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Vorwort.

Langjihrige Beschiftigung mit Entwerfen von Dampfturbinen
dringte den Verfasser wiederholt dazu, sich eine auf moglichst ein-
heitlicher Basis aufgestellte Ubersicht {iber die mit verschiedenen
Beschauflungsarten erreichbaren Wirkungsgrade zu verschaffen.

Die aus diesem Bestreben unternommenen Arbeiten sind in
dem vorliegenden Werkchen zusammengestellt. Da eine in &hn-
licher Weise umfassende Abhandlung iiber das aufgestellte Thema
in der Literatur nicht vorhanden ist, diirfte sie fiir jeden, der sich
mit Dampfturbinen beschiftigt, von Nutzen sein, zumal nur die ein-
fachsten mathematischen und graphischen Hilfsmittel herangezogen
wurden.

Die Arbeit ist nicht als Lehrbuch im {iblichen Sinne aufzufassen.
Sie ist unter dem Gesichtswinkel des praktischen Ingenieurs ge-
schrieben. Aus diesem Grunde wurde sie auf die in erster Linie in
Betracht kommende Axialturbine beschrinkdt.

Die grundlegenden Kenntnisse der Warmelehre, die in hiufiger
Wiederholung in der Literatur zu finden sind, werden vorausgesetzt.

Um den Einblick in die vielfach variablen Beziehungen der
Stromungsvorgénge zu erleichtern, wurde eine ausgiebige Darstellung
der veradnderlichen Gréfien durch Kurven angewandt.

Eine wertvolle Bereicherung der bestehenden Anschauungen
diirften die in Abschnitt 9 erlduterten ,Beziehungen zwischen poten-
tiellem und kinetischem Miindungsdruck von Diisen“ bilden. Es ist
darin die physikalische Erkldrung fiir die Tatsache enthalten, daB
phicht erweiterte“ Diisen bei niedrigerem als dem kritischen Gegen-
druck eine hohere als die kritische Stromungsgeschwindigkeit zu
entwickeln vermdgen.

Auflerdem wird der Nachweis erbracht, dall fiir die vielstufige
Dampfturbine das gesamte Uberdruckgebiet (d.h. 0 bis 100°/, Uber-
druck in den Laufschaufeln) mit annihernd gleichem Wirkungsgrad
brauchbar ist. Der reinen Uberdruckturbine erdffnen sich sogar vor-
zugsweise Aussichten fiir den praktischen Turbinenbau auch in der
Anwendnug als Axialkompressor.



V1 Vorwort.

Der Arbeit ist ein JS-Diagramm fiir Wasserdampf beigegeben,
welches nach den Mollierschen Tabellen 1906 unter Beriicksich-
tigung der von Knoblauch und Jakob?) im Uberhitzungsgebiet
gefundenen ¢ -Werte berechnet wurde. Die Tafel ist in groBem MaB-
stab hergestellt und zeichnet sich durch eine genaue Interpolation
aus, die fir die Berechnung von Einzelstufen mit kleinen Gefillen
erforderlich ist.

Berlin, im August 1913.
Der Verfasser.

1) Knoblauch und Jakob: Uber die Abhingigkeit der spezifischen
Wirme c, des Wasserdampfes von Druck und Temperatur. Mitteilungen iiber
Forschungsarbeiten, Heft 85 und 36, Berlin 1906, Julius Springer.
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Einleitung.

1. Einteilung der Dampfturbinen nach der Beschauflungsart

Von allen Systembezeichnungen 'wird Abstand genommen, weil
solche mehr und mehr an Berechtigung verlieren. Soweit die volle
Ausnutzung des zwischen den {iblichen Kesseldriicken und dem
erreichbaren Vakuum verfiigharen Wérmegefilles in Betracht
kommt, streben die Konstrukteure einer aus verschiedenartigen
Stufen zusammengesetzten Einheitsturbine zu, die kombinierte
Turbine genannt wird. Dadurch tritt mehr und mehr eine Ver-
wischung der Systemkennzeichen ein. Die heute noch allgemein iib-
lichen Systemnamen, die groBtenteils niemals Anspruch auf system-
artige Kennzeichen erheben konnten, besitzen infolgedessen kaum
einen weiteren als einen Reklamewert fiir ihren Fabrikanten. Fir
den hier beabsichtigten Zweck eriibrigt sich deshalb und auch im
Interesse der Ubersichtlichkeit ein Eingehen auf ,Turbinensysteme*.
Das ganze Gebiet kann dadurch in einfacher Weise in zwei Haupt-
gruppen eingeteilt und behandelt werden.

Die erste Gruppe umfafit die Turbinen mit kleiner Stufenzahl
und Geschwindigkeitsstufen in den einzelnen Druckstufen.

Kleine Stufenzahlen lassen sich im wesentlichen nur bei hoher
Umfangsgeschwindigkeit, mit Radkonstruktion und 2, 8 oder 4 Lauf-
schaufelreihen pro Rad resp. pro Druckstufe, sowie diisenartiger Ein-
stromung erreichen. Derartige Beschauflungen sind allgemein unter
der Bezeichnung ,,Curtis-Stufen“ bekannt. Hier werden sie der Ab-
kiirzung halber ,,C-Stufen* genannt.

Die zweite Gruppe umfalt die Vielstufenturbinen mit einer
Laufschaufelreihe pro Druckstufe, fiir die Parsons und Rateau die
typischen Konstruktionen erfunden haben. Die einstufige (De Laval)
Turbine, die technisch, nicht aber historisch als gemeinsamer Aus-
gangspunkt beider Gruppen anzusehen ist, wird nur als Hilfsmittel
zu Vergleichszwecken erwihnt.

