUr den normalen Gegen
druck Pn = 0,055 ata, sondern auch noch 
fur mindestens einen niedrigeren und einen 
hoheren Gegendruck durchzufUhren. In allen 
3 Fallen ist, wie sich bei der Berechnung zei
gen wird, der Gegendruck der letzten Stufe 
kleiner als der kritische Druck, Gl. (39) ; des-

Abb.26. is-Diagramm einer A-Stufe 
halb andert sich mit Pn nur das Gefalle der mit "Oberschallgeschwindigkeit. 

letzten Stufe, nicht aber der Druck vor ihr. 
Die Berechnung der ND-Stufen ist in Zahlentafel 12 durchgefiihrt. 

Ein Teil der Bemerkungen zu Zahlentafel 11 gilt auch fur Zahlen
tafel 12 und braucht deshalb nicht noch einmal wiederholt zu werden. 
Es sind aber noch einige weitere Erlauterungen notwendig. 

Zu @ und @. q'ist das Erweiterungsverhaltnis des Dampfstrahls 
bei verlustfreier Expansion und q das konstruktive Erweiterungsver
haltnis der Dusen. In allen 3 Stufen des ND-Teils ist q' > 1,0, d. h. die 
Dampfgeschwindigkeit c' ist groBer als die Schallgeschwindigkeit. Der 
Strahlquerschnitt nimmt also yom engsten Dusenquerschnitt an zu. 
Verwendet man hierbei nichterweiterte Dusen mit q = 1,0, so wird der 
Strahl im Schragabschnitt und im Spalt von der Richtung der Dusen
achse abgelenktl, und zwar urn so mehr, je groBer q' ist. Mit zunehmen
der Strahlablenkung wachst aber auch die Streuung des Strahles. Des
halb sollten nichterweiterte Dusen bei Uberschallgeschwindigkeit nach 
Moglichkeit nur verwendet werden, solange die Strahlablenkung nur 
gering ist. 

Jedenfalls kann man nichterweiterte Dusen immer dann anwenden, 
wenn q' so klein ist, daB eine genaue Ausfuhrung des erforderlichen 
Erweiterungsverhaltnisses praktische Schwierigkeiten bereitet. Zu 
stark erweiterte Dusen sind schadlicher als zu wenig erweiterte; des
halb sollte man mit Rucksicht auf eine mogliche Ungenauigkeit der 
Ausfuhrung den Dusen lieber eine etwas kleinere Erweiterung als be
rechnet geben. Diese Forderung kann man bei der Berechnung dadurch 
berucksichtigen, daB man die Erweiterung fUr verlustfreie Stromung 
berechnet. Wurde man die Stromungsverluste genau kennen und be
rucksichtigen, so wurde sich bei der Berechnung ein groBeres Erweite-

1 L.4. 
Forner, Dampfturbinen. 4 
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Zahlentafell2. 

ND·Stufe Nr. 1 2 3 

CD m 1,61 
® u m/s 251,3 
--~-------+-------; 

® o 
® o 
(2) 
o 
® 
@ 
@ 
@ 
@ 
@ 
@ 
@ 
@ 

@ 
@ 
® 
® 
@ 
@ 

P~ 
PI 
tl ! Xl 

i l 

Pm 
·f 
~m 

hem 
heD 
h~ 

c~ 
X~ 
" Vm 

V~ 
c:Jv:n 
Om/1m 

ata 1,00 (0,431) (0,173) 
" 1,00 0,42 0,164 

00:_ 107 x=0,972 0,944 
kO/kg 643,0 615,0 589,0 

ata 0,58 0,25 0,10 
kO/kg 621,6 596,3 572,7 

" 21,4 18,7 16,3 
" 0 1,1 1,5 
" 21,4 19,8 17,8 

m/s 423,4 407,3 386,2 
- 0,979 0,9495 0,924 

m 3/kg 2,875 6,325 14,96 
" 2,816 6,005 13,82 

kg/s·m2 1504 677 279 
kg/h·mm2 0,541 0,244 0,101 

kg/h 45600 = = 
mm2 84200 187000 451000 

500 
83700 186500 450500 

kg/h 270 120 50 
45330 45480 45550 

Gegeben 
=(D·n·n:60 

:~l !:~gen 
=8 Stufe 
=8, 
=~0,58·® 
is-Tafel 

=0-0 
= ® der vorigen Stufe 

=®+@ 
=91,53·l'@ 
zu (2) und 0 gehOrig 
nach Dampftab. bei 0) 
=@.@ 
=@:@ 
=3600·@.10~~. __ 

= Gegeben 
=@:@ 
Geschatzt 

=@-@ 
=@.@ 

=@-@ 
----------~----~-----r----~-~~~====~~=====--~----------------
@ P2 ata 0,42 0,164 0,06 0,055! 0,050 Gewahlt 
@ ie' kO/kg 609,4 582,9 556,6 553,8 1 550,9 is-Tafel 

@he"33,633'132'4 3356',27i:,3389',61 =0-@ 
® he' " 33,6 34,2 33,9 = @ +@ 

@ c' m/s 530,6 535,3 532,9 554,5 i 576,0 = 91,53· -y ® 
@ xc' - 0,963 0,9335 0,904 0,901! 0,8975 zu @ und @ gehOrig 
® v~' m3/kg 3,88 9,36 24,19 26,2; 28,73 Dampftabellen bei ® 
® vc' ,,3,74 8,75 21,87 23,6 j 25,8 =@.® 
@ c'/ve' kg/s·m2 1420 611 243,5 235! 223 =@:® 

~-'=3s)"--+-I---qC-, -=------i-
1
--:c.-----t-1,060 1 1,108 11,145 1,~_85 ',:, 1,~_50 -i-=----"@"'--:@""'S2'------------

@ q 1,00 1,10 1,145 Gewahlt 

(s5) 1:/2 mm2 83700 205150 516000 === ! === = ®.@ 
@ d·n mm 5026,5 = = i = (D·n 
® Zd - 48 44 40 Gewahlt 
@ ad mm 104,6 114 125,7 = = =@:® 
@ tg iX2 - 0,23 0,28 0,34 = = Gewahlt 

@ sin iX2 - 0,2242 0,2696 0,3219 = = =@: -yI:"O+@2 
@ ad ·siniX2 - 23,45 30,73 40,5 = = =@.@ 
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Zahlentafel 12 (Fortsetzung). 

ND-Stufe Nr. 1 2 3 

@ bo mm 2,5 2,0 2,0 =! = Gewahlt 
@ b2 ,,20,95 28,73 38,5 = = = @-@ 

~ ft2 :: ~~~5 :::,~ 1:3~ !:,: : :~;~ 
@ La ,,83,5 162 335 = = Abgerundet 

@ bm ,,20,95 26,1 35,5! = = =@:@ 
@ q'Jq - 1,060 1,007 1,00 1,035 1,090 = ®:® 
@ sin (Xc 1 - 0,238 0,2715 0,3219 0,3332 0,3509 = @. @ 
@tg(Xol-0,24500,28210,34000,35340,3747 = @:Vr1,~0-_-~-;=49)::-:C2 
® cos (Xc 1 - 0,9710 0,9625 0,9468 0,9429 0,9365 = @:@ 

@ rpl - 0,95 = = = = Geschatzt 
® Cl m/s 504,1 508,5 506,3 526,8 547,2 = @. @ 
@ cl ,. ,,489,5 489,5 479,3 496,7 512,4 =@.® 
@ Wl ,. ,,238,2 238,2 228,0 245,4 261,1 =@-® 
® c1a=wla " 120,0 138,0 163,0 176 192 =@.® 
® w~u m2js2 56740 56740 51984 60221 68173 =@2 
® w~a ,,14400 19044 26569 30976 36864 = ®2 
@ w~ ,,71140 75784 78553 91197 104837 = ®+ ® 

@ wl mJs 266,7 275,3 280,3 302,0 323,8 = v@ 
@ tg fJfD 1 - 0,503 0,580 0,715 0,717 0,735 = @: @ 
@ tg {3l - 0,50 0,60 0,72 = =} Gewahlt 
@ tg {3z - 0,50 0,60 0,80 = = 
@cos{32-0,89450,85750,7809===1,0:V'-1,-'-0-+-@O=:6S-=-z 
@ sin{32 - 0,4472 0,5145 0,6247 = = =@.@ 

@ "Pl - 0,94 = = = =} Geschatzt 
® "P2 - 0,94 = = = = 
@ w' mJs 250,7 258,8 263,5 283,9 304,4 = @. @ 
@ w~ ,,112,3 133,2 164,7 177,3 190,3 =@.@ 
@ Wl aJw: - 1,068 1,037 0,989 0,992 1,009 = ®: @ 
@ Bs mm 20 25 35 = = 1 
@ a. " 12 15 21 = = J Gewahlt 
@ bos ,,0,5 0,6 0,85 = = 
@ bosjsinpz " 1,117 1,165 1,32 = = =@:@ 
@ ais ,,10,883 13,835 19,68 = = = @-@ 
@ e - 1,102 1,083 1,067 = = =@:@ 
® L;JLa - 1,178 1,123 1,054 1,058 1,077 =@.@ 
@ L; mm 98,4 182,1 353 354,5 361 = @.® 
@ Ls ,,99 182 355 = = Abgerundet 
--l--------~-------i-----r----~----T_--~-----I----------------

@ w2 mjs 235,7 243,3 247,7 266,9 286,1 =@.@ 
® w2 ,. " 210,8 208,6 193,5 208,4 223,5 =@.@ 
@ C2,. ,,-40,5 -42,7 -57,8 -42,9 -27,8 =®-® 
@ w2a =cZa " 105,5 125 154,7 166,8 178,8 =@.@ 
@ c~u mZJsz 1640 182,3 3341 1840 773 =@2 

4* 
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ND-Stufe 

c: .. 
c~ 
C2 

lP2 
cs 
h.s 
J:wu 

C'2 

1Ji 
hi 

hi +h' 3 

(hi+ h. 3): he' 
Gd/Gat 

1Jat 
z.t 
i2 

" 

Nr. 

" 
m/s 

m/s 
kC/kg 

m/s 
m2/s2 

kC/kg 

kC/kg 

" 

kC/kg 
ata 
kW 

Berechnung einer Kondensationsturbine. 

Zahlentafel 12 (Fortsetzung) 

1 2 

11130 15625 
12770 17448 

113 132,1 
0,85 = 
96,0 112,3 

1,1 1,5 
449 446,8 

281600 286600 
0,801 
26,9 
28,0 

0,833 
0,993 
0,827 

5,8 
615,2 
615,0 
0,972 
616,1 

(0,431) 
1448 

0,785 
26,9 
28,4 

0,83 
0,997 
0,828 

5,9 
588,8 
589,0 
0,944 
590,5 

(0,173) 
1450 

3 

23930 i 27820 i 31970 
27271 i 29660 i 32743 

165,2 i 172,2 i 181,0 
o i 0 : 0 
o i 0 i 0 
o i 0 i 0 

421.5 ; 453,8 i 484,6 
284000;307500;331800 . . 
0,747 i 0,742 i 0,734 

\;f l 
0,741 

9,5 
563,3 

0,917 

1442 
4340 

=@2 

=®+@ 

=l'® 
GeschiLtzt 
=@.@ 
=@2:8380 

=@+® 
=8380'@ 
=2,0'®'@:@ 
=@.@ 
=@+@ 
=@:@ 
=®:@ 
=@.@ 
=@'[1,0-@] 
=@+@ 
Abgerundet 
zu @ und 8 geh5rig 

=8+® 
zu 8 gehOrig 
=@).®:860 
=2'8 

rungsverhaltnis ergeben. Das fUr verlustfreie Expansion berechnete 
Erweiterungsverhii.ltnis q' ist also kleiner als das tatsachliche Erweite
rungsverhaltnis des Dampfes. 

Dei der letzten Stufe andert sich q' mit dem Gefalle; da man aber 
die Diisen nur fUr einen bestimmten Wert von q' passend machen kann, 

Abb. 27. Erweiterte Dilse mit Strahlablenkung. 

muB man die Strahlablenkung bei Veranderung des Gefalles in den Kauf 
nehmen und den Eintrittswinkel P1 der Laufschaufeln so wahlen, daB 
der StoBwinkel P1 - PWI moglichst klein ist. 

Zu ~ und ®. 1st q kleiner als q', so kann man die Strahl
ablenkung naherungsweise nach der Kontinuitatsgleichung berech-
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nen. Der Diisenendquerschnitt ist 12 = q'lm (Abo. 27), der Strahl
querschnitt I~ = q' . 1m. 1st die DiisenhOhe La gleich der radialen 

Strahlh6he, so ist 12 = b2• La, I~ = b~· Laund b~ = b2 • 1st CX2 der Diisen-q q 

austrittswinkel undlXc l der Strahlwinkel, so ist ~ = ~ (Abb. 27). 
sm IXc 1 sIn 1X2 

Diese auf Grund der Kontinuitatsgleichung aufgestellte Formel ist nur 
bei kleinen Werten der Strahlablenkung geniigend genau; bei starker 
Ablenkung fiihrt sie zu unrichtigen Ergebnissen i . 

Zu @' CP1 ist ebenso wie bei den HD-Diisen = 0,95 gewahlt worden, 
obwohl sich die Diisenverluste des HD-Teils von denen des ND-Teils 
unterscheiden. Rei letzteren bewirken die groBeren Diisenquerschnitte 
eine Verringerung, die Dampfnasse 2 und die groBere Facherung da
gegen eine Erhohung der Diisenverluste. Da diese Einfliisse einander 
entgegenwirken, ohne daB man sie genau berechnen kann, soIl nahe
rungsweise angenommen werden, daB sie einander aufheben. 

Rei langen Schaufeln ist die Umfangsgeschwindigkeit am Schaufel
ende (Schaufelkopf) wesentlich groBer als am SchaufelfuB, so daB auch 
die Richtung {JWl der relativen Eintrittsgeschwindigkeit an beiden 
Stellen sehr verschieden ist. Reispielsweise ist bei 1,6 m mittlerem 
Durchmesser, 0,35 m Schaufellange, c1 = 526,8 m/s und tg IXCI = 0,3534 

am FuB Mitte am Kopf 

die Umfangsgeschwindigkeit um/s 196,3 251,3 306,3 
Wlu " 300,4 245,4 190,4 

w1 " 
348,0 301,8 259,0 

tg fJw 1 0,584 0,715 0,920 
f3wl '" 30 0 ,..., 35,5 0 ~42,5° 

DemgemaB muB der Eintrittswinkel von Kopf zu FuB groBer werden. 
Derartige Schaufeln werden als "verwundene" Schaufeln bezeichnet3. 

In Abb. 28a, 28b und 28c sind die Geschwindigkeitsdreiecke der 
3 Stufen aufgezeichnet, in Abb. 29 der Schaufelplan. 

N ach Zahlentafel 11 und 12 findet man die innere Leistung 

des HD-Teils N r = 5820 k W 
des ND-Teils NIl = 4340 kW 

der Turbine Ni = 10160 kW. 

Schatzt man, wie Seite 8, den mechanischen Wirkungsgrad der Tur
bine, 'riT ':::' 0,985, so ergibt sich eine effektive Leistung an der Kupplung 
der Turbine N. "-' 10008 kW, also praktisch der der Rerechnung zu
grunde gelegte Wert. 

1 L. 13, S. 112. 2 L.8 und L. 17. 3 L. 11, S. 12 u. 13. 
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Aus dieser Dbereinstimmung darf man natiirlich nicht den SchluO 
ziehen, daB die Beiwerte in der Zahlenrechnung gerade richtig gewahlt 
worden sind; vielmehr konnte man diese innerhalb gewisser Grenzen 
beliebig variieren und doch dasselbe Rechnungsergebnis erzielen. 

~% 
538,6 5f/~1 a.. NJJ-Stute 1 

Abb. 28. GeschwindigkeitspJan der ND·Stufen. 

b) Turbine mit Diisenregelung. 

Erste Stufe als einkranzige Regelstufe. Wir wollen die erste Stufe 
der Turbine mit Drosselregelung nach Zahlentafel 11 durch eine tell. 

z 

Abb. 29. SchaufeJpJan der ND·Stufen. 

weise beaufschlagte Regelstufe von 
1,2 m Durchmesser ersetzen. Die 
iibrigen i3tufen sollen ungeandert 
bleiben. Nach Zahlentafel11 stellt 
sich bei Gk = 45800 kgjh vor den 
Diisen der zweiten Stufen ein 
Druck P2 r-.J 10,3 ata ein. Bei ver· 
anderlicher Belastung ist P2 nahe· 

rungsweise der Dampfmenge direkt proportional. Danach kann gesetzt 
werden 

(40) 
und 

(40a) 
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Als Dampfzustand vor den Diisen der Regelstufe soll PI = 14,8 ata, 
tl = 3500 bei allen Dampfmengen angenommen werden; in Wirklich
keit andert sich der Druckabfall (Po - PI) mit der Dampfmenge. Diese 
Veranderlichkeit soll hier vernachlii.ssigt werden. 

Wir wahlen 5 Ventile und bestimmen, daB bei 4 ganz offenen Ven
tilen und vollem Druck PI = 14,8 ata vor den zugehorigen Diisen 5% 
mehr Dampf als bei der Nennlast, also /"'oJ 48000 kg/h, durch die Tur
bine flieBen soll. 

In Zahlentafel 13, Reihe CD bis @, ist berechnet, welcher Diisen
querschnitt bei verschiedenen Dampfmengen und nichterweiterten 
Diisen erforderlich ist, wenn man ideale Diisenregelung voraussetzt. 

kW mm2 

mDDr---~r---~----~----~~~-+~---1mDDO 

'1 
~8D 

~70 

~60 

o 10 
~'i 

20 3D 'If} 50 tA 60 

Abb. 30. Elnkranzlge Regelstufe. 

In Reihe ® ist der Druck Pm im engsten Querschnitt 1m, der bei 
nichterweiterten Diisen mit dem Endquerschnitt 12 identisch ist, be
rechnet. Wenn die Expansion von PI auf Pm ganz im "Oberhitzungs
gebiet vor sich geht und die ZufluBgeschwindigkeit zu den Diisen ver
nachlassigbar klein ist, kann naherungsweise Pm '" 0,545'Pl gesetzt 
werden. Bei PI = 14,8 ata ergibt sich Pm '" 8 ata. Bei nichterweiterten 
Diisen kann jedoch Pm nicht kleiner als der Gegendruck P2 sein; in 
denjenigen Spalten der Zahlentafel 13, bei denen P2 > 8 ata ist, muB 
Pm = P2 sein; die betreffendenZahlen in Reihe (8) sind eingeklammert. 

In Abb. 30 ist .2(lm) abhangig von der Dampfmenge G aufgetragen. 
Diese Kurve gilt nur fiir ideale Diisenregelung mit unendlich groBer 
Diisenzahl; bei endlicher Diisenzahl verlauft die Kurve treppenartig. 
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Wir entnehmen aus ihr, daB bei G = 48000 kgjh ein gesamter Diisen 
querschnitt .2) (f m) = 8000 mm 2, also fiir jedes Regelventil 2000 mm 2, er· 
forderlich ist. Wir wollen annehmen, daB jede Diise etwa 1/40 des Um· 
fanges beaufschlagen soli. Daraus ergibt sich eine Diisenteilung 

ad '" d4•0n '" 94,2 mm. Wir wahlen die Diisenneigung tg 1X2 = 0,25, 

sin 1X1I = 0,242 und die Stegdicke am Diisenaustritt bo = 3 mm. Damit 
wird die Diisenbreite b2 = ad' sin 1X2 - bo '" 19,8 mm, was wir auf 
20 mm abrunden wollen. Damit wird die Diisenteilung ad = 95 mm. 
Nehmen wir hinter jedem Diisenventil 4 Diisen an, so ergibt sich der 
Querschnitt einer Diise t m = 500 mm 2 und die Diisenendhohe Ld = 25mm. 
Der durch die 20 Diisen aller 5 Ventile beaufschlagte Bogen ist dann 

20·95 - 0,:42 '" 1888 mm. Da der Umfang = 1200';77; = 3770 mm ist, 

ist der von allen Diisen beaufschlagte Bogen t-...J 50 % des Umfangs. 

nucl! ZT13 

Abb.~31. Geschwindigkeitsplan einer einkranzigen Regelstufe bei veranderlichem Gefalle. 

In den Reihen ® u. f. von Zahlentafel 13 ist die erforderliche 
Schaufellange L~ und die Leistung der Regelstufe bei verschiedenen 
Dampfmengen berechnet. Die Radreibung einkranziger Rader ist nach 
der Naherungsgleichung des Verfassers 

Ro = 17,6 ·d4 .Ls • (l~Or·y in kW (41) 

berechnet. Bei den Zahlenwerten des Rechnungsbeispiels wird Ro'" 20·y. 
Die Gleichung gilt fiir nichtbeaufschlagte und nicht eingehiillte Lauf· 
rader mit Schaufellangen Ls = 0,01 bis 0,1 m. Da das Rad teilweise 
beaufschlagt ist, wird der wirkliche Wert kleiner, ebenso durch eine 
Einhiillung des nicht beaufschlagten Teils des Radumfanges. Diese Ein. 
fliisse konnen jedoch bis jetzt nicht genau berechnet werden und sollen 
deshalb unberiicksichtigt bleiben. 

In Abb. 31 sind die Geschwindigkeitsdreiecke gezeichnet. In Abb. 32 
ist Ewu, 'YJu und 'YJi abhangig von der hydraulischen Kennzahl p' auf· 
getragen. Diese Werte gelten jedoch ebenfalls nur fUr ideale Diisen. 
regelung. Da bei der praktischen Dusenregelung immer mindestens ein 
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Ventil mehr oder weniger drosselt, liegen die Kurven· etwas niedriger 
und verlaufen wellenformig1 . 

Da die Geschwindigkeitswerte f{I und 'IjJ nur geschatzt sind, konnen 
die berechneten Wirkungsgrade und Leistungen nur als Naherungs
werte angesehen werden. Ihre Berechnung hat nur den Zweck, den re
lativen Verlauf der Kurven zu zeigen. 

Die aus Zahlentafel 13 errechneten Werte von rJi und Ni sind in 
Abb.30 eingetragen; man sieht, daB sowohl die Kurve des Wirkungs

fl,80 

fl,70 

fl,OO 

~ 

\ 

\ , 

::;; 
~ 
~ , 

'~ , 

noch 

,'l'u 
...- ;!Ii 

<[Wu 
, 
'",-

" 

7.T1J 

-.....""" 

"'" 

'-<.. 

grades als auch die der Leistung 
900 einen Hochstwert hat. 
':f: Erste Stufe als zweikranzige 

Regelstufe. Nach S. 33 solI 
700 der Durchmesser der C-Stufe 

d = 1,0 m und ihr Gegendruck 
BOO P2 bei voller Belastung 'etwa 
500 6 ata sein. Die Stufe solI fUr 

P2 r-.J 4,5 ata, entsprechend etwa 
'100 % Last, passend gebaut werden. 