Wagner, Dampfturbinen-Beschauflungen. 1



2 Einleitung.

2. Ubersicht iiber die Beschauflungsverluste.

Eine Zusammenstellung aller Einfliisse, die den zur Ausnutzung
verfiigharen Betrag der Energie des Dampfes in einer Turbinen-
beschauflung reduzieren, zeigt, dafl diese sehr mannigfach sind und
ihrer Natur nach, eine exakte Ermittlung des Wirkungsgrades auf
analytischem oder graphischem Wege nicht gestatten. Wie bei allen
maschinellen Einrichtungen zur Energiewandlung muB der groBere
Teil der Verluste, auf MeB- und Erfahrungswerte gestiitzt, in Rech-
nung gesetzt werden. Bei der Dampfturbine kommt der erschwerende
Umstand hinzu, daf viele Variationen der Beschauflungsausfithrung
nur geringen EinfluB auf das MeBresultat haben, so dafl die durch
sie bewirkte Anderung des Wirkungsgrades selbst bei Messungen
groBerer Leistungen innerhalb der verhaltnisméfBig weit zu ziehenden
MeBfehlergrenzen liegt. Solche Einfliisse konnen ihrem Absolutwerte
nach daher nicht mit Sicherheit festgestellt, meistens auch nicht von
den anderen Verlusten gesondert werden.

Die Verluste werden infolgedessen, wie iiblich, lediglich durch
einen summarischen (geschitzten) Koeffizienten fiir jede Leitvorrich-
tung und Laufschaufelreihe in Rechnung gesetzt.

Der Wirkungsgrad ist in der Hauptsache eine Funktion des
bekannten Verhéltnisses: Schaufelumfangsgeschwindigkeit : Dampi-
geschwindigkeit des Stufengefilles und der Diisen- resp. Schaufel-
winkel. Diese Beziehungen kommen zum Ausdruck, wenn man den
Wirkungsgrad der idealen einstufigen Turbine oder, bei Vernach-
lissigung der Schaufelverluste, deren Nutzverhiltnis %, in der be-
kannten Form

L < u)
=4 —|cosgg— —
fIn ¢ ¢

schreibt, die sich er-
gibt, wenn Ein- und
Austrittswinkel £ der
Laufschaufel einander
gleich sind (s. Fig. 1).
Innerhalb der dadurch
bedingten Anderungen
von 7, sind noch die
Verlustquellen vorhan-
Fig. 1. Grundsétzlich angewandte Darstellung den, die mit jeder

der Geschwindigkeitsdreiecke. Energieumformung ver-
bunden sind und die

man hier als Stérungen und Reibungswiderstinde der Dampfstromung
zusammenfassen kann.




Ubersicht iiber die Beschauflungsverluste. 3

Der besseren Einsicht wegen sei nachstehend eine Zusammen-
stellung aller Faktoren versucht, die den Wirkungsgrad innerhalb
der Beschauflung im wesentlichen beeinflussen:

1. Verluste, die durch den Entwurf der Beschauflung rechne-
risch nachweisbar bedingt sind, entstehen:

a) durch Diisenneigung und Austrittsgeschwindigkeit,

b) durch die Schaufelumlenkungswinkel,

¢) durch das Erweiterungsverhdltnis, d. h. Verhéltnis des
Diisen-Austrittsquerschnittes zum korrespondierenden Aus-
trittsquerschnitt der letzten Laufschaufeln.

2. Verluste, die durch den Dampfzustand und durch konstruk-
tive Gestaltung von Diisen und Beschauflung beeinflut und
nur empirisch ermittelt werden konnen, sind:

a) Reibungsverluste,

b) Kompressionsverluste,

¢) Stof-, Wirbel- und Streuverluste,

d) Ventilationsverluste der leerlaufenden Schaufeln.

Alle Verluste der Gruppe 2 konnen beeinflult werden:
I. vom Dampfzustand und zwar:

a) von dem in der zu untersuchenden Stufe verfiigbaren
Warmegefille oder der entsprechenden Dampfstromungs-
geschwindigkeit,

b) vom Dampfdruck, in dem die Beschauflung arbeitet oder
vom spezifischen Gewicht des Dampfes,

¢) von der spezifischen Dampfmenge oder der Hche der
Uberhitzung;

II. von Konstruktionsdetails und zwar:

a) der Diisenverjiingung und ev. der Diisenerweiterung,
b) der Diisenstegdicke,

c) der Schaufelteilung,

) der axialen Schaufelbreite,

) der Dicke der Schaufeleintrittskanten,

f) den Stofwinkeln,

g) den Spaltbreiten,

h) dem Grad der Beaufschlagung.

Endlich kann die Werkstattausfithrung einen nicht auler Erwdhnung
zu lassenden Einflul auf das Endresultat haben. Dieser duBlert sich
durch den Grad der Genauigkeit, in dem Diisen- und Schaufelprofil-
Querschnitte, Oberflichen- und hauptséchlich Austrittswinkel sowie
die SpaltgroBen hergestellt werden.

o

1*



4 Einleitung.

3. Darstellung der Wirkungsgradkurven,
Die erwdhnte Abhingigkeit des Wirkungsgrades von ud geht
c

iiber in die Abhingigkeit vom Verhaltnis i('—, wenn die Dampf-
)

)
geschwindigkeit vor der Diise vernachlissigt, und ¢,==91,5 Vi das
ideale Geschwindigkeitsiquivalent des Stufengefilles & ist. Wie aus
der Ubersicht Abschn. 2 hervorgeht, sind auBer dem Einflusse der
Diisen- und Schaufelwinkel eine Anzahl veridnderlicher Verlustquellen

vorhanden, die den Wirkungsgrad auch bei einem konstanten —Zi
modifizieren konnen. Ein Eingehen auf Einzelwirkungen muf} Weger(;
diverser Widerspriiche, die sich aus den verdffentlichten Resultaten
von Detailuntersuchungen ergeben, unterbleiben. KEs wird deshalb
und im Hinblick auf das vorgesetzte Programm von einer ndheren
Untersuchung der verdnderlichen Einflisse ad 2, I und II ganz ab-
gesehen und fiir alle Kombinationen mit mittleren Verhiltnissen

gerechnet.