Ebenso wie bei der einkran-
300 

zigen Regelstufe wollen wir 
200 5 Ventile wahlen und bestim

men, daB bei 4 ganz geoffneten 
100 Ventilen und vollem Druck PI 

= 14,8 ata vor den zugehorigen , 
~z --p 0;3 ~'I ~5 ~6 Diisen 5 % mehr Dampf als bei 

Abb.32. Einkranzige Regelstufe.. der Nennlast, also r-..J 48000 kg/h 
= 13,333kg/s, durch die Turbine 

flieBen solI. Hierbei ist der Druck P2 r-.J 6,0 + 5 % r-.J 6,3 ata; da dieser 
kleiner ist als der kritische Druck (,......, 8 ata), flieBt durch jede Diise die 

maximal mogliche Dampfmenge ~: = 1815 kg/sm2 (Zahlentafel 13, 

Reihe @). Daraus ergibt sich der zu den Diisen der 4 Ventile erforder

liche engste Gesamtquerschnitt .2}(fm) = 106 • 1~~31~3 = 7350 mm 2• Zu 

jedem Ventil sollen 4 Diisen gehoren; also ist der engste Querschnitt 

einer Diise 1m = '?.~~O = 459 mm 2• Die Diisenbreite im engsten Quer

schnitt wahlen wir wieder bm = 20 mm, womit sich eine radiale Diisen
hohe La = 22,95 mm ergibt, die wir auf 23 mm abrunden wollen. 

Die groBtmogliche Dampfmenge (Schluckfiihigkeit) bei vollem Druck 
ist Gmax = 1815.20.460.10-6 = 16,7 kg/s . 60000 kg/h. Hierbei stellt 
sich in der ersten Radkammer ein Druck P2max r-.J 8 ata, also gerade 
etwa der kritische Druck ein. 

1 s. 22 u. f. 
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Axiale Gleichdruckstufen_ 61 

Zahlentafel 14_ 

P1 ata 14,8 Gegeben 
t1 00 350 " 
i1 kO/kg 753,0 nach is-Tafel 

Pm ata 8,0 "-' 0,545,0 
c:.Jv;' kg/s·m2 1815 =@von Zahlentafel 1 3 

bei Pm=8 
bm m 0,020 Gegeben (S. 60) 
Ld " 

0,023 " 
1m m2 0,000460 =0-0 
Gd kg/s 0,817 =@-® 

Belastung - '/, '/, '/, '/ , '/, 

'P2 ata 8,0 6,0 4,5 3,0 1,5 Gegeben 

ie' kO/kg 715,0 698,9 683,7 664,2 634,5 nach is-Tafel 

hc' " 
38,0 54,1 69,3 88,8 118,5 =0-@ 

c' m/s 564,2 673,2 762,0 862,8 996,4 =91,53-Y@ 
tc' 00 267 232,5 200 157,5 x=0,9825 nach is-Tafel 
vc' .m3/kg 0,3106 0,3867 0,4837 0,6603 1,161 nach Zustandsgleichung 
c'lvc' kg/s-m2 1815 1740 1575 1305 858 =@:@ 
q' - 1,0 1,043 1,156 1,390 2,115 =@:@ 

P1/P2=E - 1,85 2,485 3,29 4,93 9,87 =0:@ 

CP1 - 0,955 = = = = Geschatzt 
c1 m/s 538,8 642,9 727,7 824,0 946,6 =@.@ 
hc, kO/kg 34,65 49,3 63,2 81,0 107 =@2:8380 

iW1 == iCI " 
718,3 703,7 689,8 672,0 646 =®-@ 

tc, 00 274 242 212 173,5 115 nach is-Tafel 

~Cl m3/kg 0,315 0,396 0,498 0,682 1,196 nach Zustandsgleichung 
c1/VC• kg/s-m2 1710 1625 1460 1208 791 =@:@ 
qc. - 1,06 1,117 1,243 1,50 2,29 =@:@ 

In Zahlentafel14, Reihe 0 bis @ ist das theoretische Erweiterungs
verhaltnis q' des Diisendampfes bei verlustfreier Stromung und idealer 
Diisenregelung zwischen,...., 1/4 und 5/4 Last berechnet. Reihe @ zeigt, 
daB q' mit steigender Dampfmenge, also mit kleiner werdendem Druck
verhaltnis PI/P2 immer kleiner wird. In Abb. 33 ist q' abhangig von PI/.P2 
aufgetragen. Diese Kurve gilt mit geniigender Genauigkeit auch fiir 
andere Anfangsdriicke, solange die ganze Expansion im Uberhitzungs
gebiet verHi.uft. 

Die Frage ist, welches Erweiterungsverhaltnis q die Diisen erhalten 

sollen. In Abb. 34 ist das Druckverhaltnis E = POl der ganz geoffneten 
P2 

und PI/P2 der jeweils gedrosselten Diisen abhangig von der Dampfmenge 
aufgetragen. Hierbei ist zur Vereinfachung angenommen, daB der Druck 
POI vor den Diisenventilen konstant ist, ferner daB der Druck P2 in der 
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ersten Radkammer der Dampfmenge proportional ist und daJ3 die 
Ventile nacheinander ohne Dberlappung 6ffnen. Zwischen Leerlauf 

Abb. 33. Erweiterungsverhiiitnis von Diisen bei 
iiberhitztem Dampf. 

und 1/4 Last, solange nur 
Ventil I drosselt, ist das 

Druckverha,ltnis EI = .h 
P2 

konstant, da PI und P2 an-
nahmegemaJ3 der Dampf
menge proportional sind. 
Wenn Ventil I ganz offen 
ist, und Ventil II drosselt, 
also zwischen 1/4 und liz 
Last, sinkt infolge des Stei
gens von P2 das Druckver-

haltnis E = POI der ganz 
P2 

offenen Diisen I, wah-
rend das Druckverhaltnis 

E2 =.h der gedrosselten 
P2 

DiisenII von 1,0 an steigt. 
Erst wenn Ventil II ganz offen ist, wird E2 = E. SinngemaJ3 ebenso ist 
es bei den iibrigen Diisenventilen. Zu jedem Druckverhaltnis geh6rt ein 
bestimmter Wert von q', der aus Abb.33 entnommen werden kann. 

Abb. 34. Zweikranzige Regeistufe. 

Die zu den Druckverhaltnissen geh6rigen Werte von q' sind in Abb. 34 
ebenfalls eingetragen. Bei P2 = 4,5 ata, wofiir die C-Stufe eingerichtet 
werden soli, sind 2 Diisenventile ganz offen, wahrend Ventil III noch 
etwas drosselt. Nach Abb. 34 ist dabei q' bei den Diisen I und II etwa 
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= 1,15, und bei den DiisenIII etwa = 1,05. Wir wollen fiir die Diisen 
der 3 ersten Ventile einen dazwischen liegenden Wert, und zwar q = 1,1 
wahlen. Man konnte natiirlich fiir die Diisen III auch einen kleineren 
Wert, etwa 1,05 oder 1,0, wahlen. Bei einer zwischen 3h und 4h liegenden 
Belastung sind die 3 ersten Ventile ganz offen, wahrend Ventil IV dros
selt. Fiir die Diisen I bis III ist q = 1,1 bereits festgelegt. 

Bei den Diisen IV ist nach Abb.34 q' = 1,0 bei G = 36000 bis 
45000 kgJh und nur bei 45000 bis 48000 kgJh etwas groBer als 1,0; sie 
brauchen deshalb keine Erweiterung und sollen als nichterweiterte 
Diisen mit q = 1,0 ausgefiihrt werden. Fiir die Diisen V kommt nach 
Abb. 33 eine Diisenerweiterung iiberhaupt nicht in Frage, da bei ihnen 
q' stets = 1,0 ist. 

Bei der praktischen Ausfiihrung offnet ein Ventil bereits, bevor noch 
das vorhergehende Ventil ganz offen ist, wie in Abb. 16 dargestellt war. 
Durch die Uberlappung verschieben sich 
die q' -Kurven etwas, was aber fiir die 
Wahl von q keine praktische Bedeutung 
hat. 1m Turbinenbau wird meistens da
von abgesehen, die Diisen mit verschie
denem Erweiterungsverhaltnis auszu
fiihren. 

In Reihe @ bis ® ist das Erweite
rungsverhaltnis q C 1 des Strahles beim 
Auftreffen auf die Laufschaufeln des 

./ 
/' 

L 
/v beifl,~~5«f« 

/' 

5$0 ~l 700 

455m.fkg 
0;5'1 

0,53 

0,51 

450 

4'1$ 

71MCj/rg 

Abb.35. vi-Diagramm einer C-Stufe. 

ersten Laufkranzes berechnet. In Abb. 33 ist q cl ebenfalls eingetragen. 
Wir wollen annehmen, daB die Diisenhohe La vom engsten Querschnitt 
an konstant = 23 mm bleibt und daB die Querschnittserweiterung durch 
VergroBerung der Breite bm auf b2 , wie in Abb. 27 dargestellt ist, be
wirkt wird. Die Abmessungen sollen fiir P2 = 4,5 ata berechnet werden. 
In Abb. 35 ist fiir P = 4,5 ata als Hilfskurve das spezifische Volumenv 
abhangig vom Warmeinhalt i aufgetragen. 

Wir wahlen als Diisenerweiterung q = 1,1 und als Diisenaustritts
neigung tg 1X2 = 0,30. Damit ergibt sich der fiir den Diisenstrahlwinkel 

sin IXCI = sin et2' q' = 0,302 und die Diisenstrahlneigung tg IXCI = 0,3165. 
q 

Wir finden dann cIa = W 1a = cl'sin 1X2 = 220; C1U = C1 'cos IXCI = 693,9; 
W 1u = C1U - U = 536,8; WI = l'w~u-+ wf~-= 580,1; die Strahlbreite 

vordenLaufschaufeln bCl = bm 'qCl = 24,86; die Strahlteilung a cl =---;-~ sm etc 1 

= 82,3; die in einem Schaufelkanal stromende Dampfmenge Gs = Ga' as 
aCi 

= 0,1l9 bei as = 12; die Eintrittsneigung des Relativstrahls tg (Jw 1 

= W 1a = 0,409; Relativgeschwindigkeit w'= '1jJl'W1 = 535,5 im Schaufel-
W 1U 
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66 Berechnung einer Kondensationsturbine. 

w9 w'i 
querschnitt F. bei 1jJ1 = 0,923 (geschatzt); hW1 = 83~0 = 40,2; hID' = 8380 

= 34,2; iw' = iW1 +hW1 - hlD'= 695,8; Vw, = 0,511 nach Abb.35; 

F. = Gs :;"" = 113,8; Kanalbreite bs = as· sin {J2 - bo = 3,57 bei tg {Ja 

= 0,36 (gewahlt) und bo = 0,5 (geschatzt); theoretische Schaufelliinge 

L~ = ~: = 31,8 mm. 

Die Berechnung der Schaufelkranze ist in Zahlentafel15 durchgefiihrt. 
Bei Kranz (0) haben wir fiir die Austrittsneigung tg{J2 der Reihe nach 

verschiedene Werte eingesetzt. Je groBer tg {J2 gewahlt wird, um so kiirzer 
wird die Schaufel, um so niedriger aber auch der rechnungsmaBige Wir-

4G5aw4 kungsgrad, wenn man von 
~~2==1a~ der Veranderlichkeit der 

]Jose 
(lJ) 

":! 

I 

(c) 

D~5 Geschwindigkeitsbeiwerte 
mit der Umlenkung des 
Dampfstrahles absieht. In 
Wirklichkeit wird aller
dings 1jJ2 ;191 mit groBer 
werdendem {J2 wachsen, 
so daB die Abnahme des 
Wirkungsgrades bei stei-
gendem {J2 nicht so groB 
wird, wie in Zahlentafel 
15 berechnet. In Abb. 36 

Abb.36. Zweikranzige a·Stufe beireiner Gleichdruckwirkung l·st der Schaufelplan auf
und verschiedenem Austrlttswinkel des letzten Kranzes. 

gezeichnet. Man erkennt 
aus der Abbildung, daB die Divergenz der AuBenbegrenzung der Lauf
schaufeln (0) bei tg {J2 = 0,65 und 0,75 wesentlich groBer als bei Kranz 
(A) und (B) ist. Deshalb wollen wir fiir Kranz (0) eineAustrittsneigung 
tg (J2 = 0,85 wahlen, wobei sich eine Schaufellange = 51,5 mm ergibt, 
die wir auf 52 abrunden wollen. Machen wir die Eintrittslangen der 
Schaufeln der 3 Kranze um 3 mm groBer als die Austrittslangen der 
vorhergehenden Kranze bzw. der Diisen, so nimmt die Schaufellange des 
Kranzes (A) von 26 auf 33, also um 7 mm, die des Kranzes (B) von 36 auf 43, 
also um 7 mm und die des Kranzes (0) von 46 auf 52, also um 6 mm, zu. 
Damit ergibt sich eine Steigung der AuBenbegrenzung mit B. = 20 mm 

bei Kranz (A) tg A. = ~g = 0,175, (B) tg A. = ~g = 0,175, (0) tg A. = :0 

= 0,15. Der Steigungswinkel nimmt also von r-.J lOo bei Kranz (A) 
und (B) auf r-.J 8,50 bei Kranz (0) abo Wie groB der hOchstzulassige Wert 
von A. ist, kann nicht mit Bestimmtheit gesagt werden; jedenfalls sollte 
man A. von Kranz zu Kranz nicht zu wachsen, sondern lieber abnehmen 
lassen. 
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Bei Kranz (A) ist der Austrittswinkel fJ2' Reihe ,9), etwas zu klein 
gewahlt worden, so daB sich eine zu schroffe Umlenkung ergibt. Man 
sollte tg fJ2 > 0,40 und den Umlenkungswinkel (312 > 450 ausfUhren. 
Dies erreicht man dadurch, daB man den Dusenwinkel Cl2 vergroBert. 

Bei der Berechnung kann man auch so vorgehen, daB man zuerst 
die Schaufellange von Kranz (A) berechnet, dann die Schaufellangen 
von Kranz (B) und (0) wahlt und die sich ergebenden Schaufelwinkel 
ausrechnet. 

Das Geschwindigkeitsdiagramm ist in Abb.21 aufgezeichnet. Je 
groBer das Geschwindigkeitsverhaltnis v' einer O-Stufe ist, um so groBer 
werden die Schwierigkeiten, fUr den letzten Schaufelkranz nicht zu 
lange Schaufeln zu erhalten. Man greift dann zu dem Mittel, die O-Stufe 
mit leichter Uberdruckwirkung auszufuhren, d. h. eine geringe Expan
sion im letzten Schaufelkranz oder in den letzten Schaufelkranzen zu
zulassen. Derartige Stufen werden S. 104 behandelt. 

C. Axiale Uberdl'uckstufen. 
6. Allgemeines. 

a) Wirkungsweise. 

Bei Dberdruckstufen expandiert der Dampf in den Dusen (Leit
schaufeln) vom Anfangsdruck PI auf den Zwischendruck (Spaltdruck) pz 
und in den Laufschaufeln von pz auf den Gegendruck P2' Eine beliebige 
Dberdruckstufe ist in Abb.37, ihr Geschwindigkeitsplan in Abb.38 
und der zugehorige Teil des i8-Diagramms in Abb. 39 wiedergegeben. 

Der Dampf, der die Laufschaufeln der vorhergehenden Stufe mit 
dem Druck PI und der absoluten Geschwindigkeit (c2) verlassen hat, 
stromt dem AusfluBquerschnitt 12 der Leitschaufeln zu und expandiert 
dabei auf den Spaltdruck pz. Infolge der hierbei auftretenden Wider
stande ist diese Stromung nicht verlustfrei, so daB sich Geschwindig
keitszunahme durch die Expansion und Geschwindigkeitsabnahme 
durch die Widerstande uberlagern. Dieser Vorgang entzieht sich der 
rechnerischen Behandlung, zumal die Verluste nicht genau berechenbar 
sind, sondern nur geschatzt werden konnen. Deshalb wollen wir uns 
zur Vereinfachung den Stromungsvorgang aus 2 Teilen bestehend 
denken, und zwar aus einem mit Verlusten verbundenen Teil ohne 
Expansion und aus einem verlustfreien Teil mit Expansion. GemaB 
dieser Annahme tritt der Dampf, der die Laufschaufeln der vorher
gehenden Stufe mit der absoluten Geschwindigkeit (c2) verlassen hat, 
ohne Druckanderung unter Verlusten in die Dusen ein, wobei seine 
Geschwindigkeit von (c2) auf Co = rp2'C2 sinkt; darauf stromt er verlust
frei bis zum Querschnitt 12' wobei er auf den Spaltdruck pz expan-

5* 
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diert. Durch diese Expansion wird das Leitschaufel-Expansionsgefii,lle h; 
frei, so daB der Dampf im Querschnitt 12 die kinetische Energie 

, 

--

-, 

.1 

r'!}); 
-.:J~ 
~ ---C>- . 

~ 

'" ~ 1 -.:J 

he' = heo + h~ und die Geschwindigkeit 
0' = 91,53· -yhe, besitzt. Weiter durch
stromt der Dampf den Schragabschnitt 
und den Spalt zwischen Dusen und 
Laufschaufeln ohne Druckanderung, wo
bei seine Geschwindigkeit von 0' auf 
0l = flJl· oJ sinkt. Aus 0l' U und dem 
Strahlwinkel Otel ergibt sich die relative 
Eintrittsgeschwindigkeit Wl und ihre 
Richtung {3wl. 

In derselben Weise wollen wir uns 
den Stromungsvorgang in den Lauf
schaufelkanruen denken. DemgemaB tritt 
der Dampf mit dem Druck p z in die 

lieMuse Laufschaufeln ein, wobei seine Relativ
'1 

~ 
-~-

-.:J ~ 

l}~ 
-.:J 

-

-

geschwindigkeit von wl auf Wo = '!fJl·Wl 

sinkt; dann stromt er verlustfrei bis zum 
Querschnitt F 2, wobei er auf den Gegen
druck P2 expandiert. Durch diese Ex
pansion wird das Laufschaufel-Expan
sionsgefalle h~ frei, so daB der Dampf 

" "1::! li-omme/ im Querschnitt F 2 die kinetische Energie 
Abb.37. tJ"berdruck-Trommelstufe. hW' = hwo + h~ und die Relativgeschwin-

digkeit w' = 91,53· -yhW' besitzt. Den 
Schragabschnitt durchstromt der Dampf ohne Druckanderung, wobei 
seine Geschwindigkeit von w' auf w2 = '!fJ2·WJ sinkt. Aus W2' u und dem 
Strahlwinkel (3w2 ergibt sich die abso- .~\e 
lute Austrittsgeschwindigkeit °2 und ~r.~s\\ 
ihre Richtung Ot e 2. Mit der Geschwin- ~\J. 

digkeit °2 verlaBt der Dampf die Leit- o'offe ~~ 

i 
LU'lU 11 • 1f 1 

~:::"'----:-~~--L..til Cj =iSf''Z 
Iq. . 
:"'ro-J 

_---,~u-----'-1u~:>1 

Abb.3S. Geschwindigkeitspian einer 1iberdruckstufe. 

.... 

schaufeln und stromt den Dusen der nachsten Stufe zu, in die er 
mit °3 = flJ2·02 eintritt. In der folgenden Stufe wiederholt sich der-
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selbe Vorgang, wobei an Stelle von C3 wieder die Bezeichnung Co ge
setzt wird. 

Bei der ersten Stufe bnn die ZufluBgeschwindigkeit Co vernach
lassigt werden, wenn es sich nicht um eine Stufe mit sehr kleinem Ex
pansionsgefalle handelt. Die AuslaBgeschwindigkeit c2 (On) der letzten 
Stufe geht verloren. 

In Abb. 37 sind die Stellen, an denen die verschiedenen Geschwindig
keiten herrschend gedacht sind, durch Punkte angedeutet. 

Das Verhaltnis h;/he (Abb. 39) nennt man den Reaktionsgrad r. 
Dberdruckstufen werden entweder als Kammerstufen oder als 

Trommelstufen ausgebildet. Bei Kammerstufen sind die Laufschaufeln 
wie bei Gleichdruckstufen auf Radscheiben befestigt; zwischen je zwei 
Radscheiben ist ein bis nahe an die Welle der Radnabe heranreichender 
Zwischenboden im Gehause eingesetzt. Bei Trommelstufen (Abb.37) 
sind keine Zwischenboden vorhanden; hierbei ist es gleichgiiltig, ob 
die Laufschaufeln auf einem zusammenhangenden Trommelkorper wie 
in Abb. 37 oder auf einzelnen Radscheiben1 befestigt sind; das wesent
liche Kennzeichen ist das Fehlen der bis nahe an die Welle heranreichen
den ZwischenbOden. 

Die Schaufeln werden entweder mit Deckband (geschlossene Schau
felkanale) oder ohne Deckband (oHene Schaufelkanale) ausgefiihrt. 
In letzterem Falle werden, besonders bei langen Schaufeln' Bindedrahte 
in die Schaufeln eingelotet, die den Zweck haben, die Schaufeln gegen
einander zu versteifen und gegen Schwingungen zu sichern. 

Der Reaktionsgrad r ist meist < 0,5; bei der gegenlaufigen Radial
turbine (Ljungstrom-Turbine) ist r = 1,0. 

b) Der Wirkungsgrad. 

Es ist zweckmaBig, den Wirkungsgrad auf das Stufenexpansions
gefalle he zu beziehen. Das Expansionsgefalle der Leitschaufeln ist 
11,: = he' - h eo, das der Laufschaufeln 11,; = hw - hwo ; demnach ist 

he "-' h~ + h~ ""' he' - heo + hw' - hwo 

oder wenn wir die dem Expansionsgefalle he entsprechende (in Wirk
lichkeit nirgends vorhandene) Geschwindigkeit ce = 91,53' -Vhe ein-
fUhren, 

c; = C'2 - c~ + W'2 - w~ . (42) 

Strenggenommen ist, wie aus Abb. 39 hervorgeht, 11,: + 11,; wegen des 
Warmeriickgewinns etwas groBer als he; der Unterschied ist jedoch 
sehr klein, meist kleiner als 0,5 %, so daB wir ihn vernachlassigen konnen. 

1 L. 13, Abb. 706. 
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Bei Vernachlassigung der Undichtheit ist der Wirkungsgrad, bezogen 
auf he, 

2.'U.(W1U +W2U ) (a' W' ) 
'1].= a2 =2·v.· fPI·a·COS~+"P2·a·COS{J2-V •• (43) 

e 8 • 

Wenn wir naherungsweise Co = Cs setzen, konnten wir '1]£ als Funktion 
von v., r, fP' "P, ot2 und {J2 darstellen. Da dies aber eine sehr unhandliche 
Gleichung ergabe, ist vorzuziehen, den Geschwindigkeitsplan aufzu
zeichnen und die erforderlichen Werte aus ihm abzugreifen. 

1st ot co = {JWI = otC2' otCI = {JW2' fPI = "P2' "PI = fP2' Co = Wo = cs, 
C' = w', CI = W 2 und WI = C2, so sind die Geschwindigkeitsdreiecke 

kongruent und der Reaktionsgrad r ist = 0,5. Dann ist mit v' = ~ = 3!, a W 

der Wirkungsgrad 

(44) 

Aus G1. (42) wird 
C: = 2· (C'2 - w~). 

W 2 
Mit wi = 'IJIt = ci + u2 - 2· U • ci • cos ~ und m = 1 - fPi • "Pi er-

gibt sich 

V' 

v. 1/ ( 1 - m) V'1 =- m . V 0,5 + v~ . 'IJIi' 1 + cos2 1X2 • --;;- - J' • • 'IJIl • cos 1X2 -m 
Setzen wir dies in G1. (44) ein, so erhalten wir 

[ 1/1 - m [ 9 ( 1 - m ') 1 ] '1]. = 4· v.' cos ot2' V ------;m:-' v.' 1 + ------;m:-' cos2 ot2 + 2. 'IJIi 

1- m 
2 • ------;m:- . cos2 1X2 + 1] 

-v.· 2 . 

(45) 

(46) 

Um zu veranschaulichen, wie v'/v£ und'1]. abhangig von v. und ot2 ver
laufen, wollen wir fiir fPI und "PI Zahlenwerte, und zwar fPI = 0,95 und 
"PI = 0,85 einsetzen. Rechnen wir damit v' /v. und '1]. fUr verschiedene Werte 
von tg ot2 und V2 aus und tragen wir die so gefundenen Werte abhangig 
von v. auf, so erhalten wir zwei Kurvenscharen (Abb. 40). Diese Kurven 
geben aber kein ganz richtiges Bild des wirklichen Verlaufes, weil die 
Werte fP und "P in Wirklichkeit nicht konstant sind, sondern sich mit 
der Schaufellange und den Winkeln andern. J e kiirzer die Schaufeln 
sind, je scharfer die Umlenkung, d. h. je kleiner der Umlenkungswinkel 
ot12 = otl + ot2 ist und je kleiner der Austrittswinkel ot2 ist, um so kleiner 
werden fP und "P. Konnte man diese Einfliisse zahlenmaBig erfassen und 
beriicksichtigen, so wiirde man finden, daB die '1].-Kurven mit wachsen-
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dem 'lie starker zunehmen und ihr Hochstwert bei einem groBeren Wert 
von V, liegt als in Abb. 40. Bei den gezeichneten Kurven ist 1}e um so 
besser, je kleiner 1X2 ist; in Wirklichkeit werden bei kleiner werdendem 

1X2 die Werte rpl und 1p2 ~'Ir---""---r----r-----r---.---"'----' 
schlechter, so daB bei einem ~ o,J=tg 
bestimmten Wert von 1X2 1.3 1 --i-----:~;8~====*~~::"'~o''1 , r 45 
del' Wirkungsgrad einen 0,5 

Hochstwert hat. Diesel' 1,2' -:-:-i~~~~~;;;;;~~=--~[P 
r~i fJ,8 

gunstigste Wert lieBe sich P;1f 0)1 

berechnen, wenn man die 
Veranderlichkeit del' Ver-
luste zahlenmaBig angeben ~o!---+---t---+---t----+--t-------j 

konnte. Da dies abel' bis 
jetzt nicht moglich ist, sind 491--+---+--+-"&:--:-ff--'--l~--l 

wir auf Schatzungen ange- ~ 
wiesen. Fur die Zahlenrech- 0,8 !---+-____ ~~4-:=---+~_40=_...::=t-

nungen wollen wir anneh-
men, daB del' gunstigste 0,7 

Wert tg 1X2 ~ 0,4* ist. Bei ~e 
Abb.40 ist zu beachten, o,51--+¥'---+--+--t---+--=~--I 

daB auch gewisse Grenz-
bedingungen einzuhalten fl,~'1 0;3 0,'1' [},8 0,9 

sind. Erstens sollten IXco Abb.40. Wirkungsgrad von Uberdruckstufen. 

und PWI hochstens ~ 900 

sein, weil dann die Stufe ihren hochsten Wirkungsgrad hat und bei 
PWl> 90 0 del' Wirkungsgrad wieder zu sinken beginnt. Zweitens sollte 
del' UmienkungswinkelIX12 bzw. P12 einen bestimmten Mindestwert nicht 
unterschreiten, weil die Stromungsverluste urn so groBer sind, je kleiner 
1X12 ist. Drittens sollte 1X2 einen bestimmtenMindestwert nicht unterschrei
ten, weil sonst die Kanale zu eng und zu lang werden, was die Stromungs-, 
verluste erhoht. Bei IXco = PWI = IXc2 = 900 ist cos 1X2 = 3!-. = -.3!, = !:.... 

(h CPI • C 'PI 
odeI' 

V' = rpl . cos 1X2 . (47) 

Setzen wir dies in Gl. (45) ein, so erhalten wir 

II 0,5 
v. = rpl . V 1 + m . tg2 C(2 (48) 

odeI', wenn wir fUr rpl und m die Zahlenwerte einsetzen, 

1,14 
v, = . .. 

Vtg2 C(2 + 2,87 
(48a) 

* Nach Wagner (L. 9, S. 508) ist der kleinste brauchbare Wert von C(2 und f32 
etwa 17°, der gr6J3te etwa 45°. 
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Zu jedem Wert von tg 0(;2 gehort also ein bestimmter Wert von '/l., der 
nicht iiberschritten werden solIte. Die entsprechende Grenzkurve ist 
in Abb, 40 eingetragen; man sieht, daB sie durch die Hochstwerte der 
einzelnen Kurven geht. 

Die zweite Grenzbedingung ist 0(;12 > O(;min. Es ist 

und 

sin (ell - el2 ) 

sin ell 

v' 

'PI 

Setzt man dies in GI. (45) ein, so erhiUt man eine Beziehung zwischen 
'/l. 'und 0(;2' Rechnet man '/l. fiir tg 0(;2 = 0,3-0,9 und 0(;12 = 70 und 80 0 

aus und tri.igt man die so gefundenen Werte in Abb. 40 ein, so erhi.ilt 
man zwei Grenzkurven. 

Setzt man beispielsweise als Grenzwerte fest: 

tg 1X2 > 0,40 , 0(;12 > 700 , 

so erhi.ilt man das in Abb. 40 schraffierte Gebiet, innerhalb dessen tg 0(;2 

bei gegebenem v. liegen muB. Wi.ihlt man beispielsweise 

v, = 0,3 0,4 0,5 0,6, 
so muB sein 

tg 0(;2 > 0,52 0,43 0,4 0,4. 

Beim Vergleich des Wirkungsgrades von Uberdruckstufen mit dem 
von Gleichdruckstufen muB letzterer ebenfalIs auf das Expansions-. 
gefi.ilIe h. bezogen werden. Durch Rechnungen kann jedoch nicht fest
gestelIt werden, ob bei sonst gleichen Verhi.iltnissen Gleich- oder tlber
druckstufen einen besseren Wirkungsgrad haben, weil die Verluste 
nicht geniigend genau bekannt sind. 

c) Undichtheit. 

Bei Uberdruckstufen herrscht nicht nur auf beiden Seiten der Leit
schaufeln, sondern auch auf beiden Seiten der Laufschaufeln verschie
dener Druck, so daB ein Teil des Stufendampfes, der Laufschaufel
Leckdampf, durch den Spalt zwischen den Laufschaufeln und dem Ge
hi.iuse hindurchflieBt. 

Der die Leitschaufeln umgehende Dampf, der Leitschaufel
Leckdampf, tritt bei Kammerstufen durch die Labyrinthdichtung 
in der Ni.ihe der WelIe, bei Trommelstufen durch das Spiel zwischen 
Leitschaufelende und AuBendurchmesser der Trammel. Bei Kammer
stufen ist er in derselben Weise zu berechnen wie bei Gleichdruckstufen. 
Bei Trommelstufen (Abb. 37) flieBt durch 1 mm der Spalthohe Lsp mehr 
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Dampf hindurch als durch 1 mm Schaufellii.nge, so daB gesetzt werden 
kann 

mit P > 1,0. DemgemaB ist die Stufendampfmenge 

Gd (G) d.:n;.sinocs 
G.t=GtJ+G.p = Ld·(LtJ+p·Lsp) = 1m' ed (LtJ+p·LBP)· (49) 

FUr den Laufschaufel-Leckdampf bei Kammer- und Trommel
stufen gilt ebenfalls Gl. (49); nur ist hierbei L., G., e. und Pa an Stelle 
von La, GtJ, ea und ota zu setzen. 

Der Ausdruck p' L.p solI als "gleichwertige (aquivalente) Spalt
hohe Lg" bezeichnet werden. Nach den Versuchen von Anderhub 1 

kann p r-.J 2 gesetzt werden. 
Bei der Berechnung der Schaufellangen ist zunachst die theoretische 

Schaufellii.ngeL' bei Spiel = 0 zu berechnen; hiervonist dannLg r'..J W Lsp 
abzuziehen. -Cber die Wahl von L.p siehe S. 75. 

7 a. Stufengruppen und Einzelstufen. 
Aus Herstellungsgriinden ist man bestrebt, die Anzahl der zu ver

wendenden Schaufelprofile moglichst zu beschranken und moglichst 
viel Stufen zu Stufengruppen mit gleichen Profilen zusammenzu
fassen. Eine Stufe, deren Laufschaufelprofil dem Leitschaufelprofil 
kongruent ist, solI als einprofilige Stufe, eine Stufe, deren Lauf
schaufelprofil vom Leitschaufelprofil verschieden ist, als zweiprofilige 
Stufe bezeichnet werden. Ebenso sollen unterschieden werden ein
profilige Stufengruppen, bei denen fiir aIle Leit- und Laufschaufel
reihen dasselbe Profil verwendet wird, und zweiprofilige Stufen
gruppen, bei denen zwei Profile, das eine fiir aIle Leitschaufeln und 
das andere fiir aIle Laufschaufeln, verwendet werden. 

Einprofilige Stufen werden stets in Gruppen ausgefiihrt. Da 
otl = Pl und ota = Pa ist, sind auch die relativen Geschwindigkeiten 
angenahert gleich den entsprechenden absoluten Geschwindigkeiten. 
Wir wollen den bereits besprochenen Grenzfall behandeln, daB die Ge
schwindigkeitsdreiecke kongruent sind. Eine derartige Stufe hat ein 
Expansionsgefalle 

h. = he' - ncO + hw' - hwo = 2· (he' - hwo) 

und einen Reaktionsgrad 

h"" - kwo 
r = 2 (k k) = 0,5 . 

• 0' - wO 

1 L.2. 

(50) 
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In diesem FaIle sind bei gleichbleibendem Durchmesser die Langen der 
auieinanderfolgenden Leit- und Laufschauieln einer Gruppe dem spezi
fischen Dampfvolumen v direkt proportional, wenn man yom EinfluB 
der Undichtheit vorlauiig absieht. Deshalb konnen derartige Stuien 
nur dann verwendet werden, wenn sich v von Kranz zu Kranz nur wenig 
andert. Dies ist dann der Fall, wenn das Stufengefalle und damit auch 
die Umfangsgeschwindigkeit und der Durchmesser nur klein sind. Der
artige Stufen werden deshalb hauptsachlich im Hochdru{)kteil ver
wendet. Die Dampfgeschwindigkeit ist an allen Stellen solcher Stufen 
stets wesentlich kleiner als die Schallgeschwindigkeit, so daB eine Strahl
ablenkung nicht in Frage kommt. Wir konnen also an Stelle von IXc 1 

und {3w2 stets 1X2 und {32 setzen. 
Zweiprofilige Stufen werden entweder in Gruppen oder als Einzel

stufen ausgefiihrt. Bei zweiprofiligen Stufengruppen ist meist der Re
aktionsgrad r wesentlich kleiner als 0,5; sie arbeiten also nur mit ge
ringer Dberdruckwirkung und werden spater behandelt. 

Je groBer das Dampfvolumen ist, um so groBer muB der Raddurch
messer werden; damit wachst auch das Stufengefalle und die Zunahme 
des Volumens von Stufe zu Stufe. Um ein zu starkes Wachsen der 
Schaufellangen zu vermeiden, ist man gezwungen, den Reaktionsgrad 
und die Winkel von Kranz zu Kranz zu andern. Derartige" Stufen sind 
also als zweiprofilige Einzelstufen zu behandeln und jede fur sich 
zu berechnen. Hat man den Durchmesser und das Stuiengefalle dieser 
Stufen festgelegt, so kann man von vornherein die Dusenhohen und 
Schaufellangen vorlaufig annehmen und die sich dabei ergebenden 
Winkel und Reaktionsgrade ausrechnen. Die Annahmen sind so lange 
zu andern, bis man passende Verhaltnisse erhalt. 

7b. Stufeneinteilung. 
Da Uberdruckstufen nur mit voller Beaufschlagung ausgefiihrt 

werden, kommen sie fiir die erste Stufe nur bei Drosselregelung in 
Frage. SolI die Turbine dagegen Dusenregelung erhalten, so muB die 
erste Stufe als teilweise beaufschlagte Gleichdruckstufe ohne oder mit 
Geschwindigkeitsabstuiung (A- oder C-Stufe) ausgefiihrt werden. 

Wir wollen Dusenregelung annehmen und die erste Stufe (Teil I 
der Turbine) wie bei der Gleichdruckturbine als teilweise beauischlagte 
einkranzige Regelstuie mit d = 1,2 m ausfuhren; ihr Gegendruck solI 
Pn = 10 ata bei voller Belastung sein. 

Den H D -Teil (II) wollen wir als einprofilige Trommelstufengruppe 
mit gleichbleibendem Durchmesser und kongruenten Geschwindigkeits
dreiecken ausfuhren. Fur die Bestimmung des Durchmessers ist maB
gebend, daB die Schaufeln der erst-en Stufe dieser Gruppe so lang werden, 
daB das Verhi:iltnis der Leckdampfmenge Gsp zur Stufendampfmenge G&t 
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nieht zu groB wird. Wir wollen festsetzen, daB GS1l nieht groBer als Gst ' Y 
werden darf, und setzen demgemaB W LS1l = Y' L'; hieraus ergibt sieh 

d 
mit <5811 = L 

'P 

~ = <5' = <5 • JL 
L' S1I fk 

(51) 

Sehatzen wir <5S1I r-.J 1000, Y < 3% und (naeh Anderhub) fJ, r-.J 2, so 
wird <5' < 15. 

Naeh Flugel1 soIl sein <5 max ~ 10, <5min r-.J 6 bis 7, <5S1I < 1000 bei 
Spitzendiehtungen, sonst < 333 (well hier ein etwaiges Streifen ge
fahrlieher). 

Fur die Bereehnung des 48 
Durehmessers einer Stufe ist m'.1 
die Kenntnis ihres Endzu- rp 
standes erforderlieh. Da wir 
diesen fiir die erste Stufe nieht 
kennen, bereehnen wir die 
nullte2 Stufe, deren Endzu
stand gleieh dem bekannten 
Anfangszustand der ersten 
Stufe ist. Naeh der Kontinui
tatsgleiehung ist 

G·vw' = L)F'!;·w' 
d·;rr,·L,·sinf32 , = ·w. e, 

(52) 

0,5 

0,3 
V 

t 

i\ 
!\ 

'\ 

Vw' unterseheidet sieh nur we- 423 'I 5 6 

"-

'" 1'-.. 
['-.. 

r--.... 
-----r-

7 8 .9 10 11 lZ 13 ala 
-1' 

nig von dem zur oberen Zu- Abb.41. vp-Diagramm nach der oberen Zustandslinie. 
standslinie gehorigen Werte VII . 

Deshalb wollen wir einfaeh VW' = vII setzen. In Abb. 41 ist v ent
spreehend der oberen Zustandslinie abhangig von p in den Grenzen 
p = 3 bis 13,5 ata aufgetragen. Wir entnehmen daraus VII = 0,2735 m 3/kg 
bei PII = 10 ata. Damit wirdG'vW' = 12,725·0,2735 = 3,48 m 3/s. 

Aus 6s = ~ = _a_s _, ao = -. bOf3 und bo = a'as (Abb.37) ergibt 
ai s a, - ao sm 2 

. h sin f32 d es 1 W' h" t b B 
SIC es = -'-f3-- un -'-f3- = ~f3 -. lr se a zen 0::::::: 40 ' 

SIn 2 - (J SIn 2 SIn 2 - (J -

worin B die axiale Baulange des Profils ist, und as "'-'0,6·B; damit 
wird a ~ 0,04. Die Stufenkennzahl ')I, wahlen wir gleieh der mittleren 
Kennzahl ~ 0,46. Nehmen wir 700 als kleinstzulassigen Wert des Um
lenkungswinkels f312 an, so erhalten wir aus Abb. 40 den kleinstzulassigen 
Wert der Austrittsneigung tg f32 rv 0,4, den wir beibehalten wollen. Damit 

1 L. 5, S. 512. 2 S.28. 
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wird sin {J2 = 0,3714, 6. = 1,12, . esp = 3,02 und nach Gl. (52) 
SIn 2 

d . L = 3,02·3,48 = 3,34 (52a) 
• 3,14·w' w" 

Ferner entnehmen wir aus Gl. (45) oder Abb. 40, daB zu v. = 0,46 

und tg {J2 = 0,40 ein Verhaltnis ~ = 1,304 gehtirt. Demnach ist 
'JI. 

v' = 1,304'0,46 '" 0,6. Da w' = 0' ist, kann gesetzt werden 

, = ~ = d . n . n = d • 3,14 . 3000 = 261 5. d 
w 'P' 60 . 'P' 60 . 0,6 ,. 

Dies in Gl. (52a) eingesetzt ergibt 

d2 • L. = 0,01275 . (52 b) 

Setzen wir noch fur L. den Mindestwert dj15 ein, so erhalten wir 

d = YO,01275. 15 = 0,576 m. 

Wir wahlen d = 0,575 m; damit wird u = 90,32 und 

, , 90,32 150 5 / o = w = ---o;El = , m s. 

Man kann natiirlich auch ohne Zwischenrechnungen L = ~ und 

w' = d6~~~~ in Gl. (52) einsetzen und erhalt dann eine Gleichung von 

der Form 

V ' 
60·G· VII' ~JJl&X' 'P.' ~ 

d= 'JI. 
(sin P2 - 0') • n 2 • n . (53) 

Um den Endzustand der Gruppe zu bestimmen, mussen wir zu
nachst feststellen, wie groB der Endwert vm wird, wenn die Lange 
ihren Hochstwert hat. Wir wollen ~mln '" 7,5 annehmen und erhalten 

Lmax = 0~~~5 '" 0,077 m. Damit wird 

(52c) 

Hierzu gehtirt nach Abb. 41 ein Druck Pm "-' 4,3 ata. Damit ist der 
angenaherte Endzustand des Dampfes hinter dem HD-Teil (JI) ge
funden; der genaue Wert von Pm ergibt sich erst bei der spateren 
Durchrechnung des HD-Teils. 

Das Gefalle von 10 auf 4,3 ata ist nach der i8.Tafel, ausgehend 
von der oberen Zustandslinie, H'u, = 49 kCjkg; schatzen wir den Ruck
gewinnfaktor ell "-' 0,03, so ergiht sich eine Summe der Expansions
gefalle 2: (h')ll "-' 50,5. Aus u = 90,32 und v. = 0,46 ergibt sich 
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()e = 196,3 und he = 4,6. Somit wird die Stufenzahl ZIT = ~: = 10,98. 

Wir wahlen ZIT = 11 Stufen, wodurch sich der Gegendruck nicht 
merkbar andert. Der HD-Teil (II) besteht demnach aus 11 Stufen von 

0,575 m Durchmesser, wobei die Schaufellange von 0.::5 '" 0,038 auf 

°7~~ '" 0,077 zunimmt und der Druck von 10 auf 4,3 ata abnimmt. 

Da wir nicht wissen, welcher Druck vor dem ND-Teil herrschen muG, 
miissen wir zunachst diesen untersuchen. Bis jetzt kennen wir nur seinen 
Enddruck Pn = 0,055 ata. Durchmesser und Schaufellange der letzten 
Stufe berechnen wir in derselben Weise wie bei der Gleichdruckturbine; 
jedoch brauchen wir bei der Wahl des Durchmessers auf den Diisen
winkel keine Riicksicht zu nehmen, weil dieser nach anderen Gesichts
punkten bestimmt wird. Wir hatten bei der Gleichdruckturbine d = 1,6 

J { I" (.117 krer O'rfl7ZkUAye 
p.l) unoeroiJe:'flnZusl(.1l7ris/t. r;~ 

---1---........ ~ 
" V ,,/' 

,-

"'/ /' 
{I / 

1/ 

p;:; ,.-

~ 8 

Uf.nz%!J 

~ 7 

~ 6 

~ 5 

~ 

und Ls '" 0,350 m ge
funden und wollen diese 
Werteauchfiir die Uber
druckturbine beibehal
ten. Wegen des durch 
den groBen Raddurch
messer bedingten groBen 
Stufengefalles konnen 
die letzten Stufen nicht 
mehr summarisch, son
dern miissen einzeln be- a o,t q2 qJ ~'1 q5 f!,6 {pulu q8 
rechnet werden. Zur Er- - p 
leichterung der Rech- Abb.42. Produkt P1l im ND-Teil. 

nung ist in Abb. 42 das 
Produkt P' v in den Grenzen P = 0,5 bis 0,8 ata entsprechend der oberen 
Zustandslinie und der Grenzkurve abhangig von P aufgetragen. Das Pro
dukt p'v an Stelle von v ist deswegen gewahlt, weil die p'v-Kurve ab
hangig von P sehr flach verlauft, wodurch die Genauigkeit des Ab
greifens erhoht wird. Das aus dieser Kurve zu entnehmende Volumen 
ist, wie bereits erwahnt, etwas groBer als das im AusfluBquerschnitt 
der Leit- und Laufschaufelkanalen herrschende Volumen vc' und vw': 

Da dieser Unterschied aber im allgemeinen nicht groGer als etwa 1 % 
ist, konnen wir ihn fiir Uberschlagsrechnungen vernachlassigen und 
vc' und V w' einfach aus Abb. 42 abgreifen. Nach der Kontinuitatsglei
chung ist die Axialkomponente von w' 

, ,. R G·e •• vw' 
Wa = W • SIn t-'w2 = -d--L . • :n;. 8 

(54) 

Der Gegendruck der letzten Stufe ist P2 = 0,055 ata; hierzu gehort 



78 Berechnung einer Kondensationsturbine. 

nach Abb.42 ein spezifisches Volumen v = ~:~!: = 23,85 m 3/kg. 