In der Darstellung iber Y nimmt  die Wirkungsgradkurve
%o

theoretisch eine parabolische und praktisch eine &hnliche Form an,

in der reziproken Darstellung, d. h. iiber —:;0— ist sie fiir den Ge-
brauch besser geeignet, weil dann die Abszissenwerte, die fiir Aus-
fibrung in Betracht kommen, zwischen ca. 2 und ca. 30 liegen,
wihrend sie bei der ersten Darstellung den ungeldufigen Werten

0,5 bis 0,0333 entsprechen. Bei der Darstellung iiber ;(;9 wird auBler-

dem der brauchbarste Teil der Kurven mehr zusammengedringt und
iibersichtlicher. Das Verhiltnis © wichst im gleichen Sinne wie die
%

Kranzzahl der C-Stufen und erleichtert auch dadurch die Ubersicht.
Es soll deshalb in der ersten Gruppe vorwiegend die Darstellung der

Wirkungsgrade iiber %0 benutzt werden.
%

In der zweiten Gruppe wird fir die ideale AusfluBgeschwindig-
keit aus der Leitschaufel das Symbol ¢, beibehalten. Dieser Wert
ist deshalb bei Eintritt von Laufschaufeliiberdruck und Ausnut-
zung der Austrittsgeschwindigkeit nicht mehr das Aquivalent des
Stufenzusatzgefilles. Die Geschwindigkeit des letzteren wird dort



Darstellung der Wirkungsgradkurven. 5

¢=915Vh,~h,, wobei h das Zusatzgefille der Leitschaufeln,
h, das der Laufschaufeln bezeichnet. Im Nenner der Wirkungsgrad-
formeln erscheint also anstatt ¢, der Wert ¢. In der zweiten Gruppe

sind daher die Wirkungsgrade durchweg iiber d resp. wo es die Ein-
¢

heitlichkeit mit der ersten Gruppe erforderte, iiber < aufgetragen.
%

Es kann dann ohne weiteres verglichen werden, wie sich der Wirkungs-
grad verhélt, wenn man entweder reine Druckwirkung oder irgendein
Uberdruckverhiltnis anwendet.



1. Gruppe.
Einzelstufen (C-Stufen).

4. Wahl der Diisenneigung und Schaufelwinkel.

In der verlustfrei gedachten Turbine wiirde ein Wirkungsgrad
von 100°/, moglich sein, wenn die Austrittsgeschwindigkeit jeder
Stufe in der darauffolgenden Stufe ausgenutzt wird, und wenn die
kinetische Energie des Zudampfes gleich der des Abdampfes ist. In
den meisten Beschauflungen von C-Réddern wird die Austrittsenergie
der aufeinanderfolgenden Ré#der nicht oder nur zu einem geringen
Bruchteil nutzbar gemacht. Unter dieser Voraussetzung ist sowohl
durch die Diisenneigung als auch durch die Schaufelwinkel ein be-
stimmter Austrittsverlust bedingt.

Verlustfrei gerechnet ergibt diejenige C-Stufen-Beschauflung das
beste Nutzverhiltnis, bei der der Diisenneigungswinkel moglichst klein
und die Austrittswinkel aller Umkehr- und Laufschaufeln gleich dem
Diisenwinkel angenommen werden. (Diejenigen feststehenden Schaufeln
der C-Stufen, die lediglich den Zweck haben, die Stromungsrichtung
des Dampfes in die Laufrichtung der Turbinen umzukehren, werden
,Umkehrschaufeln“ genannt, zum Unterschied von den , Leitschaufeln®,
die gleichzeitig Druckgefille in Geschwindigkeit umsetzen.)

Praktisch sind Beschauflungen mit durchweg gleichen Austritts-
winkeln kaum anwendbar, weil die letzten Schaufeln unbequem lang
ausgefiihrt werden miissen, wenn man den der Kontinuitit ent-
sprechenden Durchstrémquerschnitt einhalten will. Anderseits wiirde
durch erhdhte Umlenkungsverluste der scheinbare Vorteil mehr als
aufgehoben. Ein iibermiBig grofes Léngenverhiltnis zwischen letzter
und erster Schaufel ist daher auch aus diesem Grunde ohne Vorteil.
Es sollen deshalb nur praktisch brauchbare Winkel- und Léngen-
verhiltnisse in Betracht gezogen werden.

Alle Winkel werden im nachfolgenden stets durch ihre trigono-
metrische Tangente, und zwar in Prozenten, ausgedriickt, weil da-



Wahl der Diisenneigung und Schaufelwinkel. 7

durch die graphische Behandlung der Geschwindigkeitsdiagramme
erleichtert wird.

Als praktisch brauchbare Werte fiir die Diisenneigungen werden
angenommen:
Fiir einkrénzige Réder 30°/,
» zweikrinzige , 385 ,,
, dreikrinzige , 40,
, vierkrdnzige ,, 45 .

Mehr als vier Geschwindigkeitsstufen anzuwenden, ist zwecklos,
da es zweifelhaft erscheint, ob mit einem fiinften Kranz auch bei

hohem % noch nennenswerte Nutzarbeit gewonnen werden kann.
Die Wahl einer mit der Kranzzahl abnehmenden Diigenneigung ist
damit zu begriinden, daB man anstreben muB, die geringere Zahl
der Schaufelkrinze so giinstig wie mdglich auszunutzen, indem man
den Austrittsverlust klein halt. Wiirde man bei dem vierkrinzigen
ebenfalls 309/, Diisenneigung beibehalten, so kommt man wegen des

. . . C .
mit der Kranzzahl im allgemeinen wachsenden -2, mit zunehmender
u

Kranzzahl in der ersten Laufschaufel auf immer kleinere Eintritts-
winkel und folglich gréBere Stromumlenkung. Dadurch vermehren
sich die Verluste in dieser Schaufelreihe, so daB schlieBlich auch bei
vier Krinzen in der letzten Schaufelreihe keine nutzbare Dampf-
stromung mehr {ibrig bleibt und die Nutzarbeit der ersten Reihen
zum Teil wieder dazu aufgebraucht wird, den Dampf durch die
letzten Reihen hindurchzutreiben.