Setzen wir 6.:: 1,05 nach Schatzung und die iibrigen Zahlenwerte in 
GI. (54) ein,soergibtsichw~ = 181 undc2a =w2a = 0,95'181 = 171,9m/s. 
c2 hatten wir r"oJ 175 m/s gewahlt; daraus ergibt sich 

c2'U = 1'c~ - c~a = 32,8 m/s, 

w2 'U = C2u + U = 284,1 mIs, 

tg {JW2 = W 2a = 0,605. w2U 

Wir runden tg {JW2 auf 0,60 ab; damit wird {JW2 r"oJ 310 ; Sin{JW2 =0,5145; 

cos {JW2 = 0,8575; w' = . wf3~ = 351,4; W2 = 'lfJ2'W' = 333,8; hW'=14,75; 
SIn w2 

hW2 = 13,3; hw' - hW2 = 1,45; W2u = 286,2; c2u = 34,9; c2 = l' c~a + c~u 
= 175,4; 11,02 = 3,67. Wir hatten I n = 560,4 gefunden; demnach wird 
iC2 = I n - 11,02 = 556,73; iw' = i02 - (hw' - hw2) = 555,28, abgerundet 
auf 556. Fiir die Leitschaufeln ist 

c~ G· ell 
v.' d·:rr;· La' 

(55) 

Wir wollen die Leitschaufellange am Eintritt etwas kleiner als am Aus
tritt, und zwar = 0,33 ausfiihren. Die Diisenendhohe muB etwas kleiner 
als 0,33 werden; wir wollen sie = 0,32 m ausfiihren. Schatzen wir noch 
6d = 1,1 und setzen wir die Zahlenwerte in GI. (55) ein, so erhalten , 
wir Ca = 8,7 und v.· 

C1 C' 
_/J = fIJI • ~ = 8,265 kg/sm2 • 
Ve' Ve' 

(55a) 

Der Zwischendruck pz im Spalt zwischen Leitschaufeln und Lauf
schaufeln ist vorlaufig noch unbekannt. w' und iw' sind bereits gefunden. 
Nimmt man fiir P2 irgend einen Wert an, so ergibt sich (Abb.39) iwo 

aus der is-Tafel; h~ = iwo - iw.; hwo = hw' - 11,;; Wo = 91,53' 1'hwo; 
2 

WI = ;:; hWl = 8~~0; iWl = iwo - (hw1 - hwo); VC' nach Abb. 42 bei 

P = pz; W1a = cla = 8,265·vc• nach GI. (55a); W1U = 1'w~ - wL; 
'c -w +u' C -,lc2 +c2 • c'- C1. tgoc _ c1a • 11, _ C'2 • 

1 u - 1 u , 1 - V 1 u I a , - W1' 01 - c~' o· - 8380 ' 
2 

11,01 = 8;§o; io• = iCl - (he· - 11,01); 11,00 = 11,03 der vorletzten Stufe vor-

laufig geschatzt; 11,; = he. - 11,00; i1 = ie• + 11,;; hieraus Pl nach der 
- u h" 

is-Tafel; 11" r"oJ 11,; + 11,;; c, = 91,53' 1'11,,; v, = --; r = h' . c, , 
Die Zahlenrechnung ist in Zahlentafel 1.6 durchgefiihrt. Aus der 

Zahlentafel ersehen wir folgendes: Je groBer wir pz wahlen, um so 
kleiner wird das Stufengefalle 11" und um so groBer die Kennzahl v, und 
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der Reaktionsgrad r. Wir wollen 11. so wahlen, daB es in der Nahe des 
Mittelwertes 0,46liegt. Deshalb setzen wir Pa = 0,075 ata und erhalten 
den Anfangsdruck der letzten Stufe Pl = 0,177 ata. Hierbei ist die 
ZufluBenergie zu den Diisen vorlaufig geschatzt. Wenn ()3 der vorletzten 
Stufe = 0 ware, hii.tte sich ein Druck P; = 0,185 (Reihe @) und ein 
Warmeinhalt i; = 590 @ vor den Diisen eingestellt. In Reihe @ ist 
der Wirkungsgrad 'fl. bezogen auf das Expansionsgefalle bei vernach
lassigter Undichtheit berechnet. Die Werte von 'fl. waren dann richtig, 
wenn die Werte cp und 1p richtig eingesetzt waren. Je groBer Pa ist, um 
so groBer ist der Umlenkungswinkel Ptz @ und damit auch der Wert 1p. 

Andererseits wird der Laufschaufelleckverlust mit steigendem P a groBer, 
wodurch 1p verringert wird. Diese beiden Einfliisse wirken einander ent
gegen; welcher von beiden iiberwiegt, laBt sich nicht angeben. 

Damit sind die Hauptdaten der letzten Stufe festgelegt. 
Ware der Geschwindigkeitsplan der vorletzten Stufe dem der 

letzten Stufe kongruent, so waren die Schaufellangen dem spezifischen 
Volumen proportional. Der Enddruck pz der vorletzten Stufe ist = 0,177 ; 

nach Abb. 42 ist hierbei v = ~:~~~ = 8,275. Die Schaufellange der vor

letzten Stufe ware dann L. '" 0,35' ~~~~ r--J 0,121 m. Die Diisen der 

letzten Stufe miiBten dann eine Eintrittshohe von etwa 0,13 m er
halten, wahrend ihre Austrittshohe, wie wir bereits gefunden haben, 
etwa 0,32 sein soIl. Die Zunahme der Diisenhohe von 0,13 auf 0,32 m 
erschwert aber die Koilstruktion der Diisen und beeinfluBt die Dampf
stromung ungiinstig. Wir miissen also versuchen, die Schaufellange der 
vorletzten Stufe zu vergroBern. Dies konnen wir durch die Wahl eines 
kleineren Austrittswinkels pz, einer kleineren Austrittsgeschwindigkeit ()a 
oder eines kleineren Raddurchmessers erreichen. DemgemaB wollen wir 
d = 1,55 m, u = 243,5 m/s und tg Pwz = 0,45, entsprechend Pwz '" 240, 

sin PW2 = 0,4104, cos PW2 = 0,912 setzen. Nach dem Geschwindigkeits
dreieck ist 

()~ = w~ + U Z - 2,w2'u,cOSPW2, 

Wz = U· cos Pwz ± -y()~ - u2• sinz Pwz 

= 222,1 ± -y ()~ - 9986. 

(56) 

(56a) 

Wenn der Winkel, den ()2 und Wz einschlieBen, > 900 ist, wird die Wurzel 
negativ. Da ein solcher Fall praktisch nicht in Frage kommt, wollen 
wir nur den positiven Wert der Wurzel beriicksichtigen. Bei der letzten 
Stufe hatten wir hco = 1,5 geschatzt, womit sich ico = 588,5 ergeben 
hatte. Wir wollen diese Werte beibehalten und bei der vorletzten Stufe 

mit hC3 und iC3 bezeichnen. Damit wird ()3 = 112,1; ()2 = ~ = 131,9; 
IPz 
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82 Berechnung einer Kondensationsturbine. 

11,02 = 2,08; i02 = ios - (hoz - hos) = 587,9; w2 = 308,1 nach Gl. (56); 

Wau = 281; w' = W 2 = 324,3; hw' = 12,6; hW2 = ll,3; iw = ioa 
'1J12 

- (hw' - hw2) = 586,6, was wir auf 586 abrunden wollen. Die theore-
. h S h uf II" . d . sinP2 III d tlSC e cae ange WIT , wenn Wlr 138 rv sin P2 _ 0,04 rv, setzen un 

von der Undichtheit absehen, 

I G·e,·v 
L8 = d.n.w'. Sinpw2 = 0,180m. 

Die Eintrittslange der Laufschaufeln wollen wir = 0,165 m und die 
DusenendhOhe La = 0,160 m wahlen. Mit ea '""" 1,1 wird 

I G· ed' Vc' ca = _d __ L- rv 17,97· vo' ·n· tl 

und 
CIa = CPI • c~ rv 17,07 . v o" (55b) 

Die weitere Berechnung der vorletzten Stufe, die gleich der der letzten 
Stufe ist, ist in Zahlentafel 17 durchgefuhrt. Wir wahlen v. = 0,466 
und erhalten dann pz = 0,23 ata und fur die drittletzte Stufe 

P2 = 0,45 ata; ios = 614,9; nachAbb. 42 gehOrt hierzu v = ci~56 = 3,57; 

hos = heo der vorletzten Stufe = 1,0 wollen wir beibehalten; damit 

wird Cs = 91,5; ca = 0~~5 = 107,6; 11,02 = 1,4; 11,02 - h. s = 0,4; 

i. z = i. s - 0,4 = 614,5 kC/kg. 
Durchmesser und fJw2 wollen wir wieder etwas kleiner als bei der 

vorletzten Stufe wahlen, und zwar d = 1,5 m, u = 235,6 m/s und 
tg fJwz = 0,40; fJwz '""" 220 ; sin fJw2 = 0,3714; cos fJw2 = 0,9285. 138 schiit
zen wir = 1,12. Damit wird 

w2 = u' cos fJw2 + -Vc~ - u2• sin2 fJw2 = 281,4, 

w2u = 261,3; w' = 0~;5 = 296,2, 

12,725·1,12·3,57 
L. = 1,5.3,14.0,3714.296,2'""" 0,100 m. 

Wir wahlen die Schaufeleintrittslange = 0,09 m und die Dusenendh6he 
La = 0,085 m; ea schatzen wir = 1,2. Damit wird 

I G ·e· Ve' 
ca = -d L- = 38,1· V." ·n· tl 

cIa = CPI'C~ = 36,2· V." (55c) 

Die Rechnung ist in Zahlentafel18 durchgefuhrt. 
Wir wollen v. = 0,464 wahlen; damit wird, wenn wir die ZufluB

geschwindigkeit zu den Dusen vernachlassigen, der Druck vor dem 
ND-Teil PN '""" 1,0 ata. 



Axiale "Oberdruckstufen. 83 

Ala Druck hinter dem HD-Teil (II) hatte sich Pm '" 4,3 ata er
geben. Zwischen HD-Teil und ND-Teil ist also noch ein Mitteldruck
(MD-) Teil (III) einzuschalten., in dem der Dampf von Pm '" 4,3 auf 
PlV ~ 1,0 ata expandiert. 

Bisher haben wir gefunden: 

Teil (I) Regelstufe . 
Teil (II) HD-Teil' 
Teil (IV) N D-Teil . 

US = 35532 m2/sS 

2'('1£2)= 89695m2/s2 
2' ('1£2) = 177953 m2/s2 

Teil I, II und IV . . ,2'(US) = 303180m2/s2. 

Fiir die ganze Turbine soll sein ,,2(u2) '" 430000 m2/s2; es bleibt 
also fur den MD-Teil (III) '" 126800 m2/s2 ubrig. Das adiabatische 
Gefalle desMD-Teils bei der Expansion von 4,3 auf 1,0 ata istH~"'67,5; 
schii.tzen wir em '" 0,035, so ergibt sich ,,2 (h,)m '" 70 kC/kg und der 
Mittelwert von'll, = 0,465. Fuhren wir den MD-Teil als einprofilige 
Stufengruppe mit tg 1X2 = tg (J2 = 0,40 und konstantem 'II, = 0,465 

'II' 
aus, so erhalten wir nach Abb. 40 - = 1,306, v' = 1,306'0,465 = 0,607 

'II, 

und fiir die nullte Stufe nach G1. (53) 

d = 0,3615· Yt5=· Vm . (53a) 

Mit vm = 0,545 und t5max = 15 wird d = 0,728 '" 0,73 m. Diesen Wert 
wollen wir auch fur die erste Stufe beibehalten. Bei der letzten Stufe 
des MD-Teils ist der Gegendruck PIV = 1,0 ata und tlV '"'-J 1000; hierzu 
gehOrt nach der Zustandsgleichung vlV = 1,733 mS/kg. Hiermit und 

mit t5min = 7,5 wird d = 0,3615' 111,733'7,5 = 0,85 m. Wir haben also 
gefunden: 

fUr MD-Stufe 
dm 

Hieraus ergibt sich '1£ m/s 
'1£ 
- = 0, m/s 
'II, 

02 

8380 = h, kCfkg 
und ein mittleres 'Expansionsgefalle k C /kg 

erste letzte 
0,73 0,85 

114,7 133,5 

245 287 

7,2 9,8 
'-v-

~8,5. 

Hieraus folgt eine Stufenzahl ZlV = ;~ '"'-J 8,23. Wir wahlen 

8 Stufen, wodurch das mittlere Expansionsg~falle = 7~ = 8,75 wird. 

Lassen wir den Durchmesser und das Expansionsgefalle der ersten 
Stufe unverandert, so muB das Expansionsgefalle der letzten Stufe 
groBer werden, und zwar = 7,2 + 2'(8,75 - 7,2) "-' 10,3. Damit wird 
fur die letzte Stufe c, = 294, u = 0,465'294 = 136,8 und d = 0,87 m. 
Nach G1. (53) wird dann die Schaufellange 

Ls = 0,108 m und t5s = 8,05. 
6* 
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88 Berechnung einer KondensatioDSturbine. 

Die gefundenen Abmessungen sind in Zahlentafel 19 zusammen
gestellt. 

Zahlentafel 19. 

Turbinenteil I II III IV 
Regelstufe HD-Teil MD-Teil ND-Teil 

Stufenzahl 1 11 8 3 

Bauart A-Stufe R-Trommel- R-Trommel- R-Kammer-
Stufen Stufen Stufen 

Durchmesser m 1,2 0,575 0,73-0,87 1,5-1,6 
Schaufellangen " 

0,035 0,038-0,077 0,050-0,108 0,100-0,350 
£ (u2 ) m2/s2 35532 89700 126800 

= " ,....,430000 
Einstromung do m 0,3 

Abdampfstutzen FA m2 2,89 

8. Berechnung von einprofiligen Stufengruppen. 
a) Gleiche Durchmesser und kongruente 

Gesch windigkei tsdreiecke. 

177950 

Gegeben ist G, n, der Anfangszustand PII' J II und die obere Zustands
linie. Durch die "Oberschlagsrechnung haben wir gefunden d, u, 0(;2 = {J2, 

Oe = ~, he = 8~~0 und h; = h~ = 0,5·h •. Aus Abb. 40 entnehmen wir 
, '2 

:. ; hieraus p' und 0' = :. ; no' = 8~80; hwo = ho' - h:; wo = 91,53' Yhwo. 
Die ZufluBgeschwindigkeit 0 0 zur Stufengruppe ist im allgemeinen 
nicht gerade gleich wo, so daB h~ bei den Dusen der ersten Stufe gr6Ber 
oder kleiner als bei den ubrigen Stufen ist. Bei kleinem Stufengefalle 
kann aber zur Vereinfachung 0 0 = Wo gesetzt werden, so daB dann 
auch bei den Dusen der ersten Stufe h~ = 0,5·h: ist. 

Die graphische Berechnung erfolgt gemaB Abb. 39. Wir schatzeh 
die ZufluBenergie der ersten Stufe HOII und tragen von J II (= ioo in 
Abb.39) aus die Adiabate h: ein; ihr Endpunkt ist io,. Die durch io' 

gehende Isobare gibt den 'Zwischendruck pz an. Der Schnittpunkt iwo 
der p.-Linie mit der oberen Zustandslinie ist naherungsweise der An
fangszustand der Laufschaufelexpansion. Von iw 0 aus tragen wir die 
Adiabate h~ ein; ihr Endpunkt ist iw" Die durch iw' gehende Isobare 
gibt den Gegendruck pz der ersten Stufe an. Der Schnittpunkt ioo der 
pz-Linie mit der oberen Zustandslinie ist der Anfangszustand der Leit
schaufelexpansion der zweiten Stufe. In derselben Weise verfahren wir 
bei allen folgenden Stufen der Gruppe. Am Ende der der letzten Stufe 
der Gruppe sind wir in der Nahe des bisher nur vorlaufig festgelegten 
Punktes Jill angelangt, dessen Lage hierdurch endgiiltig bestimmt ist. 
Zu jedem Druck geh6rt ein bestimmtes spezifisches Volumen v, das 
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sich mit geniigender Genauigkeit aus Abb. 41 abgreifen laBt. Die theo
retischen Schaufellangen L' bei Spalt 0 ergeben sich nach der Konti
nuitatsgleichung 

, G·e L = . , . v . (57) 
d.n,sIDocs·c 

Wir wahlen das radiale Schaufelspiel Ls'P; hieraus ergeben sich 
Lg = ft· Ls'D und die auszufiihrenden Schaufellangen 

L=L'-Lg • 

Beim Rechnungsbeispiel ist h: = h~ = 2,3 kC/kg. Beirn Eintragen 
derartig kleiner Gefalle ist die Bestirnmung der Zwischendriicke selbst 
bei der is-Tafel von Wagner sehr ungenau. Deshalb ist in einem solchen 
Fall ein anderes Verfahren vorzuziehen, bei dem die Ungenauigkeit 
vermieden oder doch wenigstens bedeutend verringert wird. 

b) Berechnung einer einprofiligen Stufengruppe 
unter verschiedenen Verhaltniss·en. 

Wahrend im vorigen Abschnitt ein ganz bestimmter, und zwar der 
einfachste, Fall einer Stufengruppe behandelt ist, solI in diesem Ab
schnitt eine Reihe von Fallen unter verschiedenen Annahmen berechnet 
werden. Die Zahlenrechnung solI fiir die VerhaItnisse des HD-Teils (II) 
durchgefiihrt werden. Als gegeben solI angesehen werden: G = 12,725 kg/s, 
tg OC2 = tg fJ2 = 0,40, f{Jl = "P2 = 0,95, f{J2 = "Pl = 0,85, der Mittelwert 
'/I,m der Gruppe = 0,46, der Anfangszu
stand Prr = 10 ata und der Verlauf der 
oberen Zustandslinie. Dagegen kann '/I, in 
den einzelnen Stufen der Gruppe teils etwas 
kleiner, teils etwas groBer als der Mittel
wert '/I,m sein; ferner konnen sich Durch
messer und Schaufellange von Stufe zu 
Stufe andern. 

Zur genaueren Berechnung von 

~(h,) = ~(h: + h~) 

H," 
'Jl 

wollen wir folgendes Naherungsverfahren 
anwenden. Wir greifen aus der oberen Zu
standslinie den fiir die Stufengruppe in 
Betracht kommenden Teil J rr J m heraus 
(Abb. 43). Den Gegendruck der Gruppe 

-t'n_ Abb. 43. Konstruktion des Warme-hatten wir bei der U oerschlagsrechnung riickgewinns. 

naherungsweise = 4,3 ata bestimmt. Da 
wir nicht wissen, ob wir bei der genaueren Berechnung nicht vielleicht auf 
einen etwas niedrigeren Gegendruck kommen werden, nehmen wir zur 
Sicherheit als Gegendruck einen Druck Pm an, der geniigend tief unter-
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halb des Naherungswertes liegt, z. B. 4,0 statt 4,3 ata. Der Schnitt
punkt der Pm-Kurve mit der Zustandslinie sei Jm . Wir ziehen die 
Adiabaten H'rr. = JnJ'nr und H!f.r = J'rr.Jm' Die Summe der Expan
sionsgefalle 2)(he) muB groBer als H~, aber kleiner als H!f.r sein. Je kleiner 
die Stufenzahl Z ist, um so mehr nahert sich 2)(he) dem Werte H'rr.. 
Bei Z = 00 ist 

2) (h.) 00 C'J 0,5 . (Hil + H'!J.) . (58) 

Naherungsweise konnen wir setzen 

2)(h.) = H'rr. (2. Z + 1~ :ZH;;. (2.Z - 1) (59) 

1st beispielsweise H'rr. = 50, H!f.r = 52 kC/kg und Z = 11, so ist nach 
Gl. (59) 

und nach Gl. (58) 
2) (h.) = 50,95 kC/kg 

2) (h.) 00 = 51,00 kC/kg. 

Wir sehen also, daB sich bei 11 Stufen die Summe der Expansions
gefalle vom Mittelwert aus H'rr. und H!f.r praktisch nicht unterscheidet. 
Deshalb wollen wir beim Rechnungsbeispiel einfach setzen 

2) (h.) C'J 0,5· (Hi + Hi'r) . (60) 

1st f200 der Ruckgewinnungsfaktor bei Z = 00, so folgt aus Gl. (58) 
und (59) 

(! 2·Z -1 
(!oo 2· Z 

(61) 

Gl. (59) und (61) gelten jedoch nur fUr Uberdruckstufen mit r C'J 0,5; 
bei Gleichdruckstufen mit r = ° ist 

(! Z-l 
(!o:;, Z (62) 

Fiir Uberdruckstufen mit r < 0,5 kann man naherungsweise setzen: 

JL r-v [1 + 4· r· (1 - r)] . Z - 1 
(!oo ~ [1 + 4· r· (1 - r)] . Z 

Bei idealen Gasen ist mit den Bezeichnungen nach Abb. 43 

Tm-T'rrr 
f200=--~, ~ 

2· Tm 

oder, wenn man PIT = E setzt, 
pm 

( ,,-1 ) 

E " -l).(l-11i 
f2ro = 2 . 

(63) 

(64) 

(65) 
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Solange die Expansion im "Oberhitzungsgebiet vor sich geht, konnen 
01. (64) und (65) auch bei Wasserdampf angewendet werden. In Abb. 44 
ist floo fiir " = 1,3 und 'f}o = 0,7 bis 0,9 aufgetragen. 

In Abb.45 ist tiber dem Druck das adiabatische Oefii,lle bei der 
Expansion von J n aus und 
das adiabatische GefaIle bei 
der Expansion von J~ aus 
aufgetragen, wobei Pm = 4,0 
ata angenommen ist. 

Die Ordinate des Punk
tes Mist = 0,5' (H' + H"). 
Wir ziehen durch den Anfangs
punkt 0 bei P = 10 ata und 
durch Meine Kurve OM der-
art, daB sie, bei 10 ata ange- 1 Z J ¥ 5 6 7 8 9 til 

fangen, sich zuerst der Kurve - E = 1!/lJ 
OH' anschmiegt, dann sich Abb.44. Warmeriickgewinn bel idealen Gasen mit 
immer weiter von ihr entfernt " = 1,3 bei Z = "'. 

und schlieBlich durch den 
Punkt M geht. Aus der is-Tafel entnehmen wir die zur oberenZustands
linie gehorigen Temperaturen t und tragen sie nebst den zugehorigen 
Werten von v in Abb. 45 ein. 

Aus der Kontinuitatsgleichung folgt die Orundgleichung 

.'I L' , (G.e) 
U· ·W = . .vw·=m.vw,. 

Jr.sm{J2 
(66) 

Setzen wir ~ = . fJ 1 004 und die Zahlenwerte in 01. (66) ein, 
SIn 1'2 SIn 2 - , 

so wird 
= 12,725·3,02 = 1214.k I m 3,14 ,g s. (66a) 

Von den vielen moglichen Fallen sollen einige besprochen werden. 
Fall 1. Angenommen d = konst, Ve = konst. Dann ist auch v', 

c' und Wo konstant. Damit wird 

, m 
L = d--"vw' = m1·vw" .() 

(67) 

Dies ist der im vorigen Abschnitt besprochene einfachste Fall. Wir 
hatten bereits festgelegt: d = 0,575 m, U = 90,32 mis, v. = 0,46, 

c. = ~ = 196,3 mis, he = 4,6 kG/kg, h: = h; = 2,3 kO/kg. Nach Abb. 40 
v. 

wird v' = 0,600; hieraus c' = w' = 150,5 mis, he' = 2,7, hwo = hco 
= 0,4 kO/kg. Damit wird m1 = 0,1403 kg/mB und L' = 0,1403'vc" 

Der Einfachheit halber wollen wir annehmen, daB die ZufluBenergie Hao 
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zu den Dusen der ersten Stufe = lbwo = 0,4 ist. Dann ist auch fiir die 
Dusen der ersten Stufe lb: = 2,3 kCjkg. 

Aus Abb. 45 konnte man die Stufeneinteilung unmittelbar abgreifen; 
wir konnen aber auch die Berechnung tabellarisch durchfiihren, siehe 
Zahlentafel 20. 

Als Enddruck hat sich Pm = 4,25 ata, also fast genau der durch 
die "Oberschlagsrechnung gefundene Wert ergeben. 

~----~----~------~----~------T-----~GO 
lrCjkg 

~~---r-----1------1------+------+-----~50 900 0 

~----~~---4------~-----+------+-----~90 

~5~--~-r-----4~----1------+------+------4 

G 7 8 

Abb. 45. Zustandskurven des HD·Teils. 

Nach Gl. (67) ist fiir die nullte Stufe 

fiir die letzte Stufe 

L' d = bmax = ml . Vn , 

L' d 
=-~-=ml'Vm' 

Umln 

Daraus ergibt sich das Grenzvolumenverhiiltnis 

(j) = Vmax = bma~ 
Vmln bmln ' 

Bei ~max = 15 und ~mln = 7,5 ist (j) = 2. 

9 

Iz 

(68) 

Fall 2. Angenommen ist: d = konst, L' = konst. Dann ist ~ 

ebenfalls konstant, dagegen sind '1'., '1", w' und c' veranderlich. 



Aus der Grundglei
chung (66) folgt 

, m 
W = d.Li·vw,=m2·vW" 

(69) 

In diesem Fall konnen 
wirdendurchdie Ober
schlagsrechnung ge
fundenen Wert von d 
nicht mehr verwen
den, sondern miissen 
ihn neu bestimmen. Da 
sich der Wert w' einer 
Stufe yom Wert c' der
selben Stufe nur ganz 
wenig unterscheidet, 

u 
kann v' = ----; gesetzt w 
werden. Dann wird 

,m·~ d·:rr,·n 
w =(j2'vw'= 60.'/1" 

(70) 

Vfl m· ~-'. 6::-::0'--."""''/1''---
d= . t'w' , :n;·n 

d3 ·:n;·n 
Vw'=m.~.60.'/I'· 

(71) 

(72) 

Bei gegebenem !X2 = fJ2 
andert sich !XC2 und 
fJwlmit v'. Dawiraber 
!Xl und fJl konstant hal
ten wollen, diirfen wir 
!XC2 und fJwl nicht zu 
sehr von !Xl und fJ2 ab
weichen lassen, weil 
sonst der StoBverlust 
beim Eintritt des 
Dampfes in die Schau
felkanale zu groB 
wiirde. Deshalb wollen 
wir vorschreiben, daB 
w' hochstens um einen 
bestimmten Betrag, 
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z. B. ± 20 % , yom Mittelwert w~ abweichen darfl. Wir hatten als Mittel
wert v~ '" 0,60 gefunden und wollen v~ = 0,48 und v:nax = 0,72 

oder ~max '" 1,5 setzen. Da <5 konstant ist, wollen wir hierfiir einen 
"m1n 

zwischen c5max und c5m1n liegenden Wert, z. B. 10, wahlen. 
Bei der nullten Stufe ist v' = v~x und VW ' '" vn ; damit wird 

d = f/12,14. 10·60·0,2735·0,720 = ° 534 
3,14.3000 ' m (7Ia) 

und u = 83,9; w' = (;' = -;.- = 116,5 m/s. Fiir aIle Stufen gilt 
'/Ima.x 

d 
L' = ~ = 0,0534 und nach G1. (69) m2 = 426 kg/sm 2 und w' = 426· vw" 

Bei der letzten Stufe ist w' = (;' = -;.- = 174,8 m/s und nach 
'/Ima.x 

G1. (69) vm = w' = 0,4lO m 3/kg. Hierzu gehOrt nach Abb.45 ein m2 

Druck p '" 6,1 ata. Bei den fUr v' gemachten Annahmen verzehrt also 
eine Stufengruppe nach Fall 2 weniger Gefalle als nach Fall 1. 

Mit (;' andert sich auch hwo, und zwar nach der Gleichung 

'Pi, (/pi· e'2 + u2 - 2· U • /PI • e' . cos 0(2) 
8380 

e!2 - 164· e' + 7860 
12850 

(73) 

(73a) 

In Abb. 46 ist nach dieser Gleichung hwo abhangig von (;' aufgetragen. 
Die Berechnung der Stufeneinteilung erfolgt am besten graphisch. 

o Hierzu konnte ohne weiteres Abb. 45 

/v; ej/rg benutzt werden; es ist jedoch prak-
tischer, als Abszissen 2)(h,) und als 
Ordinate p und v zu verwenden, wie 
in Abb.47 dargestellt ist. AuBerdem 

/' k1V~-./ 0. 

V ' 
V .......... .. ~ 

5 

k",o 

t 
100 110 110 130 1'10 150 160 170 180 190 
-c' m/s 
Abb. 46. Einprofilige "Oberdruckstufengruppe 

nach Fall 2. 

e'2 
ist (;' = 426'v, he' = 8380 und hWf) 
nach Abb.46 aufgetragen. Es solI 
angenommen werden, daB die Zu
fluBenergie Hoo zu den Diisen 
der ersten Stufe gleich dem aus 

Abb. 47 bei 2)(h.) = ° abzugreifenden Wert von hoo , also gleich der 
Strecke OA ist. Wir ziehen durch A unter 45 0 eine Gerade, die die 

ho.-Kurve in B schneidet. Dann ist BO = Hoo + h: = ho .. Die Strecke 

OD ist = hwo' Wir ziehen durch D unter 45 0 eine Gerade, die die ho.

Kurve in E schneidet. Dann ist EF = hwo +h~ = hw usw. Wir setzen 

I Nach Stodola (L. 13, S.232) soll die Geschwindigkeit w'der letzten Stufe 
nicht mehr als das 1,4- oder 2-fache der ersten sein. 
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dies Verfahren so lange fort, bis wir in die Nahe von p = 6,1 ata ge
kommen sind. W ollten wir noch weitere Stufen mit demselben Durch
messer und derselben Schaufellange ausfiihren, so miiBten wir die 

~--------------------------------------~200 
m/s 

m'jkg 
45 

10 100 

WI 

fl.,J 

V 

fl.,2 

Abb.47. Elnprofilige "Uberdruckstufengruppe nach Fall 2. 

Austrittswinkel (Xli und fJ2 vergroBern oder fiir v~ax einen groBeren Wert 
alB oben angenommen zulassen. Als GrenzvolumenverhaItnis der Gruppe 
ergibt sich , 

t/J = Vmax = 'Vmax 

VmIn v:w" . 
Bei den fiir v' gemachten Annahmen ist 

m 1,2 1 
lV = 0,8 = ,5. 

Fa1l3. Angenommen: (d - L') = di 

mIt 
lrommel d di 

Abb. 48. Trommelstufengruppe nach 
Fall 3. 

= konst (Abb.48), Ve = konst = 0,46. Damit ist auch v' = konst = 0,60. 
Wir setzen d = !5' L'. Da L' von Stufe zu Stufe groBer wird, wollen 

wir wieder 2 Grenzwerte !5max = 15 fiir die nullte Stufe und !5min = 7,5 
fiir die letzte Stufe festsetzen. 

FUr die nullte Stufe wird nach G1. (66) 

d L ' , d2 , . ·w =--·w =m,vII, 
omax 

(74) 

(75) 
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Setzt man die Zahlenwerte em, so erhii.lt man wie in Fall 1 

dmin = 0,575 m. 

L' = :5 '" 0,038 m. Hieraus ergibt sich fiir alle Stufen der Gruppe 

d i = 0,575 - 0,038 = 0,537 m. 

FUr die letzte Stufe ist t5m1n = 7,5. Damit wird L' = ~ = ~ dt 1 
Umln mln-

und dmax = 0,537 + 0,083 '" 0,620 m, u = 97,4. Das Endvolumen 
wird nach Gl. (66) 

d·L'·w' 
vIn = ---- = 0,687 mS/kg . m 

Dem entspricht ein Druck Pm rv 3,25 ata. 

(76) 

FUr die graphische Berechnung formen wir Gl. (74) etwas um und 
schreiben 

d·n;·n 
d· (d - di ) ·"6Q.T = m· v, 

60· v' 
d2 • (d - d i ) = m· n;, n . v = ma • v . (77) 

Zu jedem Wert von d gehOrt ein bestimmter Wert von v. Man trii.gt 
wieder, wie in Abb. 47, P und v iiber .2(11,.) auf; ferner trii.gt man d nach 

, d·n;· n C'2 • 
Gl. (77), c = 60. v' ; h., = 8380 und, nach Gl. (73), hwo auf. DIe gra-

phische Berechnung geschieht dann in derselben Weise wie bei Fall 2. 
Das Grenz-Volumenverhaltnis ist nach Gl. (75) und (76) 

Aus d = d i + L' und L' = : ergibt sich 

d d ~mln 
max= i'" 1 Umin -

und d d ~m3x 
min= i'" I' Umax-

Damit wird 
cp = (~mln)2. (~m3x - 1)3. 

~ma" ~mln - 1 
(78) 

Bei t5max = 15 und t5m1n = 7,5 wird cP = 2,5, 
Fall 4. Angenommen t5 = konst, v. und v' = konst, wii.hrend d von 

Stufe zu Stufe groBer wird. 
Aus Gl. (66) folgt 

und 
3_60.~.v' _ 

d - ---. m· v ' - m • . v '. n.n w ,. w (79) 
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Wir wahlen b = 10. Bei v. '" 0,46 wird v' '" 0,600 (Abb.40). Damit 
wird 

= 12,14·60 ·10·0,600 = o 464k 
m4 3,14 . 3000 ' g, 

d = 0,774. Yv. (79a) 

Zur graphischen Berechnung der Stufeneinteilung tragt man p und v 
.. ,d.n.n C'2 • 
uber .2(h.) auf; ferner d nach Gl. (79a); c = 60. v' ; he' = 8380' hwo 

nach Gl. (73). 1m iibrigen geht man wieder vor wie bei Fall 2 und 3. 
Das Grenzvolumenverhaltnis ist 

tJ) = Vma~ = (dm~)8 
Vmln dm1n ' 

kann also beliebig graB sein. 
Selbstverstandlich sind noch viele andere FaIle denkbar, die sich 

abel.' aIle in ahnlicher Weise behandeln lassen. 

c) Berechnung des Mitteldruckteils (III). 

Der MD-Teil kann nach Fall 4 (S. 96) berechnet werden. Bei der 
Berechnung ergibt sich der genaue Wert von Prv' Del.' Rechnungsgang 
solI hier nicht wiedergegeben werden. 

Vielfach wird eine Stufengruppe, bei del.' die Durchmesser von Stufe 
zu Stufe zunehmen, derart ausgefiihrt, daB del.' Durchmesser von Stufe 
zu Stufe um den gleichen Betrag zunimmt; dasselbe gilt von der Schaufel
lange. Dabei kann man es auch so einrichten, daB del.' Wert b in allen 
Stufen derselbe ist. In solchen Fallen andert sich Ve und v' von Stufe zu 
Stufe. Bei del.' Berechnung, . die ahnlich wie bei Fall I bis 4 durchgefiihrt 
werden kann, ist darauf zu achten, daB v' nicht zu stark vom Mittel
wert abweicht. 

9. Berechnung der ND-Stufen als Einzelstufen. 
Del.' Anfangsdruck Prv ist durch die Berechnung des MD-Teils fest

gelegt. Die iibrigen Driicke und die Austrittswinkel del.' Diisen und 
Laufschaufeln werden aus den Zahlentafeln 16 bis 18 entnommen. Dar
aus ergeben sich dann die Diisenendhohen und Schaufellangen, die im 
allgemeinen von denen del.' Uberschlagsrechnung etwas abweichen werden 
Die ND-Stufen wollen wir als Kammerstufen ausfiihren; die Laufschau
feln werden auf Radscheiben befestigt, und die Diisen sind in Zwischen
boden angebracht, die bis nahe an die Radnaben heranreichen. Den 
Leitschaufelleckdampf wollen wir wegen seiner verhaltnisma13igen 
Geringfiigigkeit vernachlassigen. Die Zahlenrechnung ist in Zahlen
tafel 21 durchgefiihrt. 

Forner, Dampfturbinen. 7 
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Zahlentafel21. 

ND·Stufe Nr. 1 2 3 

(0 d m 1,50 1,55 1,60 Gewahlt 

® u mjs 235,6 243,5 251,3 = (0'n'nj60 

® 
, 

ata 1,0 (0,464) (0,185) 
=®\ 

P1 

0 
., 

kCjkg 644,9 (619,95) (592,4) = ® der vorigen Stufe ·1 

® P1 ata 1,0 0,45 0,177 =@ 

® t1ix1 oci- 1110 0,979 0,946 nach is· Tafel 
0) i1 kCikg 644,9 619,0 590,8 = ® der vorigen Stufe 

® p. ata 0,54 0,23 0,075 nach Zahlentafel 16--18 

® ie' kC/kg 620,4 594,7 562,8 nach is· Tafel 
@ h~ " 

24,5 24,3 28,0 =0)-0 
@ heO , ° 0,95 1,56 = ® der vorigen Stufe 

@ he' " 
24,5 25,25 29,56 =@+@ 

@ c' mjs 453,0 460,0 497,6 =91,53· f@ 
@ Xc' - 0,978 0,948 0,9115 naeh is· Tafel 
@ [bei x = 1,0] v~ m3jkg 3,075 6,84 19,6 nach Abb. 42 (Grenzkurve) 

@ v.' " 
3,007 6,49 17,85 =@.@ 

@ c'/ve, kg/s·m2 150,7 70,9 27,85 =@:@ 

@ Pm ata 0,58 0,27 0,1075 rv 0,58' CD 
@ 

., 
kC/kg 623,3 600,2 574,2 nach is. Tafel ~m 

@ h", " 
21,6 18,8 16,6 =0-@ 

® h' 
" 

21,6 19,75 18,16 =@+@ m 

@ c' m/s 425,4 406,8 390,1 =91,53'l'@ m 

® x' - 0,982 0,955 0,9255 nach is·Tafel 
m 

@ [bei x = 1,0] v:: m3/kg 2,875 5,875 13,95 nach Abb. 42 (Grenzkurve) 

@ v' 
" 

2,823 5,61 12,91 =@.@ m 

@ c'm/v:n kg/8·m2 150,5 72,4 30,2 =@:® 

® q' - "",,1,002 1,021 1,083 =@:@ 

@ G kg/s 12,725 = = Gegeben 

@ E(fm) mm2 84500 175800 421000 =106.@:@ 

@ d'n mm 4712,4 4869,5 5026,5 =(0·n 

® Dii8enzahl Z d - 40 40 40 Gewahlt 

@ ad mm 117,81 121,73 125,66 =@:@ 

@ tg CX2 - 0,26 0,26 0,31 Gewahlt 

@ sin CX2 - 0,2516 0,2516 0,2961 =@:fl,0+@2 

@ b' mm 29,65 30,63 37,2 =@.@ 
d 

@ bo " 
4 4 5 Geschatzt 

@ bd " 
25,65 26,63 32,2 =@-@ 

® ed - 1,155 1,15 1,153 =@:@ 

® Zd·bd mm 1026 1065,2 1288 =@.@ 

@ L' 
" 

82,4 165 327 =@:® d 

@ La " 
83 165 327 Abgerundet 

@I sin cxc1 

\ 

- 0,2521 \ 0,2569\ 0,3207 =@.@ 

@ cos cxc1 - 0,9678 0,9665 0,9472 =fl,0-@2 



.Axiale tiberdruckstufen. 99 

Zahlentafel 21 (Fortsetzung). 

ND-Stufe Nr. 1 2 3 

® tg ()(el - 0,2604 0,2658 0,3386 =@:@ 
@ f/Jl - 0,95 0,95 0,95 Geschatzt 
@ III m/s 430,5 437,0 472,7 =@.@ 
@) Ill" " 416,5 422,35 447,7 =@.@ 
@ wl1• " 180,9 178,85 196,4 =@)-® 
@ 1l1a=w1a " 108,5 112,5 151,8 =@.@ 
® w;l m2/s2 32725 31987 38573 =@2 

® w~ .. " 11772 12656 23043 =@2 
@ w2 

" 44497 44643 61616 =@+@ 1 

® Wl m/s 210,9 211,3 248,2 =f@ 
@ tg (3 .. 1 - 0,600 0,629 0,772 =@:@ 
® "Pl - 0,85 0,85 0,85 Geschii.tzt 
® Wo m/s 179,2 179,6 211,0 =@'® 
@ hel kC/kg 22,1 22,8 26,7 =@2:8380 
® hcr-hel " 2,4 2,45 2,9 =@-@ 
® hWl " 

5,31 5,33 7,4 =@:8380 
@ h .. o " 3,83 3,85 5,3 =®2:8380 
® h .. 1-h .. 0 " 1,28 1,48 2,1 =@-@ 
@ i .. o " 624,1 598,6 567,8 =®+@+@) 

@ P2 ata 0,45 0,177 0,055 nach Zahlentafel 16 bis 18 
@ ito' kC/kg 617,8 589,6 558,1 nach i8-Tafel 
@ hlf 

" 6,3 9,0 9,7 =@-@ e 

@ h .. , 
" 10,13 12,85 15,0 =@+@ 

@ w' m/s 291,3 328,1 354,5 =91,53· y@ 
@ x"" - 0,976 0,943 0,909 nach i8-Tafel 
® [bei x = 1,0] v~ m3/kg 3,65 8,74 26,3 nach Abb. 42 (Grenzkurve) 
@ v"" " 3,56 8,25 23,9 =@.@ 
® w'/V,., kg/s'm2 82,3 39,75 14,82 =@:@ 
@ E(F2) mm2 154500 320000 858000 =106 .@:@ 
@ tg {32 - 0,40 0,45 0,60 Gewahlt 

.@ sin {32 - 0,3714 0,4104 0,5145 =@:yl,0+@2 
@ cos (32 - 0,9285 0,9120 0,8573 =@:@ 
@ e. - 1,125 1,113 1,07 Geschatzt 
@ L' rom 99,3 178 355 =@'@:[@'@J • 
@ Lg " 3,3 4 5 Geschii.tzt 

® L. " 96 174 350 =@-@ 

@ "P2 - 0,95 0,95 0,95 Geschii.tzt 
® w2 m/s 276,7 311,7 336,8 =@.@) 
@ w2" " 256,9 284,2 288,7 =@.@ 
® c2" " 21,3 40,7 37,4 =@-® 
@ W2a =1l2a " 102,8 128,1 173,5 =@.® 
@ c~" m2/s2 454 1656 1399 =@2 
@ Il~ a " 10568 16410 30102 =@2 
® c2 

" 11022 18066 31501 =@+@ 2 
7* 
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Za,hlentafel·21 (Fortsetzung). 

ND-Stufe Nr. 1 2 3 

@ ca mjs 105,0 134,4 177,5 =f@ 
® IPs - 0,85 0,85 ° Geschiitzt 
@ Cs mjs 89,25 114,2 ° =@.@ 
@ hcs kC/kg 0,95 1,56 ° =@)s:8380 

® hrna " 
9,14 11,6 13,5 =®S:8380 

@ h""-h,,,a " 
0,99 1,25 1,5 =@-@ 

@ hca " 
1,32 2,16 3,8 =@:8380 

@ hca-hcs " 
0,37 0,6 3,8 =@-® 

@ ica " 
619,16 591,45 563,4 =@+@+@ 

® " " 619 590,8 559 nooh d.oberenZusta,ndslini e 
@ 

., 
(619,95) (592,36) 559 =®+® ~3 " @ p~ a,ta, (0,464) (0,185) - na.ch is-Ta,fel 

8 h, kC/kg 30,8 33,3 37,7 =@+@ 

S r - 0,2045 0,27 0,257 =@:8 

8 c, m/s 508 528,2 562 =91,53.(8 

8 v, - 0,463 0,461 0,447 =®:8 

D. Axiale Druckstufen mit leichter Oberdruckwirkung. 
Oberdruckstufen, bei denen der Reaktionsgrad r nur klein ist, 

werden als "Druckstufen mit leichter Oberdruckwirkung" bezeichnet. 
Der Hochstwert von r, bei dem die tTherdruckwirkung noch leicht zu 
nennen ist, kann nur willkiirlich festgesetzt werden; wir wollen ihn 
""" 0,15 annehmen. Derartige Stufen sind stets zweiprofilig; sie werden 
hiiufig im ND-Teil als einkranzige Einzelstufen (Ar-Stufen), im HD-Teil 
als zweiprofilige Kammerstufengruppen ausgefuhrt. Der Geschwindig
keitsplan einer Ar-Stufe ist dem einer R-Stufe nach Abb. 38 ahnlich; 
nur ist (J2 wesentlich groBer als 1X2• Auch Cu.rijis-Stufen werden manchmal 
mit leichter tTherdruckwirkung ausgefiihrt (Or-Stufen). Einzelstufen 
werden in derselben Weise berechnet wie die ND-Stufen der 'Ober
druckturbine. 

lOa. Zweiprofilige Ar-Stufengrnppe. 
Die Dusen aller Stufen haben dieselbe Profilform, ebenso die Lauf

schaufeln aller Stufen. Wenn alle Stufen denselben Durchmesser d und 
denselben Geschwindigkeitsplan haben, ist auch die Axialkomponente < 
in allen Stufen gleich, ebenso die Axialkomponente w~. Bei Vernach
lassigung der Undichtheit gilt fur aIle Stufen 

, G· ed 
Ld = -d--' . vc' = md' vc' , .:n;. ca 

L ' = G·es 
S d . :n; • w~ • vw' = ms' vw' . 

(80) 

(81) 
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md ist in allen Stufen gleich, ebenso ms. In der (unmaBstablichen Abb. 49 
ist (ahnlich wie in Abb. 47) P und v entsprechend der oberen Zustands
linie abhangig yom Expansionsgefalle aufgetragen. AuBerdem sind die 
Kurven fUr L~ und L~ nach Gl. (SO) und (Sl) eingetragen, wobei an-

genommen ist, daB es, < e,d ist. Aus dem Geschwindigkeitsplan findet 
Wa (Ja 

man die Expansionsgefalle h~, h~ und hE "-' h~ + h~. Die sich hieraus 
ergebende Stuieneinteilung ist in Abb. 49 eingetragen. Die DiisenhOhen 
und Schaufellangen sind 
durch Punkte angedeu
tet. Man erkennt, daB 
in diesem Falle die End
schaufellange irgend ei
ner Stufe kleiner ist als 
die Endhohe der vorher
gehenden und darauf
folgenden Diise. Wenn 
e, ed • • -,- >,- 1st, 1st es um-
Wa (Ja 

gekehrtl. W enn ~ = e,a 
Wa (Ja 

ist, decken sich die L~-
und L~ -Kurve. In diesem 
Falle liegt zwar die Dii
senendhohe zwischen den 

Abb. 49. Zweiprofilige Ar-Stufengruppe. 

Langen der vorhergehenden und darauffolgenden Schaufeln, aber sie 
ist fast gleich der der folgenden Schaufel. Will man erreichen, daB 
die Diisenendhohe etwa das Mittel aus den benachbarten Schaufel-

I" . t B es t "B 1 ed • angen IS , so mu -,-- e was gro er as, smn. 
Wa (Ja 

Wir wollen diesen Fall besonders behandeln. Zur Vereinfachung 
sei fUr die Dberschlagsrechnung angenommen, daB w~ = c~ ist und 
daB es etwas groBer als ed ist. Aus h: = hE' (1 - r), he' = h~ + heo 

. l-r 
und heo = A' he' ergibt slOh he' = h,' l---X und 

, VI=r c = c.· 1 _ A • 

G B d A h . , , ,. . l!l=r ema er nna me 1St w = c = c . SIn 0(2 = C • SIn 0(2' / -:;----..:,- • a a , I-A' 
mit wird 

d . :rr; • L' . w' d . :rr; • L' • sin 0(2 • C • IiI - r G . vw' == s (1, == ., _. E '. • 

e, e,' fl - A 

1 L. 11, S. 33, Abb. 24. 

(S2) 

da-
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Mit u d·n·n dL' d 'd c. = - = -60. un 8 ="T," Wlr 
Va Va U, 

G. V , = d3 • n 2 • sin 0(2 • VI - r • n 

w (J~. e •. VI - A' 60. v. 
und f " 

G • e . 60 . v • VI - A • 15' 
d = .,. '. vv/' 

n 2 • sin 0(2 • n . VI - r 
(83) 

Setzen wir die gegebenen GroBen G = 12,725, v. = 0,46, n = 3000 ein, 
schatzen wir es = 1,1, A. = 0,05 und wahlen wir r = 0,1, tg 1X2 = 0,30 
entsprechend sin 1X2 = 0,2873, so wird 

(83a) 

Fur die nullte Stufe ist 15; = 15 max einzusetzen. Dieser Wert muB zwischen 
den Werten von 15max liegen, die wir fur die A- und R-Stufen ange
nommen hatten. Schatzen wir demgemaB 15max = 30, so wird fiir die 
nullte Stufe 

d ~ 1,1l8· "{V::. (83b) 

Wir wollen die Stufengruppe fur die Verhaltnisse des HD-Teils (II), 
S. 74, einrichten, also fUr eine Expansion von 10 auf etwa 4,3 ata. Bei 

10 ata ist v = 0,2735 nach Abb.41; damit wird d = 1,1l8· yO,2735 
=0,725, was wir auf 0,720 abrunden wollen. Bei der letzten Stufe ist 
p = 4,3 ata und v = 0,547. Nach Gl. (83a) wird 15; = 14,62 und 

L~ = 0,049m. 