Fiir Lauf- und Umkehrschaufeln werden zuniichst nur die Nei-
gungen der Schaufelaustrittskanten in Betracht gezogen; es wird also
vorausgesetzt, dafl die Neigung der Schaufeleintrittskanten zur Er-
zielung stoBfreien Eintrittes sich stets der Neigung der relativen
Dampfstromung anpaflt. Die Neigung der Austrittskanten tgg soll

bei den einzelnen Beschauflungen fiir alle Werte von % gleichbleiben.
Es wird, wiederum mit moglichster Anpassung an praktische Brauch-
barkeit, angenommen:

Schaufelaustrittswinkel:

Fiir einkrinzige Réder 1.Schaufelreihe tgf = 607/,

y zweikréinzige , 1. ” tgf= 45,
” ” ” 2. ” t’gﬂ = 65,
3. ” tg f =100 ,,



8 Einzelstufen (C-Stufen).

Fiir dreikrinzige Réder 1.Schaufelreihe tgf == 499,

” ” » 2. 9 tgﬂ = 58,
” ” ” 3. ” tgﬂ = 68,
” ” ” 4. ” tg/g = 84,
” ” ” 5. ” tgﬂ =100 ”
, vierkrénzige 1. " tgf = 49 ,,
” ” » 2. ” tgﬂ = 54 ”
” ” ” 3. ” tgf= 59,
” ” ) 4. ” tgf = 65,
” ” 1 5. ” tgﬂ = 72 ”
” ” » 6. 9 tgﬂ = 84 »
» » » 7. » tgﬂ =100 9

Die Zunahme der Winkel ist (aus zufélligen Griinden) nicht
vollkommen stetig, wodurch jedoch der Wirkungsgrad wenig beein-
flut wird. Die Ubersicht zeigt, daBl trotz der fiir die mehrkrinzigen
Réder vergroBerten Diisenneigungen das erste Laufprofil der vier-
kranzigen Beschauflung immer noch einen wesentlich kleineren Winkel
hat als das der einkriinzigen, was, wie erwihnt, auf das relativ
kleinere % zuriickzufiithren ist.

5. Nutzbare Energie der verlustfreien C-Stufen.

Es soll zundchst untersucht werden, welcher (ideale) Wirkungs-
grad, hier Nutzverhiltnis 5, genannt, sich in der verlustfreien Turbine
bei Nichtausnutzung der Austrittsgeschwindigkeit fiir die vier Be-
schauflungen ergibt, d. h. es ist festzustellen, welchen Betrag der Aus-
trittsverlust bei im iibrigen verlustfrei arbeitender einstufiger Turbine
annimmt und wieviel der verbleibende, nutzbare Betrag ausmacht.

In den Diagrammen Fig. 2 bis 5 sind zu dem Zwecke die Ge-
schwindigkeitsdreiecke dargestellt, und zwar in jedem Falle fiir ein
konstantes ¢, und verschiedene Umfangsgeschwindigkeiten.

Es wird hier, wie allgemein iiblich, angenommen, daf die Dampf-
geschwindigkeit vor dem Eintritt in die Leitschaufeln gleich Null ist.
Das ist bei C-Stufen berechtigt, weil die tatsichlich vorhandene Ein-
stromenergie im Verhiltnis zu den groBen, in C-Stufen umgesetzten
Wiarmegefillen vernachlissigt werden kann.

Mit Hilfe der aus den Fig. 2 bis 5 entnommenen absoluten Aus-
trittsgeschwindigkeit ¢, , der letzten Schaufeln wurde umgekehrt der
Wert des Austrittsverlustes
4

hca:% Coqa
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ermittelt und aus
k=1,
n h

der ideale Wirkungsgrad oder das Nutzverhiltnis,

700 0% Nejgung
A 20
.&\Q' Q 30
)
v 40
90°) \l
Lo 4
73 D
"\\ P \\éO K 7 7 /7 /cé)zwy
w g, / / / / ‘o
===3. / ’ /
(2 /
% ‘fkﬁ,,é, S22y [ // I/Q //
@.-6‘ N, 5
/
\N /
/
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20
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Fig. 3. Geschwindigkeitsdiagramm der verlustfreien zweikrinzigen Stufe.

Verbindet man in Fig. 2 bis 5 die Endpunkte der absoluten Aus-
trittsgeschwindigkeiten c,, miteinander und extrapoliert die Verbin-
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dungslinie nach unten, so entspricht ihr Schnittpunkt mit der Rich-
tungslinie des letzten Laufschaufel-Austrittswinkels den Werten ¢, =c,,
d. h. u=0 und %, =0, und der kleinste Abstand der c,,-Kurve vom

70 %/Ve{yaﬂy
20

Fig. 4. Geschwindigkeitsdiagramm der verlustfreien dreikrénzigen Stufe.

70 % Nejgung
20
30

Fig. 5. Geschwindigkeitsdiagramm der verlustfreien vierkréinzigen Stufe.
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Diagramm-Nullpunkt entspricht dem kleinsten mdoglichen ¢,,, d. h.
dem Maximum des Nutzverhiltnisses. Dieser Abstand sowie das ihm

entsprechende % kénnen graphisch aus dem Diagramm ermittelt
u

werden und betragen bei den hier angenommenen Schaufelneigungen:

Fiir die einkrénzige Beschauflung 7, =92,2°/, bei i=1,98,
%

»w n zweikrinzige ” 7,=—952 , -CMQ = 3,34,
o ¢

s » dreikrinzige » 7,=97,5 , ~u9 = 4,70,

» » Vierkrinzige ” 7,=985, % = 6,30.