Bei der genauen Berechnung ist zuerst der Geschwindigkeitsplan fest
zulegen. Wir hatten gefunden d = 0,72; u = 113,1; v. = 0,46; damit 
wird c. = 245,9; h. = 7,2. Wir wahlen r = 0,1; dann ist h~ = 0,7 
und h: = 6,5. Fur den Geschwindigkeitsplan wahlen wir CPl = '!jJ2 = 0,95, 
CP2 = '!jJl = 0,85, tg 1X2 = 0,30, sin oc2 = 0,2873, cos 1X2 = 0,96578. Da 
gemaB der Annahme w~ = c: sein solI, lieBe sich der Zusammenhang 
zwischen he' und h. durch eine Gleichung ausdrucken, die jedoch sehr 
unhandlich ware. Deshalb wollen wir lieber den Zusammenhang durch 
eine Variationsrechnung suchen. Hierbei mussen wir von c' ausgehen. 
Wir schatzen vorlaufig heo ~ 0,05·h. ~ 0,36; damit wird he' = h eo + h; 
~ 6,86 und c'~ 240. Um den genauen Wert von c' zu bestimmen, 
fUhren wir die Rechnung fur mehrere unter und uber 240 liegende Werte 
von c' durch. Fur jeden Wert von c' ergibt sich ein andrer Wert von h;. 
Derjenige Wert von c', bei dem h: gleich dem der Berechnung zugrunde 
gelegten Wert 6,5 ist, ist der gesuchte. Die Berechnung ist in Zahlen
tafel 22 durchgefiihrt. 
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m/s 

m/s 

m/s 

m/s 

m/s 
kC/kg 

m/s 

m/s 

m/s 

113,1 
235 

Zah1entafe1 22. 

237 239 241 243 245 
0,95 = = - = = 

223,25 225,15 227,05 228,95 230,85 232,75 
~OO = = = = = 

~~3 = = = = = 
~~ = = = = = 
213,83 215,65 217,46 219,28 221,10 222,93 
100,73 102,55 104,36 106,18 108,00 109,83 
64,14 64,69 65,23 65,78 66,32 66,87 

10147 10516 10891 11274 11664 12063 
4114 4185 4255 4327 4398 4472 

14261 14701 15146 15601 16062 16535 

119,4 121,2 123,1 124,9 126,7 128,6 
0,85 
101,5 
1,23 
0,72 
1,95 

127,8 
0,95 
121,4 
14738 
10624 

103,1 
0,622 

-10,0 
100 

4214 

64,9 
0,85 

103,0 
1,27 

1,99 

129,1 

104,6 
1,31 

2,03 

130,4 

106,2 
1,35 

2,07 

131,7 

107,7 
1,39 

2,11 

133,0 

109,3 
1,43 

2,15 

134,2 

122,6 123,9 125,1 126,3 127,5 
15031 15350 15650 15952 16256 
10846 11095 11323 11554 11784 

104,2 105,3 106,4 107,5 108,6 
0,621 0,619 0,618 0,617 0,616 
-8,9 -7,8 -6,7 -5,6 -4,5 

79 61 45 31 20 
4264 

65,3 

4316 

65,7 

4372 

66,1 

4429 

66,5 

4492 

67,0 

m/s 55,2 55,5 
6,70 
0,37 
6,33 

0,630 

55,8 
6,81 
0,37 
6,44 

0,624 

56,2 
6,93 
0,38 
6,55 

0,619 

56,6 
7,04 
0,38 
6,66 

0,614 

57,0 
7,16 
0,39 
6,77 

0,609 

kC/kg 6,59 " I 0,36 
" 6,23 
- 0,636 

Gegeben 
Angenommen 
Geschatzt 

=0'0 
Gewahlt 

=®qiI,o+®z 
=0:® 
=0'0 
=0-0 
=0'0 
=®2 
=@2 

=@+@ 

=i@ 
Geschatzt 
=@.@ 
=@2:8380 
Gegeben 
=@+@ 
=91,53· i@ 
Geschatzt 
=@.@ 
=@2 
=@-@ 

=V@ 
=@:@ 
=@-0 
=@2 

=@+@ 

=i@ 
Geschatzt 
=@J'@ 
=02:8380 
=@)2:8380 
=@-@ 
=@:® 

Aus der Zahlentafel entnehmen wir, daB bei h; = 6,5 unter den 
gemachten Annahmen c' C'-' 240 m/s sein muB. Damit wird w~ = c~ 
= c' . sin ()(2 = 68,95. Schatzen wir ed = 1,05 und es = 1,1, so erhalten 
wir nach G1. (80) und (81) 

L~ = 0,0856· Ve' , 

L~ = 0,0896· vw" 

(80a) 

(81a) 
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104 Berecbnung einer KondensatioDSturbine. 

Schatzen wir ferner den Betrag, um den wir mit Riicksicht auf die Un
dichtheit die Langen verkiirzen miissen, bei den Diisen auf 0,1 und bei 
den Schaufeln auf 0,5 mm so erhalten wir 

Ld = Ld - 0,1 = 85,6· Vc' - 0,1 rom, (80b) 

Ls = L; - 0,5 = 89,6·vw' - 0,5 mm. (81b) 

In Zahlentafel 23 sind die Schaufellangen und die Druckverteilung 
der Gruppe berechnet. 

Zahlentafel 23. 

Stufe Nr. 1 2 3 4 5 6 7 

Pl ata 10,0 8,96 7,96 7,05 6,24 5,51 4,85 = @} der vorigen 
I (hs ) kCfkg ° 7,2 14,4 21,6 28,8 36,0 43,2 =@ Stufe 

h' s " 
6,5 = = = = = = Gegeben 

I (hs) " 6,5 13,7 20,9 28,1 35,3 42,5 49,7 =®+0 
P. ata 9,06 8,05 7,15 6,30 5,59 4,92 4,33 

} nach Abb. 45 
Ve, mS/kg 0,295 0,325 0,359 0,399 0,441 0,484 0,541 
L' mm 25,3 28,0 30,9 34,1 37,7 41,8 46,5 =85,6,0 nachGI.(80a) d 

La " 
25,2 27,9 30,8 34,0 37,6 41,7 46,4 =0-0,1 

h" s kC/kg 0,7 = = = = = = Gegeben 
I (h). " 

7,2 14,4 21,6 28,8 36,0 43,2 50,4 =0+0 
pz ata 8,96 7,96 7,05 6,24 5,51 4,85 4,27 

} nach Abb. 45 
vw ' mS/kg 0,298 0,328 0,363 0,403 0,445 0,493 0,548 
L' mm 26,7 29,6 32,7 36,1 39,9 44,2 49,1 = 89,6·@nachGl. (81a) • 
L. " 

26,2 29,1 32,2 35,6 39,4 43,7 48,6 =@-0,5 

In Abb. 50 ist der Geschwindigkeitsplan fiir diese Stufen aufgezeichnet. 

Abb. 50. Geschwindigkeitsplan einer AT·Stufe. 

10 b. O-Stqren mit Ieichter Oberdruckwirkung (Or-Sturen). 
Bei zweikranzigen O-Stufen mit reiner Gleichdruckwirkung ist das 

Verhaltnis des Kanalquerschnittes F. von Kranz (0) zum Kanalquer
schnitt Fs von Kranz (A) um so groBer, je groBer die Stufenkennzahl v' 
ist. Dadurch ergeben sich, wenn v' einen bestimmten Wert iiberschreitet, 
Schwierigkeiten bei der Bemessung des Kranzes (0). Dies solI an einem 
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Rechnungsbeispiel ermutert werden. Wir wollen annehmen, daB fiir 
die Verhaltnisse der Zahlentafel 14 eine O·Stufe mit einem Durch. 
messer von 1,2 (anstatt von 1,0) m und einer Umfangsgeschwindigkeit 
u, = 188,5 m/s berechnet werden solI. Die Diisen sollen ungeandert 

Abb. 51 a. Geschwindigke!tilplan einer zweikritnzigen O-Stufe be! verechiedenem Austrittswinkel 
des letzten Kranzes. 

bleiben, wahrend die Beschau. 
felungderverandertenUmfangs. 
geschwindigkeit angepaBt wer· 
den solI. Wir hatten (nach 
S.63) gefunden tgocc l = 0,3165, 
c1 = 727,7, cIa = W la = 220, Abb.51b. Auslalldreieck von Kranz (0) einer zwei· 

kritnzigen Or-Stufe be! verschiedenen Gegendriicken. 
CIU = 693,9 m/s und nach 
Zahlentafel 14 iWI = 689,8 kC/kg. Hiermit ergibt sich W IU = ciU 

-u,=505,4, W 1 = "w~a+w~u=550,6m/s, tg{JWl=Wta =0,435, f W 1U 

w' = "PI'WI = 508,2 mis, hWl = 8~!O = 36,2, hw. = 30,8 und iw. = iWl 

+ (hWl - hW') = 695,2 kC/kg. Die weitere Berechnung ist in Zahlen· 
tafel 24 durchgefiihrt. 

Der Geschwindigkeitsplan ist 
in Abb. 51a und der Schaufelplan 
in Abb. 52 wiedergegeben. Beim 
Umkehrkranz(B)istdieSchaufel. 
lange fiir tg OC2 = 0,5 und 0,6 be· 
rechnet. Bei tg OC2 = 0,5 wiirde 0." - fA) 
die Schaufel von Kranz (B) zu use (B) (e) 

lang werden, wahrend ihre Lange 
bei tg OC2 = 0,6 angemessen ist 
(Abb. 52). Auch bei Kranz (0) 
ist die Schaufellange fiir verschie
deneAustrittswinkel{J2 berechnet. Abb.52. Schaufelplan einer zweikritnzigen O-Stufe 

bei verschiedenen Austrittswinkeln. 
Man sieht aus Abb. 52, daB bei 
tg {J2 = 0,8 die Schaufellange so groB wird, daB die Begrenzungs. 
linie der Schaufelenden sehr stark divergiert. Durch diese Divergenz 
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108 Berechnung einer Kondensationsturbine. 

wird die Stromung in den Schaufelkanalen ungiinstig beeinfluBt, so 
daB ein ungiinstiger Wirkungsgrad zu erwarten ist. Um eine ange
messene Schaufellange, beispielsweise 50 mm (Abb. 52) zu erhalten, 
miiBte man den Austrittswinkel sehr groB machen, im vorliegenden 
Beispiel tg {:J2 = 1,4. Wie ~an aus Abb. 51a erkennt, ist dann die Um
fangskomponente c2u von c2 des letzten Kranzes groBer als u/2 und mit 
u gleichgerichtet, was den Wirkungsgrad ebenfalls ungiinstig beeinfluBt. 

Man hat versucht, diese Schwierigkeiten dadurch zu umgehen, daB 
man durch entsprechende Bemessung der Kanalquerschnitte den 
Dampf zwingt, im letzten Schaufelkranz oder in den letzten Schaufel
kranzen zu expandieren. Dies hat zur Folge, daB der Druck im Spalt 
zwischen Diisen und Schaufeln und zwischen den einzelnen Schaufel
kranzen hoher ist als der in der Umgebung des Rades herrschende 
Druck. Da aber infolge dieses "Oberdruckes ein Undichtheitsverlust 
auf tritt, ist diese MaBnahme, wie Stodola l bemerkt, ein zweischnei
diges Schwert. Deshalb muB man danach trachten, den "Oberdruck so 
klein wie moglich zu halten. 

Wir wollen annehmen, daB die Stromung bis vor den zweiten Lauf
kranz (0) in derselben Weise wie nach Zahlentafel24 und Abb. 51a ver-. 
lauft und daB der Dampf im Kranz (0) von P2 = 4,5 ata auf einem 
Druck P~ < P2 expandiert. In Zahlentafel 25 ist die Berechnung des 
Kranzes (0) bei verschiedenen Gegendriicken P~ durchgefiihrt. 

Der Berechnung ist von vornherein eine angemessene Schaufellange 
(Reihe @) zugrunde gelegt. Dabei ergibt sich fiir jeden Wert von P~ ein 
anderer Austrittswinkel {:J2' Fiir die Kranze (A) und (B) und das Ein
laBdreieck von Kranz (0) gilt Abb. 51 a; das AuslaBdreieck von (0) nach 
Zahlentafe125 ist in Abb. 51 b wiedergegeben. Nach der Zahlentafel steigt 
der Wirkungsgrad (Reihe @) mit sinkendem Gegendruck P~' Hierbei ist 
aber zu beachten, daB die Undichtheit immer groBer wird, je groBer 
der Oberdruck (P2 - p~) ist. Ferner wird bei sinkendem Gegendruck P~ 
~der Umlenkungswinkel ({:Jl + (:J2) und der Austrittswinkel {:J2 immer 
kleiner, was den Wert 1fJ verschlechtert. Es gibt also in jedem FaIle einen 
bestimmten giinstigsten Wert von P~, der sich freilich nicht berechnen 
laBt. 1m vorliegenden Rechnungsbeispiel ist es voraussichtlich am giin
stigsten, den Druck P~ zwischen 4,1 und 4,3 ata zu wahlen. Der Reak
tionsgrad r (Reihe @) liegt dann zwischen 0,035 und 0,068, also etwa 
in der Gegend von 0,05. 

Bei dieser Berechnungsart ist der Druck P~ hinter der Cr-Stufe 
kleiner als der urspriinglich in Aussicht genommene Gegendruck P2' 
1st die Or-Stufe die erste Stufe einer Turbine mit Diisenregelung, so 
spielt dies meist keine Rolle, da der Unterschied der Driicke in der 
Regel nur klein ist und die Stufe sowieso mit veranderlichem Gegen-

1 L.13, S. 197. 
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Zahlentafel 25. 

CD G, kg/s I 0,119 I = CD von Zahlentafel 24 

® a, mm 12 = ® von Zahlentafel 24 

CD ba " 0,5 = ® von Zahlentafel 24 

CD u m/s 188,5 = CD von Zahlentafel 24 

® Wo " 135,5 = ® B von Zahlentafel 24 

® iwo kO/kg 702,7 = @l B von Zahlentafel 24 
0) tg f3wI - 3,61 = @ B von Zahlentafel 24 

CD tg f3I - 3,60 Gewahlt 

® hwo kO/kg 2,19 =@)2:8380 
@ p; ata 4,5 4,3 4,1 3,9 Angenommen 
@ iw' kO/kg 702,7 700,19 697,64 695,09 nach is-Tafel 
@ he " 0 2,51 5,06 7,61 =@-@ 
@ hw' " 

2,19 4,70 7,25 9,80 =®+@ 
@ w' m/s 135,5 198,7 246,5 286,5 = 91,53' V@ 
@ tw' 00 233 228 221 nach is-Tafel 
@ vw' m3/kg 0,527 0,547 0,567 0,587 nach Zustandsgl. b. @ u. @ 
@ w'/vw' kg/s·m2 257 364 435 488 =@:@ 
@ F, mm2 463 327 273,5 244 =106 '(D:@ 
@ L, mm 50 = = = Gewahlt 
@ b, " 

9,26 6,54 5,47 4,88 =@:@ 

® as'sin f32 " 9,76 7,04 5,97 5,38 =@+@ 
@ sin f32 - 0,813 0,587 0,498 0,448 =@:® 
@ cos f32 - 0,582 0,810 0,867 0,894 
@ tg f32 - 1,398 0,724 0,573 0,480 
@ 1Jl2 - 0,96 = = = Geschatzt 
@ w2 m/s 130,1 190,8 236,6 276,0 =@.@ 

® w2u " 
75,7 154,6 205,1 246,7 =@.@ 

@ c2u " 
-112,8 -33,9 +16,6 +58,2 =@-0 

® w2a =c2a " 105,8 112 117,7 123,7 =@.@ 
@ c2 " 

2 m 2Js2 12723 1149 276 3387 =@2 

® C2 a 
2 11194 12544 13853 15301 =@2 " 

® c2 

" 23917 13693 14129 18688 =@+@ 2 

® C2 m/s 154,6 117,0 118,5 136,7 =V@ 
@ Wl" " 37,7 = = = = @B von Zahlentafel 24 
@ Kranz (0) kW" " 113,4 192,3 242,8 284,4 =@+@ 
@ " 

(A) 
" " 940,8 = = = =(~ A von Zahlentafel24 

® kWu " 1054,2 1133,1 1183,6 1225,2 =@+® 
® J I kO/kg 753,0 = = = Gegeben 
@ J' 

" 683,7 681,6 679,3 676,8 nach is-Tafel bei @ 2 

@ He " 
69,3 71,4 73,7 76,2 =@-@l 

@ 0 2 m 2/s2 581000 599000 618500 639000 =8380'@ e 

@ 1)" - 0,684 0,713 0,721 0,723 =2,0'0'@l:@ 
r43' Ve - 0,2475 0,243 0,2395 0,2355 =0:V@ <:;J 

@ r - 0 0,035 0,068 0,099 =@:@ 
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druck arbeitet. 1st dagegen fiir den Gegendruck P~ ein Wert festgelegt, 
der nicht untersohritten werden dad, beispielsweise wenn es sioh um 
eine einstufige Gegendruckturbine mit Diisenregelung handelt, so mull 
bei der Bereohnung der Or-Stufe der Diisengegendruck PI von VOID

herein etwas groBer gewahlt werden als der Stufengegendruck P~' Da 
wir nicht ohne weiteres wissen, welches der geeignetste Zwischendruck Ps 
ist, empfiehlt es sich, die Stufe zuerst wie in Zahlentafel 24 fiir reinen 
Gleichdruck zu bereohnen und dann wie in Zahlentafel 25 den zweck
maBigsten Reaktionsgrad r zu bestimmen. 1m Rechnungsbeispiel be
tragt das GefaIle ,..., 69,3 kCjkg bei der Expansion von 14,8 auf 4,5 ata. 
Es werde angenommen, daB wir als giinstigsten Reaktionsgrad r '" 0,05 
gefunden haben. Dann rechnen wir die Stufe noch einmal durch, indem 
wir von vornherein den Gegendruck der Diise PI so wahlen, daB in ihr 
nur (1 - r) '" 0,95 des Stufengefalles, also,..., 65,8 kCjkg, durch die 
Expansion entwickelt werden. Wir finden dann i e• '" 753 - 65,8 
'" 687,2 kCjkg; hierzu gehOrt ein Druok P2 '" 4,8 ata. Den Rest der Ex
pansion von 4,8 auf 4,5 ata lassen wir dann in Kranz (0) vor sich gehen. 

Ahnlioh ist die Bereohnung mehrkranziger Or-Stufen. Wahrend 
aber bei einer zweikranzigen Or-Stufe eine Expansion nur im letzten 
Kranz (0) und vielleioht nooh im vorletzten Kranz (B) in Frage kommt, 
kann sich bei mehrkranzigenOr-Stufen die Expansion auf mehrereKranze 
erstreoken. 

Die Gesiohtspunkte fiir die Bemessung von Or-Stufen sind im nach
stehenden kurz zusammengefaBt: 

1. Wenn der Dampf in einem Sohaufelkranz expandiert, muB er es 
auch in allen folgenden tun. 

2. Eine Expansion darf nur in solchen Sohaufelkranzen vor sich 
gehen, in denen die relative Eintrittsgeschwindigkeit kleiner als die 
Sohallgeschwindigkeit ist. 

3. Die Expansion soIl mogliohst klein sein und nur soweit getrieben 
werden, daB die Relativgeschwindigkeit kleiner als die Schallgeschwin
digkeit bleibt. 

4. Die Zunahme der kinetisohen Energie in den einzelnen Sohaufel
kranzen muB um so groBer sein, je kleiner die relative Eintrittsgeschwin
digkeit ist, oder mit anderen Worten, muB von Kranz zu Kranz groBer 
werden. 

5. Der Steigungswinkel A (Abb.52) darf einen bestimmten Wert 
nioht iiberschreiten; er muB in Kranz (0) gleich oder kleiner als in 
Kranz (B) und in diesem gleich oder kleiner als in Kranz (A) sein. 

Hierbei ist unter "Relativgesohwindigkeit" die Geschwindigkeit 
relativ zu den Schaufelkanalen zu verstehen, die man bei den feststehen
den Schaufelkranzen als "absolute Gesohwindigkeit" zu bezeiohnen 
pflegt. 
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E 11. Radialstufen. 
Bei Radialstufen liegt die mittlere Stromungsrichtung des Dampfes 

in einer zur Achse senkrechten Ebene. Die Laufschaufeln sind auf einer 
umlaufenden Scheibe derart befestigt, daB ihre Mittellinien der Achse 
parallel sind. Der Dampf stromt von der Achse zum Umfang oder um
gekehrt; seine Hauptstromungsrichtung ist also radial. Radialstufen 
konnen als Gleichdruck- oder "Oberdruckstufen ausgebildet werden. 
Zu den Radialturbinen gehoren die Elektra-Turbine, die Turbinen 
von Eyermann, von Zvonicek und von Ljungstrom. 

Die Elektra-Turbinel , die mit Gleichdruck arbeitet, ist ein- oder 
mehrstufig; jede Stufe besteht aus einer Radscheibe, die nur einen 
einzigen von auBen beaufschlagten Radkranz mit mehrfacher Geschwin
digkeitsabstufung besitzt. 

Die Turbine von Eyermann 2 ist eine mehrstufige "Oberdruck
turbine mit innerer Beaufschlagung. 

Die Turbine von Zvonicek 3 besteht aus einer zweikranzigen Gleich
druckstufe und einem mehrstufigen "Oberdruckteil; die Gleichdruckstufe 
wird von auBen nach innen, der "Oberdruckteil von innen nach auBen 
vom Dampf durchstromt. 

GroBere Bedeutung als diese Turbinen hat die gegenlii.ufige Radial
turbine von Ljungstrom' gewonnen, die aus zwei sich in entgegen
gesetzter Richtung drehenden Schaufelradern besteht. Sie hat das be
sondere Merkmal, daB feststehende Dusen (Leitvorrichtungen) fehlen 
und der Dampf nur in den Laufschaufeln 
expandiert. Jeder Laufkranz ist also eine 
"Oberdruckstufe mit dem Reaktionsgrad 
r = 1,0. 

In Abb. 53 ist ein Schnitt durch die lIy 
Beschaufelung einer Ljungstrom- Stufe 
(L-Stufe) schematisch dargestellt. Zur Er
leichterung des Verstandnisses sind zwi
schen denLaufschaufelkranzenfeststehend 
gedachte, in Wirklichkeit nicht vorhan- Abb. 53. Schnitt durch eine L-Stufe. 

dene, Leitvorrichtungen gestrichelt ge-
zeichnet, in denen der Strahl nicht umgelenkt wird. Der Stromungsvor
gang solI ahulich wie bei der axialen R-Stufe (S. 67) angenommen werden. 
DemgemaB verlaBt der Dampf einen Laufkranz mit dem Druck PI' der 
absoluten Geschwindigkeit (c2) und der Richtung (Otc2)' die auch die 
Richtung der gedachten Leitvorrichtung ist. Beim Stromen durch den 
Spalt sinkt die Geschwindigkeit von (c2) auf (cs) = (<P2'C2)' An Stelle 

1 L. 13, S. 487. 2 L. 13, S. 610. 3 L. 13, S. 622. 
4 L. 11, Abb. 190 und L. 13, Abb. 743. 
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von «(Xcs) und (cs) sollen fiir die zu untersuchende Stufe die Bezeich
nungen (Xci und Cl eingefiihrt werden. Die Umfangsgeschwindigkeit 
am Schaufeleintritt sei u l • Aus U l , cl und (XCi ergibt sich die relative 
Eintrittsgeschwindigkeit Wi' die sich infolge der Eintrittsverluste auf 
Wo = "Pl· Wi verringert. In den Laufschaufelkanruen expandiert der 
Dampf von Pi> iwo auf den Stufengegendruck P2' wodurch das Expan
sionsgefalle he frei wird und die Relativgeschwindigkeit von Wo auf 
W' = l'w~ + c~ steigt. Infolge der Stromungsverluste im Schragab
schnitt sinkt w' auf W 2 = "P2·W'. Die Umfangsgeschwindigkeit am 
Schaufelaustritt sei U 2 > Ul • Aus W 2, U 2 und fJW2 ergibt sich die absolute 

Abb. 54. Geschwindigkeitsplan einer L-Stufe. 

Austrittsgeschwindigkeit cs, mit 
der der Dampf dem Laufschau
felkranz der folgenden Stufe zu
stromt. In diesem spielt sich 
dann derselbe Vorgang abo 

Der Geschwindigkeitsplan, bei 
dem das AuslaBdreieck auf die 
Seite des EinlaBdreieckes ge
klappt und (Xcs = (XCi gewahlt 
ist, ist in Abb. 54 wiedergegeben. 

Das Expansionsgefalle einer Stufe ist h. = hw' - hwo ; setzt man die 
Absolutwerte der Geschwindigkeiten ein, so ist der Wirkungsgrad be
zogen auf he 

(84) 

Der Geschwindigkeitsplan einer gegenIaufigen tTherdruckstufe ist, wie 
man aus Abb. 54 erkennen kann, ahnlich dem einer Gleichdruckstufe, 
wobei aber absolute und relative Geschwindigkeiten miteinander ver
tauscht sind. Dies muB man beachten, wenn man den erreichbaren 
Wirkungsgrad einer L-Stufe mit dem einer A-Stufe unter sonst gleichen 
Verhilltnissen vergleichen will. 

Den Diisenverlusten der A-Stufe entsprechen die LaUfschaufel
verluste der L-Stufe, den Laufschaufelverlusten der A-Stufe entsprechen 
die Stromungsverluste im Spalt zwischen zwei Laufkranzen der L-Stufe. 
Die Laufschaufelverluste der A-Stufe sind groBer als die Stromungs
verluste im Spalt der L-Stufe, weil der Dampf im Spalt nicht umgelenkt 
wird und nur einen sehr kurzen Weg zuriickzulegen hat. Dagegen sind 
im allgemeinen die Diisenverluste der A-Stufe kleiner als die Schaufel
verluste der L-Stufe, weil die Querschnitte der einzelnen Diisen der 
A-Stufe groBer sind als die Querschnitte der einzelnen Schaufelkanale 
der L-Stufe. Ob die Gesamtverluste der A-Stufe oder der L-Stufe groBer 
sind, laBt sich nicht mit Sicherheit sage.n. Jedenfalls kann der Wirkungs
grad beider Turbinenarten bei gleichen Verhaltnissen und gleicher Kenn-
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zahl nicht sehr verschieden sein. Eine entscheidende Rolle wird hierbei 
der Grad der Undichtheit spielen. Nach Kraftl haben die L-Turbinen 
besonders bei kleinen Leistungen sehr geringen Dampfverbrauch und 
iibertreffen hierin z. T. die Axialturbinen um ein weniges. 

LieBe man die Laufkranze 1, 3, 5, 7 usw. stillstehen und die Lauf
kranze 2, 4, 6, 8 usw. mit der doppelten Drehzahl umlaufen, so erhielte 
man eine radiale Uberdruckturbine ohne Gegenlaufigkeit mit halber 
Stufenzahl, aber dem doppelten Wert 2,'(u 2) und einem Reaktionsgrad 
r = 0,5. Der Wirkungsgrad bliebe praktisch unverandert, obwohl die 
Kennzahl v auf das y2fache gestiegen ist. Zur Erreichung desselben 
Wirkungsgrades muB also, worauf bereits Zerkowitz 2 hingewiesen 
hat, bei gleichen Durchmessern die R-Turbine ohne Gegenlaufigkeit 
ungefahr doppelt so viel Stufen oder viermal so viel Schaufelkranze 
wie die L-Turbine haben. 

Bei Kondensationsturbinen groBerer Leistung werden noch einige 
Axialstufen in zweiflutiger Bauart 3 vorgesehen. 

Die Kanalquerschnitte und SchaufeIlangen werden in ahnlicher 
Weise wie bei den axialen Stufen berechnet. 

III. Sonderbauarten. 
Die bisher behandelten Hochdruck-Kondensationstur binen mit gleich

bleibender Drehzahl sind die wichtigsten und am meisten verbreiteten 
Turbinen. Die fiir sie entwickelten Berechnungsmethoden gelten grund
satzlich auch fiir aIle anderen Turbinenarten, so daB wir uns bei deren 
Besprechung kiirzer fassen konnen und ohne Zahlenrechnungen nur die 
fiir die Berechnung maBgebenden Gesichtspunkte zu erortern brauchen. 

In den folgenden Abschnitten solien noch die Turbinen mit Dampf
entnahme, die Turbinen mit Zufuhr von ND-Dampf und die Turbinen 
mit veranderlicher Drehzahl besprochen werden. 

Zu den Turbinen mit Dampfentnahme gehoren die Gegendruck
turbine und die Anzapfturbine, die stets mit HD-Dampf betrieben 
werden. Bei den Gegendruckturbinen wird der gesamte Abdampf, des sen 
Druck meistens groBer als 1,0 ata ist, fiir Heizzwecke verwendet. Bei 
den Anzapfturbinen wird aus einer oder mehreren Zwischenstufen Dampf 
fiir Heizzwecke entnommen; ihr Abdampf wird entweder in einem 
Kondensator niedergeschlagen (Anzapf-Kondensationsturbine) oder 
ebenfalls fiir Heizzwecke verwendet (Anzapf-Gegendruckturbine). 

Zu den Turbinen mit Zufuhr von ND-Dampf gehoren die Abdampf
turbine und die Mehrdruckturbine. Die Abdampfturbine wird in der 
Regel mit Dampf von geringem Uberdruck betrieben; ihr Abdampf 

1 L. 11, S. 163. 2 L. 16, S. 82. 
Forner, Dampfturbinen. 

3 L. 11, Abb. 190; L.13, Abb.747. 
8 
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wird in einem Kondensator niedergeschlagen. Der Mehrdruckturbine 
wird Dampf von verschiedener Spannung zugefiihrt; ihr Abdampf 
wird ebenfaIls in einem Kondensator niedergeschlagen. 

12. Gegendruckturbinen. 
Der Gedanke, den Abdampf von Dampfmaschinen nicht in einem 

Kondensator niederzuschlagen, sondern fur Heizzwecke zu verwenden, 
ist schon sehr alt. Bereits vor fast 90 Jahren hat Alban 1 vorgeschlagen, 
den Anfangsdruck von kondensatorlosen Dampfmaschinen bis auf 
40 ata und daruber zu steigern und mit dem Abdampf dieser Maschinen 
Fabriksale, Trockenvorrichtungen usw. zu heizen. 
. Eine derartige Anlage ist wirtschaftlicher, als die Erzeugung der 

Energie in Kondensationsdampfmaschinen und die Entnahme des er
forderlichen Heizdampfes aus Dampfkesseln. Bei Kondensationsdampf
maschinen wird die im Abdampf enthaltene Warmemenge, die weit 
mehr als 50% der Frischdampfwarme betragt, yom Kuhlwasser nutzlos 
weggeschwemmt. Dagegen kann bei Entspannung des Dampfes in 
Gegendruckmaschinen die in ihrem Abdampf enthaltene Warmemenge 
fast voIlstandig fur Heizzwecke nutzbar verwendet werden. Diese Ab
warme ist, wenn man fur sie Verwendung hat, als Nutzenergie anzusehen. 
Die Verluste einer derartigen Dampfanlage - Kesselanlage, Gegendruck
maschine, Heizvorrichtungen - bestehen nur aus den Kesselverlusten, 
den Warmeverlusten durch Leitung und Strahlung nach auBen und den 
mechanischen Verlusten der Maschine, so daB der thermische Wirkungs
grad der Anlage nur wenig kleiner als der Kesselwirkungsgrad ist, wie 
hoch oder niedrig auch der thermodynamische Wirkungsgrad der Gegen
druckmaschine sein mag. Die aus dem Heizdampf durch vorherige Ent
spannung erzeugte mechanische Energie ist gewissermaBen ein Abfall· 
produkt, dessen Gestehungskosten sehr niedrig sind. 

Es ware aber irrig, anzunehmen, daB es in jedem FaIle gleichgultig 
sei, welchen Wirkungsgrad die Gegendruckmaschine hat. Vielmehr ist 
der EinfluB des Wirkungsgrades auf die Wirtschaftlichkeit verschieden, 
je nachdem, ob der ganze Bedarf an mechanischer Energie aus der ver
fugbaren Heizdampfmenge erzeugt werden kann oder nicht. Der Wir
kungsgrad der Gegendruckmaschine spielt nur dann keine Rolle, wenn 
die Heizdampfmenge so groB ist, daB man aus ihr mehr mechanische 
Energie erzeugen konnte als man braucht und man einen Teil des Heiz
dampfes aus dem Kessel unter Umgehung der Dampfmaschine als ge
drosselten Frischdampf unmittelbar in die Heizleitung fiihren muE. 
In diesem FaIle hat es keinen Zweck, eine Gegendruckturbine mit hohem 
Wirkungsgrad zu verwenden und dadurch die Anlagekosten zu erhohen; 

1 L. 1. 



Gegendruckturbinen. 115 

vielmehr geniigt dann eine moglichst einfache und billige Turbine mit 
Drosselregelung. 

Meistens wird aber mehr Leistung gebraucht, als aus der gesamten 
Heizdampfmenge auch mit einer Turbine besten Wirkungsgrades er
zeugt werden kann. Dann muB der Mehrbedarf an Leistung entweder 
in anderen Kraftmaschinen erzeugt oder aus einem Kraftwerk bezogen 
werden. Da beides in der Regel erheblich hohere Gestehungskosten 
verursacht, ist es in einem solchen FaIle vorteilhaft, moglichst viel 
Leistung durch Entspannung des Heizdampfes zu erzeugen. 

Die Leistung einer Turbine wird durch die Gleichung 
Gk·H' . 

N. = ----goo'1]. m kW 

bestimmt. Die Dampfmenge G" ist in der Regel durch den Bedarf 
an Heizdampf gegeben. Das adiabatische Gefinre H' hangt vom An
fangszustand Po to und vom Gegendruck P.Ii abo P.Ii ist stets durch den 
Verwendungszweck des Heizdampfes bestimmt und gegeben. Wenn 
die den Heizdampf liefernden Dampfkessel vorhanden sind, ist Po und to 
und damit auch H' gegeben. Die erzeugbare Leistung ist dann dem 
Turbinenwirkungsgrad 1]. direkt proportional. Je besser dieserist, urn 
so mehr Leistung kann man mit dem Heizdampf erzeugen. 

SoIl dagegen die Kesselanlage neu beschafft werden, so konnen Po 
und to frei gewahlt werden. Je groBer Po und to bei gegebenem Gegen
druck P.Ii sind, um so groBer ist H' und die theoretische Leistung 
N' = G,,' H'j860. Anderseits ist der erreichbare Turbinenwirkungsgrad 1]8 

um so niedriger, je groBer Po bei gegebenem to und gegebener Kennzahl 'V 

ist. Es kommt noch hinzu, daB mit der Erhohung von Po die Anschaffungs
kosten der Anlage steigen. Daher lohnt es sich nicht, Po iiber einen ge
wissen Wert hinaus zu erhohen. Dieser Hochstwert kann nicht genau 
berechnet werden, well im Gebiet hoherer Driicke noch nicht geniigend 
Erfahrungen vorliegen. Je kleiner die in einer Gegendruckturbine zu 
verarbeitende Dampfmenge ist, urn so kleiner ist der wirtschaftliche 
Hochstdruck. 

Der erreichbare Wirkungsgrad 1]. einer Gegendruckturbine ist auBel" 
von der hydraulischen Kennzahl v in der Hauptsache noch vom Anfangs
volumen Vo und Endvolumen V.Ii abhangig. Je kleiner Vo und V.Ii sind, 
um so niedriger ist 1] •. Bei Verwendung von iiberhitztem Dampf geht 
die Expansion in der Turbine meistens ganz oder fast ganz im mer
hitzungsgebiet vor sich, so daB ein EinfluB der Dampfnasse auf den 
Wirkungsgrad gar nicht vorhanden oder nur sehr klein ist. 

Gegendruckturbinen werden entweder einstufig oder mehrstufig 
ausgefiihrt. Einstufige Turbinen kommen in der Regel dann in Frage, 
wenn es sich um Turbinen kleiner Leistung handelt, bei denen es nicht 
auf einen hohen Wirkungsgrad ankommt. Sie bestehen in der Regel 

8* 
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aus einer zwei- oder mehrkranzigen O-Stufe mit Diisenregelung. Mehr
stufige Turbinen bestehen aus einer Anzahl von A- oder Ar-Kammer
stufen; bei groBem Endvolumen konnen die letzten. Stufen auch als 
R-Trommelstufen ausgebildet werden. Die erste Stufe besteht meist 
aus einer A- oder O-Regelstufe. 

Der Druck P A' mit dem der Heizdampf die Turbine verlaBt, ist in der 
Regel hOher und nur selten niedriger als 1,0 ata. Meistens wird PA prak
tisch unveranderlich gehalten; nur in Ausnahmefallen kommen groBere 
Schwankungen von PA vor. Die ZufluBgeschwindigkeit 0 0 zur Turbine 
wird ungefahr ebenso groB wie bei Kondensationsturbinen gewahlt. 
Dagegen wird die AbfluBgeschwindigkeit 0 A wegen des erheblich ge
ringeren Abdampfvolumens und des kleineren Gefalles in der Regel 
kleiner als, bei den HD-Kondensationsturbinen gewahlt; man pflegt 
o A < 50 bis 60 m/s zu wahlen. Der Druckunterschied (Pn-P A) des 
Abdampfes kann wegen seiner Geringfiigigkeit meistens vernachlassigt 
werden. Auch die AuslaBgeschwindigkeit On aus dem letzten Laufkranz 
kann meist wesentlich kleiner gehalten werden als bei Kondensations
turbinen, ohne daB man zu lange Schaufeln erhalt. 

Die Wahl der Durchmesser und Schaufellii.ngen erfolgt nach den
selben Gesichtspunkten wie beim HD-Teil der HD-Kondensations-

turbinen; jedoch pflegt man den Hochstwert von 15 = ~ kleiner als bei 

den Kondensationsturbinen auszufiihren. Die einzelnen Stufen werden 
in derselben Weise wie bei den HD-Kondensationsturbinen berechnet. 

Wenn die Turbine fiir stark schwankende Belastung bestimmt ist 
und auf einen guten Wirkungsgrad auch bei Teillasten Wert gelegt wird, 
ist es zweckmaBig, die Turbine fiir eine mittlere Belastung auszulegen 
und Diisenregelung vorzusehen. Dann ist aber darauf zu achten, die 
Diisenquerschnitte so zu bemessen, daB die Turbine imstande ist, auch 
die zur Erzeugung der groBten vorkommenden Leistung erforderliche 
Dampfmenge aufzunehmen. 

In einer Anlage, die in der Regel mehr Heizdampf braucht als die 
Gegendruckturbine entsprechend ihrer jeweiligen Leistung verarbeiten 
kann, kann es doch vorkommen, daB zeitweise der Heizdampf zur 
Leistungserzeugung nicht ausreicht. Dann kann die Aufstellung eines 
Dampfspeichers (Ruthsspeichers) angezeigt sein. Verbraucht die Tur
bine mehr Dampf als in der Heizleistung gebraucht wird, so tritt der 
iiberschiissige Turbinenabdampf in den Speicher, dessen Druck da
durch steigt; wahrend dieser Zeit arbeitet die Turbine mit steigendem 
Gegendruck. Wenn der Heizdampfbedarf gleich der Turbinenabdampf
menge ist, gibt die Turbine ihren ganzen Abdampf bei normalem Gegen
druck in die Heizleitung, wahrend der Speicher weder geladen noch 
entladen wird, Sobald der Heizdampfbedarf groBer wird als die Tur-
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binenabdampfmenge, wird der Mehrbedarf an Heizdampf zuerst aus 
dem Speicher und erst, wenn dieser entladen ist, unmittelbar aus dem 
Kessel gedeckt. Bei einer derartigen Anlage kommt es also darauf an, 
daB der Speicher moglichst stets entladen und dampfaufnahmebereit 
ist. Die Turbine ist dann so einzurichten, daB sie auch bei steigendem 
Gegendruck noch wirtschaftlich arbeitet. Zur Bestimmung des Haupt
betriebsfalles ist die Kenntnis des zeitlichen Verlaufes von Leistung und· 
Heizdampfbedarf erforderlich. 

13. Anzapfturbinen. 

Anzapfturbinen sind solche HD-Turbinen, denen aus einer Stufe 
oder mehreren Stufen Dampf flit Heizzwecke entnommen wird. Sie 
werden mit Kondensation oder Gegendruck betrieben; in letzterem 
Falle werden sie als Anzapf-Gegendruckturbinen bezeichnet. Anzapf
turbinen mit Kondensation sind besonders dann am Platze, wenn die 
Heizdampfnienge nicht ausreicht, um die ganze erforderliche Leistung 
zu erzeugen. Bisweilen kann an Stelle einer Anzapfturbine auch eine 
Gegendruckturbine mit Dampfspeicher verwendet werden. Da der 
Heizdampfdruck in der Regel praktisch unverandert bleiben soll, miissen 
auch die DriicKe an den Entnahmestellen und bei Anzapfgegendruck
turbinen auch der Gegendruck konstant gehalten werden. 

Die meisten Anzapfturbinen haben nur eine Entnahmestelle und 
bestehen infolgedessen aus zwei Teilen, und zwar einem HD-Teil, in dem 
der HD-Dampf vom Frischdampfdruck Po auf den Anzapfdruck PN' 
und einem ND-Teil, in dem der ND-Dampf von PN auf den Gegendruck P A 

expandiert. Der HD-Teil ist eine Gegendruckturbine mit gleichblei
bendem Gegendruck; nur schwankt seine Dampfmenge in der Regel 
weit mehr als bei Gegendruckturbinen. Deshalb wird der HD-Teil meist 
mit Diisenregelung ausgefiihrt. In manchen Fallen, namentlich bei 
Turbinen kleinerer Leistung oder kleineren HD-Gefalles wird er ein
stufig als O-Stufe ausgefiihrt. Da der Druck PN an der Entnahmestelle 
gleichgehalten werdenmuB, ist zwischen HD- und ND-Teil eine Rege
lung, Drossel- oder Diisenregelung, vorzusehen. Welche von beiden 
zu wahlen ist, hangt davon ab, wie groB die ND-Dampfmenge Gk und ihre 
Veranderlichkeit ist. Wenn Gk im Verhaltnis zur gesamten Dampf
menge G nur gering ist, bringt die Diisenregelung des ND-Teils keinen 
merkbaren Vorteil. MuB aber die Turbine langere Zeit mit groBerer 
Belastung und kleinerer Dampfentnahme laufen, so ist Diisenregelung 
der ND-Dampfmenge vorzuziehen. 

Wenn die Turbine langere Zeit ohne Entnahme, also bei reinem 
Kondensationsbetrieb arbeiten muB, ist es zweckmaBig, wahrend dieser 
Zeit die Dberstromventile oder einen Teil von ihnen ganz zu offnen 
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und fest zu stellen, damit der Dampf aus dem HD·Teil moglichst un
gehindert in den ND-Teil ubertreten kann; eine gewisse Drosselung 
ist aber auch bei ganz geoffneten Ventilen nicht zu vermeiden. Deshalb 
ist der Dampfverbrauch einer Anzapfturbine bei reinem Kondensations
betrieb ohne Entnahme stets hoher als der einer gleichgroBen reinen 
Kondensationsturbine. 

Bei reinem Gegendruckbetrieb, wenn die ganze Dampfmenge fur 
Heizzwecke entnommen wird, sind die Oberstromventile geschlossen 
und die ND-Rader laufen leer im Vakuum. Die hierdurch erzeugte 
Reibungswarme muB von dem durch die Zwischenstopfbuchse in den 
ND-Teil eintretenden Leckdampf abgefuhrt werden, weil sich sonst 
im ND-Teil eine zu hohe Temperatur einstellen wiirde. Reicht die Leck
dampfmenge hierzu nicht aus, was bei schlechtem Vakuum, hoher 
Umfangsgeschwindigkeit und sehr dichten Labyrinthen vorkommen 
kann, so ist das zuerst offnende Oberstromventil so einzurichten, daB 
es niemals ganz schlieBt, damit stets eine gewisse Mindestdampfmenge 
in den N D-Teil eintreten kann. 