6. Kurven der nutzbaren Energie.

Der Verlauf von 7, ist in Fig. 6 {iber —Zl aufgetragen und in
Fig. 7 auBerdem iiber ﬁ, weil sich bei der letzteren Form die Kurven-
¢

Nullpunkte fiir =0 darstellen lassen, die in der ersteren Aufzeichnung

%
700

NENANAN
AN
" \ \ N %

S0I A G;e/,; \% >

‘é;e/ . Zar
3
5
20 22
=
20|
— |
70
g,
—— "z'f
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bei & — o0 liegen wiirden. Die Fortsetzung der Kurven iiber die
u

Maxima hinaus ist aufBler acht gelassen, da sie praktisch nicht in
Frage kommt.

|

. / Y 4;»"51I
/
A S
4/
AN
i/

Co

05 a7 a1 G20 gz5
Fig. 7.

Die Kurven zeigen in auffallender Weise die Aussichtslosigkeit
der einkriinzigen de Laval-Turbine, die schon bei dem fiir den prak-
tischen Betrieb mittleren Warmegefille von 200 WE und der enormen
Schaufelumfangsgeschwindigkeit von « = 300 m/sk, entsprechend
%:4,32, ein Nutzverhéltnis von nicht mehr als 65°/, hat. Sie
zeigen ferner, wie die Nutzungsmdglichkeit der verfiigharen Energie
durch die Anwendung des Curtis-Prinzips, d. h. der Geschwindigkeits-
stufen, gesteigert werden kann. In Wirklichkeit vermindert sich dieser
Vorzug bedeutend, weil die wiederholte Umkehrung derselben Stro-
mung, die noch dazu in den Umkehrschaufeln ohne Abgabe von Nutz-
arbeit erfolgt, eine Multiplikation der Einzelverluste zur Folge hat.
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7. Der Wirkungsgrad am Radumfang zwei-, drei- und vier-
krinziger C-Stufen.

Bei der Untersuchung der Verluste, die zur Ermittlung des in-
dizierten Wirkungsgrades der Beschauflung dienen, soll aus vor-
erwahnten Griinden von der einkrinzigen Turbine abgesehen werden.

Unter Wirkungsgrad am Radumfang versteht man bei Dampftur-
binen den Nutzeffekt, mit dem die Dampfmenge, die die Leitvorrich-
tungen und Schaufeln passiert, in diesen arbeitet. Stopfbuchsenverluste,
Radreibung und Ventilationsarbeit der leer laufenden Schaufeln miissen
also gesondert in Rechnung gesetzt werden. Da sie wesentlich von
der konstruktiven Gestaltung des Einzelfalles abhéngen, liegen sie
auBerhalb des hier zu behandelnden Themas.

8. Verlustkoeffizienten der Diisen.

Fiir die Berechnung der Diisen, speziell der erweiterten, wird
auf die vorhandene Literatur verwiesen. Da hier nur mittlere Ver-
hiltnisse zu untersuchen sind, erscheint es zulissig, als Geschwindig-
keitsverlust der Diisen in allen Fillen 5°/, anzunehmen. Es sei
darauf hingewiesen, daB dieser Verlust jedoch nur fiir die Wirkungs-
gradberechnung gilt. Fiir die Berechnung des nach der Strémungs-
kontinuitit mafBgebenden Diisenquerschnittes ist er zu hoch und er-
gibt zu groBe Diisenquerschnitte. Man erreicht die beabsichtigte
Druckverteilung genauer, wenn man die Diisenquerschnitte nur mit
2 bis 09/, Geschwindigkeitsverlust berechnet und dann annimmt, da83
die restierenden 3 bis 5%/, der Diisenverluste auf Geschwindigkeits-
verluste und Strahlablenkung im Spalt zwischen Diise und erstem
Laufschaufelkranz entfallen. Bei Verwendung erweiterter Diisen wiirde
dann noch ein zusdtzlicher Verlust im divergenten Diisenteil in Be-
tracht kommen. Bei Diisen fiir hohes Gefille, d.h. solchen mit starker
Erweiterung, rechnet man fiir den Wirkungsgrad bis zu 10°/, Ge-
samtverluste der Geschwindigkeit.

Es ist anzunehmen, daBl die Diisenverluste im wesentlichen eine
Funktion der Stromungsgeschwindigkeit und auBerdem des spezifischen
Dampfgewichtes sind; die verdffentlichten Meflergebnisse sind jedoch
in Hinsicht darauf so widersprechend, daf3 es sich auch deshalb zurzeit
verbietet, iiber die Diisenverluste Regeln aufzustellen.

Wie aus dem folgenden Abschnitt hervorgeht, ist der Riickdruck,
den ein Dampfstrahl auf eine Diise ausiibt, und damit auch der
Geschwindigkeitskoeffizient aullerdem mehr oder weniger abhingig
von der konstruktiven Form des Ein- und Auslaufs. Auf diesen Um-
stand diurfte die Schwierigkeit der Ermittlung eines gesetzmaBigen
Verhaltens der Diisenverluste in erster Linie zuriickzufiihren sein.



14 Einzelstufen (C-Stufen).

9. Beziehungen zwischen potentiellem und kinetischem '
Miindungsdruck von Diisen?).

Im allgemeinen verwendet man, den Bedingungen der Kontinuitédt
entsprechend von Null bis zum kritischen Strémungszustand einfache
konvergente Diisen und dariiber hinaus solche mit einer divergieren-
den Fortsetzung, nach ihrem Erfinder ,Lavaldiisen“ genannt. Es
ist aber durch Versuche festgestellt worden, dall nicht erweiterte,
d. h. einfach konvergente Diisen auch iiber den kritischen Strémungs-
zustand hinaus noch brauchbar sind. Auf die physikalische Ursache
dieser Erscheinung soll niher eingegangen werden.

a) Stromungsgegendruck bei AusfluB unelastischer Fliissigkeiten.

Bei einer hydraulischen Miindung vom Querschnit ¥ (Fig. 8), die

unter der mittleren Druckhéhe H P steht, ist bei einem Aus-

fluBkoeffizienten p=1 die Ausstromgeschwmdlgkelt c_-\/Q g=—
die ausflieBende Menge G = Fcy, wenn y das speZIﬁsche Gewmht
bedeutet. Der BewegungsgroBe der ausflieBenden Menge P, ,— —

muBl nach dem Energieprinzip
""" T  eine entgegengesetzt wirkende
Kraft das Gleichgewicht halten,
die sich am GefiB, aus dem die
A Energie flieit, HuBert. Setzt
| man die vorgenannten Werte
fir ¢ und G in P, ein, 8o er-

\,1
N
Y

[— | hilt man

P =2Fp,.

Da zwischen der Miindungs-
ebene und dem GefidBinnern die
Druckdifferenz p, herrscht, ist
E 8 ohne weiteres zu erkennen, daf

eine Hilfte P= E— =Fp, ihren

--—-Y. Gegendruck an der Riickwand
Fig. 8. findet. Da sich letzterer nun

bei stillstehendem Gefaf auf die

Projektion 4 >< B des GefiBles in entgegengesetzter Richtung von ¢ in
der GroBe P,=2 P #ulern muf, entsteht die Frage, wie auf die

1) 8. a. ,,Strémungsenergie und mechanische Arbeit vom Verfasser (Jul.
Springer, Berlin 1913).
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Projektion 4 >< B — F entgegengesetzt ¢ der restierende Uberdruck
von der GriBe P gegeniiber der gleichen Projektion in Richtung ¢
zustande kommt. Auf der Gefidfprojektion 4 >< B entgegengesetzt ¢
tritt bei offener Miindung gegeniiber der geschlossenen keine Verdnde-
rung der hydrostatischen Druckverteilung ein. Die sich dort ein-
stellende Stromung kann vernachlissigt werden, wenn das Gefa
eine im Verhdltnis zur Mindung groBe Grundfliche hat.

Wenn die Bilanz der aus der Strémungsenergie resultierenden
Krifte erfiillt sein soll, muBl die gesuchte Kraft notwendigerweise
als Unterdruck auf der Miindungswand gegeniiber strémungslosem
Zustand, d. h. geschlossener Miindung, auftreten.

Diese Erscheinung findet ihre Erklirung darin, da8 infolge der
in der inneren Miindungsumgebung durch die nach der Miindung
hin eintretende Stromung, der hydrostatische Druck in Geschwindig-
keit umgesetzt, also reduziert wird. Geht die Stromungsbeschleuni-
gung so vor sich, dafl keine Kontraktion des ausflieBenden Strahls
eintritt, dall also der AusfluBkoeffizient tatséichlich y==1 wird, dann
ist die Bedingung erfillt, daB der Unterdruck auf die Mindungs-
wand verglichen mit der gegeniiberliegenden Gefdlprojektion um die
Differenz P kleiner wird.

Bei der einfachen hydraulischen Diise bleibt also, bezogen auf
die ideale DurchfluBmenge G = Fy V2 gH das Druckverhiltnis P:P,
stets konstant gleich 0,5.

b) Stromungsgegendruck bei AusfluB elastischer Fliissigkeiten.

Stellt man die gleiche Untersuchung des Verhéltnisses P: P, fiir
elastische Flissigkeiten an, dann muf} sich in &hnlicher Weise eine
Gegenkraft des Stromungsdruckes am Gefall ergeben. Sofern die

Kontinuitatsbedingung g-:Fc erfiillt und die vollkommene Um-
4

wandlung der potentiellen Energie in kinetische vorausgesetzt wird,
gilt dieser Satz,K auch unterhalb des kritischen Druckverhéltnisses
P
I
die folgende Untersuchung bis

Wegen der praktischen Anwendung entsprechender Diisen wird

Pa 0,1 ausgedehnt.

Py
Das wesentliche Kennzeichen der Dampfausstromung besteht

darin, daB die Ausstromungsbeschleunigung im Gegensatz zu der von
unelastischen Fliissigkeiten unter Verdnderung des spezifischen Ge-
wichtes y der stromenden Menge vor sich geht. Wéahrend also

P = %c die gleiche Bedeutung erhilt, wie vorher, ist fiir

G=Fcy,
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das spezifische Gewicht y,, das sich bei dem, der adiabatischen
Expansion auf den der Geschwindigkeit ¢ entsprechenden Druck p,
einstellt, stets kleiner, als das zum Anfangsdruck p, gehdrige y,.

2 .
Setzt man den vorstehenden Wert fiir G und fiir ¢= —A—gh ein,

so wird die Bewegungsgrofle der Ausstrémung

h
, =2 Fy, -

Der statische Dampfdruck, der diesem im Innern des Gefélles ent-

gegenwirkt, ist
P="F(p,—p,)-

Die Formeln lassen erkennen, daB die komplizierten Beziehungen,
die zwischen y,% und p, — p, bestehen, kein einfaches Verhéltnis von

P: P, liefern,

1
Setzt man cz—q— in Przgc ein,
Fy, g
_GG1 @)
g Fy Foyg

wo v,/ das spezifische Endvolumen bei adiabatischer Expansion ist.

dann wird:

Setzt man fiir % den auf Seite 113 aufgestellten Naherungswert

ein, der aber nur bis zur kritischen Stromungsgeschwindigkeit gilt,

dann wird:
P — G G, PP ‘ [oP1—Px__ 4
gy, F p,—ps Dy — P

und das Verhéltnis
P F\* (5 —)° (o, 21— Ps
F:ng(é—) (pl pk) (2]71 l.‘_l)_
” m/ P17 DPs Py — P
Oberhalb der kritischen Stromungsgeschwindigkeit igt fiir P nur der
auf die Projektion der kritischen Miindungsfliche F} entfallende Druck

P=F, (p1 _172>

bezogen auf die &duBere Miin-

einzusetzen und P, geht iiber in P, ,
dungsfliche F_,

1 G
gy, F,
Das Druckverhiltnis wird in diesem TFalle:

P F.F,
P = g7y (P, —P,) G

ra
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Es ist bisher nicht gelungen, den analytischen Nachweis zu erbringen
fiir die Entstehung des Unterdruckes P.— P in der inneren Miin-
dungsumgebung. Da er aber zum Ausgleich der Energiebilanz in
aus letzterer nachweisbarer GréBe vorhanden sein muB, soll, um
einen Uberblick iiber das Verhalten von 15 zu ermoglichen, ein
praktisches Beispiel und die graphische Darstellung zu Hilfe ge-
nommen werden.