Die aus der Turbine entnommene Dampfmenge G a arbeitet nur im 
HD-Teil (Abb. 1); ihr adiabatisches Gefalle ist H; = J o - J~ (Abu. 3). 
Demnach ist ihre theoretische Leistung 

N' = G •. H~ in kW. 
I 860 

Die in den Kondensator flieBende Dampfmenge Gk arbeitet in allen 
Stufen der Turbine; ihr Gefalle ist H' = J o - J~, so daB ihre theore
tische Leistung 

N' - Gk·H' in kW 
II - 860 

ist. Demnach ist die gesamte theoretische Leistung der Turbine 

N'=N' + Y' =G •. H~+Gk·H' 
I ~ II 860 

oder, da Gk = G - Ga ist, 

N' = G·H' -G.·(H' - Hf) 
860 

Damit ergibt sich ein thermodynamischer (kombinierter) Wirkungsgrad 

N. 860.N. 
'YJe = N' = G·H' -G •. (H' - HD' (85) 

Vor der Berechnung der Anzapfturbine ist erst der angenaherte 
Dampfverbrauch bei veranderlicher Belastung und Entnahme zu er
mitteln. Bei reinem Kondensationsbetrieb ohne Entnahme ist der 
Dampfverbrauch etwas groBer als der einer gleich groBen reinen Kon
densationsturbine, einmal aus dem bereits oben erwahnten Grunde, 
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aber auch deswegen, weil die Turbine in der Regel nicht fiir reinen 
Kondensationsbetrieb eingerichtet ist und hierbei eine unzweckmaBige 
GefalIsverteilung besitzt. 1st der Dampfverbrauch bei reinem Konden
sationsbetrieb schatzungsweise fiir verschiedene Belastungen (z. B. fiir 
4/4,3/4,2/4 und 1/4 Last) ermittelt, sotragt"mandie Wertein einDiagramm 
ein, dessen Abszissen 111 
dieEntnahmemengeGa 50 

und dessen Ordinate ijh 
der Gesamtverbrauch 
Gist (Abb. 55, obere 'f0 

Hal£te, Punkte A, B, 
o und D). Hierauf 
schatzt man den 
Dampfverbrauch bei 
reinem Gegendruck
betrieb fiir dieselben 
Belastungen und tragt 
die gefundenen Werte 
in das Diagramm iiber 
Ga ein (Punkte AI' B1, 

Olund D1); hierbei is~ 
zu beachten, daB G 
um die Leckdampf
menge groBer als G a 

ist. Die Punkte A und 
AI' B und B 1, 0 und 
0 1, DundDI verbindet 
man durch gerade li
nien, die den ange
naherten Dampfver
brauch bei verander
licher Belastung und 
Entnahme angeben. 
AuBerdem ist es zweck

Abb. 55. Dampfverbrauchsdiagramm einer Anzapfturbine. 

maBig, die durch den N D-Teil in den Kondensator flieBenden Dampf
mengen Gle = G - Ga ebeufalls einzutragen (Abb.55, untere Hal£te). 
Die Dampfverbrauchskurven sind in Wirklichkeit keine geraden Linien, 
sondern schwach gekriimmt und haben unter Umstanden auch einen 
Wendepunkt. Von den durch Diisenregelung verursachten wellenartigen 
Ausbuchtungen ist hierbei abgesehen. 

Die Schwierigkeit bei der Wahl der Abmessungen beruht darauf, 
daB bei veranderlicher Belastung und Entnahme die Dampfmenge 
sowohl des HD-Teils als auch des ND-Teils stark schwankt. Bei An-
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zapfbetrieb ist die durch den ND-Teil flieBende Dampfmenge Gk um 
die Entnahmemenge Ga kleiner als die durch den HD-Teil flieBende 
Dampfmenge G. Je mehr Dampf entnommen wird, urn so groBer ist 
der Unterschied zwischen der HD-Dampfmenge G und der ND-Dampf
menge Gk • Jeder der beiden TUrbinenteile kann aber nur fiir einen be
stimmten Bereich der Dampfmenge giinstig gebaut werden. Der Wir· 
kungsgrad 'YJI des HD-Teils (oder einer Gegendruckturbine), abhangig 
von der Dampfmenge aufgetragen, wird im allgemeinen bei sonst gleich
bleibenden Verhaltnissen durch eine Kurve dargestellt, die bei einer 
bestimmten Dampfmenge einen Hochstwert hat und bei mer- oder 
Unterschreitung dieser Dampfmenge abfallt. Je nachdem welche Ab
weichung des Wirkungsgrades vom Hochstwert man noch als "giinstig" 
bezeichnet, gibt es einen mehr oder weniger groBen "giinstigen Bereich". 
Dasselbe gilt auch fiir den ND-Teil. Die Dampfmenge, bei der der 
Hochstwert auf tritt, hangt in der Hauptsache von den Abmessungen 
der letzten Stufe und bei Diisenregelung auch der ersten Stufe des be
treffenden Turbinenteils abo Wenn dieser einstufig mit Diisenregelung 
ausgefiihrt wird, hat die Wirkungsgradkurve einen sehr flachen Ver
lauf ·und strebt erst bei kleiner Dampfmenge dem Werte 0 zU. Bei mehr
stufigen Turbinenteilen ist zwar der hOchste Wirkungsgrad im allge
meinen groBer als bei einstufigen Teilen; dagegen fallt rJ zu beiden 
Seiten des Hochstwertes um so rascher ab, je groBer die Stufenzahl ist. 

Ais Beispiel soll eine Turbine angenommen werden, fiir die das in 
Abb. 55 dargestellte Dampfverbrauchsdiagramm auch zahlenmaBig 
gilt. Der Hauptbetriebsfall, bei dem die Turbine den besten Wirkungs
grad haben soll, liege beispielsweise bei 3/, Last und einer Entnahme 
Ga = 20 tjh. Dann ist die durch den HD-Teil flieBende Gesamtmenge 
G = 27,3 tjh und die durch den ND-Teil in den Kondensator flieBende 
Dampfmenge Gk = G - G a = 7,3 tjh. Diese beiden Werte sind in 
Abb.55 als Punkte M eingetragen. Ferner solI angenommen werden, 
daB der gftnstige Bereich des H D-Teils bei G ± 20 %, also zwischen 
,....., 22 und 33 tjh, der des ND-Teils beiGk ± 20%, also zwischen ,.....,6und 
9 tjh liegt. Diese Bereiche sind in Abb.55 durch waagerechte gestri
chelte Linien gekennzeichnet. Wenn man den giinstigen Bereich des 
HD-Teils in den ND-Teil und umgekehrt iibertragt, erkennt man, daB 
nur innerhalb eines bestimmten Bereiches von Leistung und Entnahme 
beide Turbinenteile gleichzeitig in ihrem giinstigen Bereich arbeiten. 
Dieser Bereich ist durch die senkrecht schraffierten Flachen gekenn
zeichnet. Man sieht, daB bei den gemachten Annahmen der gleichzeitige 
giinstige Bereich nur sehr klein ist. Je mehr die Betriebsverhaltnisse 
von dem senkrecht schraffierten Gebiet abweichen, um so ungiinstiger 
wird der Wirkungsgrad. Es sei ferner angenommen, daB bei ganz ge
offneten "Oberstromventilen und Gk = 10 tjh der Druck vor den Diisen 
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der ersten ND-Stufe praktisch gleich dem Anzapfdruck sei. 1st dann 
die durch den ND-Teil flieBende Dampfmenge Gk > 10 t/h, so steigt 
der Druck an der Entnahmestelle iiber den Druck des Heizdampfes. 
In der Anzapfleitung ist dann ein Regelorgan (z. B. ein Reduzierventil) 
anzubringen, das den Druck an der Entnahmestelle auf den erforder
lichen Wert herabdrosselt. Dies bedeutet natiirlich eine Beeintrachtigung 
des Wirkungsgrades. Der Bereich, innerhalb dessen der Anzapfdruck 
iiber den Heizdampfdruck steigt, ist in Abb. 55 durch Randschraffur 
gekennzeichnet. 

SchlieBlich sei noch angenommen, daB die groBtmogliche Gesamt
dampfmenge (Schluckfahigkeit) Gmax '"'-'41 t/h betrage; dieser Wert ist in 
Abb.55 (0 bere Halite) durch eine waagerechte gestrichelte Linie, in der un
teren Halite durch eine geneigt verlaufende gestrichelte Linie angedeutet. 

1m allgemeinen kann folgendes gesagt werden. Je hoher der Wir
kungsgrad der Anzapfturbine bei reinem Kondensationsbetrieb ist, um 
so niedriger ist er bei steigender Entnahme und umgekehrt. 

Der HD-Teil wird wie eine Gegendruckturbine, der ND-Teil wie 
eine Kondensations- oder Gegendruckturbine mit verhaltnismaBig 
niedrigem Anfangsdruck berechnet. 

Bei Anzapfturbinen mit Kondensation und zwei Anzapfstellen ver
schiedenen Druckes ist zwischen HD- und ND-Teil noch ein MD-Teil 
geschaltet, des sen Anfangs- und Gegendruck konstant gehalten werden 
miissen. Das adiabatische Gefalle dieses Teils ist dann ungefahr gleich
bleibend, wahrend die durch ihn flieBende Dampfmenge in der Regel 
stark schwankt. Da das Gefalle meist verhaltnismaBig klein ist, emp
fiehlt es sich, den MD-Teil einstufig als A- oder O-Regelstufe auszu
fiihren. 

14. Abdampfturbiuen. 
Abdampfturbinen werden mit dem Abdampf von Kolbendampf

maschinen (z. B. Walzenzugmaschinen, Fordermaschinen, Dampf
hammern) betrieben. In der Regel wird dieser in unregelmaBigen Mengen 
stoBweise anfallende Abdampf zuerst in einen unter geringem Uber
druck stehenden Dampfspeicher geleitet und von dort in moglichst 
gleichmaBigem Strom einer N D-Kondensationsturbine (Abdampfturbine) 
zugefiihrt. 

Da das Eintrittsvolumen Vo des Dampfes wegen des hoheren Dampf
verbrauches und des niedrigeren Anfangsdruckes Po wesentlich groBer 
als bei gleichgroBen HD-Kondensationsturbinen ist, laBt man fiir die 
ZufluBgeschwindigkeit 0 0 hohere Werte, etwa 40 bis 50 mis, zu, damit 
der Querschnitt der Dampfzuleitung nicht zu groB wird, wahrend man 
die AbfluBgeschwindigkeit 0 A etwa gleich der einer gleich groBen HD
Kondensationsturbine zu wahlen pflegt. 
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Die Turbine wird wie der ND-Teil einer HD-Kondensationsturbine 
berechnet. 

Abdampfturbinen haben den Nachteil, daB ihre Leistung von ?en 
jeweils anfallenden Abdampfmengen abhangt. Sie kommen deshalb nur 
dann in Frage, wenn sie mit anderen Maschinen parallel arbeiten. Setzt 
die Lieferung von Abdampf aus irgendwelchen Griinden aus, so kann 
eine Abdampfturbine nur solange weiter betrieben werden, bis der 
Speicher entladen ist. Wenn dieser Fall eingetreten ist, muB die Turbine 
stillgesetzt werden. Zur Vermeidung dieses "Obelstandes schaltet man 
vor die Abdampfturbine noch einen HD-Teil, der zur Zeit ausbleibenden 
Abdampfes mit Frischdampf gespeist wird (Frischdampf-Abdampf
turbine). 

15. Mehrdruckturbinen. 
Mehrdruckturbinen sind solche Turbinen, denen Dampf verschie

denen Druckes zugefiihrt wird. In der Regel werden sie als Zweidruck
turbinen zugefuhrt und teils mit Frischdampf teils mit Dampf aus 
einem Dampfspeicher gespeist. Der Dampfspeicher kann ein N D-Speicher 
mit praktisch gleichbleibendem Druck oder ein HD-Speicher mit stark 
veranderlichem Druck (Ruthsspeicher) sein. 

a) Zweidruckturbine mit ND-Speicher (Frischdampf
A bdampftur bine). 

Abb. 2 zeigt den Laufer einer Zweidruckturbine, deren HD-Teil 
aus einer zweikranzigen C-Stufe und deren ND-Teil aus einer Anzahl 
von A-Stufen besteht. Der Speicherdruck ist, wie bei den Speichern 
der Abdampfturbine, etwas groBer als 1,0 ata und andert sich nur 
sehr wenig. 

Es gibt zwei Arten von Frischdampf-Abdampfturbinen, namlich 
solche, bei denen sich der den HD-Teil verlassende Dampf Gf mit dem 
Speicherdampf Gs vor dem ND-Teil mischt, und solche, bei denen die 
Mischung erst dann stattfindet, wenn der Speicherdampf bereits in 
einer Stufe Arbeit geleistet hat. 

Bei der ersten Art wird zum Zwecke der Gleichhaltung des Speicher
druckes entweder der Speicherdampf Gs allein oder der Mischdampf 
(Gf + Gs) gesteuert. Wird der Speicherdampf allein durch Drosselung 
gesteuert, so ist der Druck im Mischraum vor den Dusen der ersten 
ND-Stufe angenahert proportional der durch den ND-Teil flieBenden 
Dampfmenge G = Gf + Gs • Infolgedessen muB der Druck PN im Misch
raum stets kleiner als der Speicherdruck P. sein und darf ihm erst dann 
nahekommen, wenn die Hochstwerte von Leistung und Abdampfzu
fuhr gleichzeitig auftreten, also bei der groBtmoglichen ND-Dampf
menge (Schluckfahigkeit) Gmax • Bei Betrieb mit kleiner Abdampfzu-
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fuhr ist aber die durch den ND-Teil flieBende Dampfmenge sehr viel 
kleiner als der Hochstwert. Infolgedessen ist dann auch der Druck vor 
dem ersten Leitrad des ND-Teils sehr viel kleiner als der Speicher
druck, so daB der Speicherdampf stark gedrosselt werden muB. Hier
durch wird die Wirtschaftlichkeit des Betriebes stark beeintrachtigt. 
Es besteht natiirlich auch die Moglichkeit, den Speicherdampf nach
einander in verschiedenen Stufen der Turbine zuzufiihren, in denen 
der Druck jeweils nur wenig niedriger als der Speicherdruck ist. 

Wird der Mischdampf G = Gf + Gs durch Mengenregelung gesteuert, 
so wird zwar die Drosselung des Speicherdampfes vermieden; aUein 
im Mischraum ist der Druck stets etwas groBer als 1,0 ata. Infolgedessen 
wiirde bei reinem Speicherdampfbetrieb ohne Frischdampfzufuhr der 
HD-Teil in ruhendem Dampf leer laufen. Dies ist unzulassig, weil es 
eine zu starke Erwarmung des HD-Teils verursachen wiirde. Deshalb 
muB dem HD-Teil stets so viel Frischdampf zugefiihrt werden, daB er 
imstande ist, die Ventilationswarme der HD-Rader abzufiihren. Ein 
Betrieb ganz ohne Frischdampfzufuhr ist also meist unmoglich. 

Bei der zweiten, vom Verfasser vorgeschlagenen Art von Frisch
dampf-Abdampfturbinen mischen sich Frischdampf und Speicherdampf 
erst wenn letzterer bereits in einer Stufe (Mittelstufe) Arbeit geleistet 
hat!. 1m Mischraum herrscht dann ein Druck, der stets niedriger als 
1,0 ata ist. Bei reinem Speicherdampfbetrieb lauft der HD-Teilleer in 
Dampf von einem Druck p < 1,0 ata, so daB seine Ventilationsarbeit 
verringert ist. Durch die vordere Stopf- !! 
biichse muB Sperrdampf in den HD-Teil 0 

gefiihrt werden. Nur wenn dieser nicht aus
reichen soUte, um die Ventilationswarme 
ohne schadliche Erwarmung abzuleiten, 
muB auch Frischdampf zugesetzt werden, 
des sen Menge aber auf jeden Fall wesent
lich geringer als im vorigen Fall ist. Wenn 
es sich um verhaltnismaBig kleine Speicher
dampfmengen handelt, kann die Mittelstufe 
teils von Speicherdampf, teils von Frisch
dampf2 beaufschlagt werden. 

Der Frischdampfmenge Gf steht das 

i 

L, 
Abb.56. is-Diagramm einer Zwei

druckturbine. 

ganze TurbinengefaUe H', dem Speicherdampf Gs nur das Gefalle H~I 
vom Speicherdruck Ps bis auf den Gegendruck p A zur Verfiigung (Ab b. 56). 
DemgemaB ist die theoretische Leistung der Turbine 

1 L. 13, Abb. 855. 

N' = Gf·H'+Gs·H~I 
860 

2 L. 13, Abb. 854. 
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und der thermodynamische (kombinierte) Wirkungsgrad 

N. 860.N. 
'YJe = N' = Gj.B' +G •. B~I· (86) 

Das Dampfverbrauchsdiagramm einer Zweidruckturbine ist grundsatz
lich gleich dem einer Anzapfturbine (Abb. 55); nur ist Gt und Gs an Stelle 
von Ga und Gle ZU setzen. Der giinstige Betriebsbereich kann in derselben 
Weise wie bei Anzapfturbinen bestimmt werden. 

Der HD-Teil wird wie eine Gegendruckturbine, der ND-Teil wie 
eine Abdampfturbine berechnet. 

b) Zweidruckturbine mit HD-Speicher. 

Bei derartigen Turbinen hat der Speicher grundsatzlich einen anderen 
Zweck als der ND-Speicher. Er soli bei stark veranderlicher Turbinen
belastung (z. B. in Bahnkraftwerken) die Frischdampfzufuhr zur Turbine 
moglichst gleichhalten. In Abb. 57 ist das Schaltungschema einer solchen 

Anlage nach den V orschlagen des Ver
fassers wiedergegeben. Verbraucht die 
Turbine gerade so viel Dampf wie vom 
Kessel geliefert wird, so arbeitet die 
Turbine wie eine gewohnliche HD-Kon
densationsturbine, wahrend der Speicher 
weder geladen noch entladen wird. Sinkt 
die Belastung, so verbraucht die Tur
bine weniger Dampf, als gerade vom 
Kessel geliefert wird, und die iiberschiis

Abb.57. Schematische Darstellung einer sige Frischdampfmenge wird dem Spei-
Zweidruckturbine mit HD-Warme-

speicher. cher zugefiihrt, dessen Druck infolge-
dessen steigt. 1st die Belastung der Tur

bine so hoch, daB die Turbine mehr Dampf verbraucht als vom Kessel 
geliefert wird, so wird der Mehrbedarf aus dem Speicher entnommen, 
des sen Druck wahrend dieser Entladezeit dauernd sinkt. Der Speicher
dampf wird vor besondere Diisen der ersten Stufe oder, wie in Abb. 57 
durch die gestrichelte Linie angedeutet ist, in eine beliebige Zwischen
stufe der Turbine geleitet. Der Speicher kann so weit aufgeladen wer
den, daB sein Druck nahezu gleich dem Frischdampfdruck ist, und 
bis auf etwa 1,5 ata entladen werden. Die Speicherfahigkeit ist also 
sehr groB. 

Bei der Berechnung der Turbine ist zu beachten, daB wahrend der 
Zufuhr von Speicherdampf zur Turbine der Speicherdruck dauernd 
sinkt. Wird der Speicherdampf einer Zwischenstufe der Turbine zuge
fiihrt, so erhalt der HD-Teil der Turbine auch bei groBerer Belastung 
eine fast gleichbleibende Frischdampfmenge, wahrend sich der Gegen-
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druck des HD-Teils mit der Belastung andert. Der HD-Teil arbeitet 
in dieser Zeit wie eine Gegendruckturbine mit gleichbleibender Dampf
menge und veranderlichem Gegendruck. Ahnlich ist es, wenn der Speicher
dampf vor besondere Diisen der· ersten Stufe gefiihrt wird. In diesem 
FaIle wird die erste Stufe zweckmaBig als O-Stufe ausgebildet, damit 
ihr Gegendruck bei voller Belastung nicht zu hoch ist. Der Speicher
dampf arbeitet dann parallel mit dem Frischdampf auf die O-Stufe, 
aber sein Gefalle ist dabei stark veranderlich. Die Beschaufelung der 
O-Stufe muB nach Moglichkeit den verschiedenen Betriebsverhaltnissen 
angepaBt werden. Der ND-Teil arbeitet wie der ND-Teil einer gewohn
lichen HD-Kondensationsturbine. 

16. Turbinen mit veranderlicher Drehzahl. 
Bei manchen Arbeitsmaschinen, z. B. Kreiselpumpen, Kreiselkom

pressoren, Schiffschrauben, andert sich der Kraftbedarf mit der Dreh
zahl. Infolgedessen miissen die Antriebsturbinen ebenfalls fiir verander
liche Drehzahl eingerichtet werden. Da die genannten Arbeitsmaschinen 
bei niedriger, die Turbinen aber bei hoher Drehzahl am giinstigsten 
arbeiten, wird meistens zwischen Turbine und Arbeitsmaschine ein 
Drehzahlumformer (Zahnradgetriebe, Fottinger-Transformator) geschal
tet. Die Reibungsverluste von Zahnradvorgelegen mittlerer Leistung 
betragen nach Kraftl einschlieBlich der Lagerverluste unter Verwen
dung von geeigneten Olen bei einstufiger 'Obersetzung 1 bis 2 %, bei 
zweistufiger 3 bis 4 % der zu iibertragenden Arbeit. Der Fottinger-Trans
formator wird hauptsachlich zum Antrieb von Schiffschrauben ver
wendet; er hat groBere Arbeitsverluste als das Zahnradvorgelege, kann 
aber umsteuerbar eingerichtet werden. 

Fiir die Berechnung der Turbinen muB der Zusammenhang zwischen 
Leistung und Drehzahl gegeben sein. 

Das Expansionsgefalle h. der letzten Stufe und demzufolge auch die 
entsprechende Geschwindigkeit c. wird bei steigender Belastung groBer. 
Gleichzeitig wird auch wegen der mit der Belastung steigenden Dreh
zahl die Umfangsgeschwindigkeit u groBer. Infolgedessen andert sich 
im allgemeinen die Kennzahl 'JI. der letzten Stufe mit der Belastung viel 
weniger als bei Turbinen mit gleichbleibender Drehzahl. Die Abmes· 
sungen der letzten Stufe konnen also der veranderlichen Belastung gut 
angepaBt werden. 

Dagegen wird bei Diisenregelung mit steigender Belastung das Ge
falle und die Dampfgeschwindigkeit der ersten Stufe kleiner, so daB 
sich ihre Stufenkennzahl mit der Belastung weit starker andert als 
bei Turbinen mit gleichbleibender Drehzahl. Hierdurch wird die Be-

l L. II, S. 166. 
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rechnung der ersten Stufe erschwert, so daB sie nur fiir einen kleinen 
Leistungsbereich passend eingerichtet werden kann. Man kann diesen 
Bereich dadurch etwas erweitern, daB man den Diisen der einzelnen 
Diisenventile verschiedene Abmessungen, insbesondere verschiedene 
Winkel, gibt. Bei Schiffsturbinen, bei denen die Unterschiede der vor
kommenden Leistungen und Drehzahlen besonders groB sind, treten 
diese Schwierigkeiten besonders hervor. Man hat durch verschiedene 
Schaltungen1 versucht, diese Schwierigkeiten zu iiberwinden. 

Das Gefalle der Zwischenstufen und bei Drosselregelung auch der 
ersten Stufe andert sich im allgemeinen mit der Belastung nur wenig, 
namentlich wenn die Diisengesehwindigkeit c,' in der Nahe der Sehall
geschwindigkeit oder dariiber liegt. Der Wirkungsgrad einer solchen 
Stufe mit fast gleichbleibender Dampf-, aber veranderlicher Umfangs
gesehwindigkeit andert sieh nach einer parabolischen Kurve, die bei 
einer bestimmten Umfangsgesehwindigkeit einen Hoehstwert hat. Man 
berechnet dann die Stufe so, daB beim Hauptbereieh die Umfangsge
schwindigkeit auf beiden Seiten des Hochstwertes liegt. Dies ergibt 
allerdings eine weit hohere Stufenzahl als bei Turbinen mit gleieh
bleibender Drehzahl iiblich ist. Will man dies nieht, so muB man den 
verringerten Wirkungsgrad bei geringer kleinerer Leistung und Dreh
zahl in den Kauf nehmen. 

1 L. 13, S. 625 u. f. 
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