PeR 1, 2/"’-'/‘,’. /"z
kg fgfem b2
w00 2—22 qez
00 @ - /zr:
soo|HE—ée 05
P
700|227 1| et
]
\ >(\/ "yé/ P L
oo ~0—% : 5 o1z
b % ._'_z/é>~/) </
1
S0 4 ; Q0w
N[ e
% WVald
w2 \ax % K/ Q008
S0 2 23 NZz 2006
20014 05/ 2
/ fi l‘;f /‘;2 \\
w074 197 Q002
V 3 —>7

70 20 30 40 50 69 70 FZ SoWE.

Fig. 9. Verhdltnis zwischen kinetischem Stromungsdruck und potentiellem
GefiBgegendruck bei Ausstrdmung von Dampf aus einer idealen Miindung:
Dampfmenge == 10 kg/sk; =, =1; v, = 0,1993 m?kg.

Es sei der Anfangsdruck p, =10 kg/em?® abs., die spezifische
Dampfmenge =1 und das sekundlich ausstrémende Dampfgewichst
G=10kg. Dann ergeben sich auf Grund der bekannten Dampf-
tabellen die in Tabelle S. 18') berechneten und in Fig. 9 dargestellten
Kurven, die iiber dem Wirmegefille aufgetragen sind.

AuBer den Kurven fiir P und P, erscheinen dort die p,-Kurve,
ferner die des Durchstrémquerschnittes F und schlieBlich die des

1) Die Tabelle wird erginzt durch die Tabelle S. 114.

Wagner, Dampfturbinen-Beschauflungen. 2
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. P . . ..
Verhidltnisses —. Von der P,-Kurve ist noch eine am kritischen
r

Druck beginnende Abzweigung PTEFE gezeichnet, die den Betrag des

Riickdruckes darstellt, der unterhalb des kritischen Druckes auf die
Projektion des engsten Durchstrémquerschnittes F, entfallt.

Tabelle zu Fig. 9.

T R N
. (: o é § o ' = = » < lﬁu ) P:P,
y 2 P1—Pe i & ET IL cﬁ:: \F P.P,,
SO R R 533
2 2 e85
wel Mt e e | ke | v | e | P
1 197880 21200,022200] 47,0 93,4 0,504(0,516
2 195800| 4200/0,016 000] 67,2 182,0 0,509(0,519
3 |93800| 6200]0,018300]( 82,5 161,6 0,5100,526
4 |91800] 82000,011720] 96,1 186,6 0,515/0,529
5 18980010200/ 0,010 690 |109,1 208,7 0,52210,531
6 |87950(12050 (0,009 940 [119,8 298 5 0,524/0,536
8 |84200 15800 0,008 980 [141,1 264,0 0,534/0,545
10 | 8060019400 | 0,008 310 |161,2 92952 0,547(0,554
12 7720022800 | 0,007 880 [179,5 323 4 0,555/0,562
14 73900 |26 100 | 0,007 580 [197,8 3490 0,566/0,571
16 | 70600 |29 400 | 0,007 375 |216,8 373,5 0,581/0,582
18 | 67550 |32 450 | 0,007 230 [234,8 396,0 0,594|0,595
20 |64 600]|85400]0,007 130 |253,8 4175 0,6050,605
22 | 61700 |38 800 | 0,007 065 [270,5 438,0 0,6180,619
24 | 5900041000 | 0,007 050 [289,0 457,0 0,6320,634
24,7] 58 000 | 42 000 | 0,007 045 |295,8 464,0 | 0,638(0,638] 1)
25 | 577001 42 800 | 0,007 045 298,0| 466,5 466,4 0,639
26 |56 300 | 48 700 | 0,007 055 308,0| 476,0 | 475,0 0,648
98 | 53700 | 46 300 | 0,007 085 326,0| 494,0 490,5 0,665
30 |51 200 | 48800 0,007 120 343,5| 511,0 505,0 0,672
40 | 40500 |59 500 | 0,007 585 4185| 590,5 548,0 0,709
50 |31 70068300/ 0,008 400 481,0| 6595 553,0 0,729
60 |24 70075800 | 0,009 590 530,0| 7238,0 531,0 0,738
'80 |14 600 | 85400 | 0,013 140 601,0| 8345 | 457,0 0,720
100 | 8330|916700,019 450 646,0| 9335 3377 0,692

Erwahnt sei, daB diese Kurve bei P=P, ,, d.i bei ca. 47 WE
entsprechend einer idealen Ausstrémgeschwindigkeit von ca. 630 m

1) Kritischer Zustand.
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ein Maximum hat. Auf diese Tatsache, dafl der Riickdruck auf die
Projektion F, auch oberhalb der kritischen Geschwindigkeit bis zu
dem erwihnten Wert noch wichst, ist jedenfalls die bekannte Er-
scheinung zuriickzufiihren, daB nicht erweiterte Diisen auch bei Uber-
schreitung der kritischen Geschwindigkeit noch brauchbar sind?).

Das Verhiltnis -—;—)— liegt im ganzen Verlauf oberhalb des

Wertes 0,5, der sich beim Ausflu von Wasser ergibt, es strebt aber
fir die Druckdifferenz p, —p,==0, wobei auch y, —y,=0 wird,
dem gleichen Werte zu. Die Kurve scheint beim kritischen Gefille
(24,7 WE) einen Wendepunkt und bei P=_P, (F,:F) ein Maximum
zu haben.

Die Entstehung des fiir den Gleichgewichtszustand erforderlichen
Zusatzdruckes zu P in Héhe von P,— P ist innerhalb der kritischen
Verhéltnisse offenbar auf die gleiche Ursache wie beim WasserausfluB3
zuriickzufiihren. Es entsteht durch die Strémungsbeschleunigung in
der Mindungsumgebung ein Druckabfall gemif der p,-Kurve (wenn
der Austrittsquerschnitt der Miindung sich iiber i nach der F-Kurve
andert). Die Summe der hieraus resultierenden Fliachendriicke in
Richtung der Ausstrémung muBl um den Betrag P,— P kleiner sein,
als der auf die gegeniiberliegende gleich groBe Projektion der GefiB3-
winde entfallende statische Dampfdruck.

AuBerhalb der kritischen Verhiltnisse kann der innere Uberdruck
nur den Betrag P, (F,:F) des Stromungsdruckes P, ausgleichen. Der

iiberschiissige Betrag P, <1—- %) wird von der Projektion des duBeren,

erweiterten Diisenteils z. B. F,, — F, aufgenommen. Dieses Verhéltnis
besteht so lange, bis bei F,, der Wert P— P, (F,: F) wird. Von da
ab iibernimmt bei weiterer Expansion die Projektion des divergenten
Diisenteils nur noch den Betrag P, — P. Es ist in diesen Beziehungen

. . . . P
ohne weiteres die Entstehung des Maximums in der —P—-Kurve zu

r
erkennen.

Das erwdhnte Maximum der P (F,:F)-Kurve lift bei Ver-
wendung einer nicht erweiterten bei F, abgeschnittenen Diise in
vorliegendem Falle den immerhin nennenswerten Betrag von 139/,
von P, ohne Ausgleich. Es ist denkbar, wie auch Stodolasche
Versuche zu bestdtigen scheinen, dall die, die Diisenmiindung auflen
umgebende ¥liche einen Teil dieser 13°/, iibernimmt. Da aber
die Kontinuitdt der Stromung beim Austritt verloren geht, indem F
plétzlich co wird, kann nie eine volle Ausnutzung des Strémungs-

1) Ein Hinweis hierauf findet sich bereits in Bauer-Lasche 1909, S. 40.
9%
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riickdruckes, also auch nicht die Entfaltung der vollen im Druck-
gefille verfiigbaren Stromungsgeschwindigkeit eintreten.

Wenn Versuche ferner zeigen, daB nicht erweiterte Diisen in
dem iiberkritischen Expansionsgebiet trotzdem einen giinstigen Riick-
druckkoeffizienten haben, so mag dies einesteils daran liegen, daf
diese Diisen nicht senkrecht, sondern schrig zur Strémungsachse ab-
geschnitten werden. Dann wird bekanntlich durch die Nachexpan-
gion der Strahl nach Verlassen des engsten Querschnitts etwas von
der {iiberstehenden Fliche abgelenkt und die dadurch in der neuen
Stromungsrichtung auf dieser entstehende Flichenprojektion nimmt
einen Teil des restierenden Riickdruckes auf, der sonst von dem er-
weiterten Diisenteil {ibernommen wiirde.

In der Hauptsache aber sind die bei solchen Diisenversuchen
gemessenen hohen AusfluBkoeffizienten dadurch moglich, daB das

Verhéltnis ; in der Dampfdiise an sich ein hohes ist. D.h. bei

60 WE, wo der in der Mindungsprojektion F, nach innen wirkende
Dampfiiberdruck P 73,3°/, des Stromungsdruckes P, betrégt und nur
der kleinere Betrag von 26,7°/, von der Miindungsform abhéngt, hat
letztere viel geringeren Einflufl als bei kleinen Geféllen, wo der von
der Diisenform beeinflute Bruchteil des Riickdruckes sich mehr und
mehr dem Wert 50°/, nihert.

Dadurch erkliart sich auch die auf Grund des Verhaltens der
Reibungs- und Wirbelverluste unsinnig erscheinende Tatsache, daB
Diisen mit ungiinstiger Einstromform einen mit abnehmender Aus-
fluBgeschwindigkeit gleichfalls abnehmenden Geschwindigkeitskoeffi-
zienten ergeben. Daraus folgt wiederum die Forderung, daf auf eine
glinstige Formgebung der Miindung um so mehr Wert gelegt werden
mubl, je kleiner das darin umzusetzende Gefdlle ist.

In Tabelle S. 18 sind auch die Werte von ; eingetragen, die

r

sich mit Hilfe der Ellipsenformel fiir % (s. 8.113) berechnen. Sie

zeigen in der Nahe von p,=—p, eine geringe Abweichung von den
Kurvenwerten, die im ungiinstigsten Fall 2,4°/, betrigt. Nach den
hoheren Werten zu stimmen sie praktisch mit den nach den Dampf-
tabellen berechneten iiberein.

10. Verlustkoeffizienten der Schaufeln.

Wie frither erwéhnt, sollen die Wirkungsgrade am Radumfang
hier nur untersucht werden auf der Basis von Verlustkoeffizienten, die
nach vorliegenden Erfahrungen als Mittelwerte zu betrachten sind,
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und es bleibt dem Konstrukteur iiberlassen, bei einem Neuentwurf
zu beurteilen, ob unter Beriicksichtigung seines Spezialfalles ein
giinstigerer oder ungiinstigerer Wirkungsgrad als der angegebene
Mittelwert zu erwarten ist. '

4956

251
L85

943

4

70 20 30 0 S0 &0 70 0 g0 700 7
Fig. 10. Verlustkoeffizienten fiir Lauf- und Umkehrschaufeln von C-Stufen.

7z 7e aes Ausrriiswinkels
1727 L

Als Mittelwerte kénnen ungefdhr gelten fiir:

den Dampfdruck: 2 at. abs.,

die spezifische Dampfmenge: x=1,

das Wirmegefille pro Stufe: ca. 40 WE,

die Schaufelbreite: 20 mm,

die Schaufelteilung: zwei Drittel der Schaufelbreite,

den Axialspalt: 4 mm,

den Radialspalt: 3 mm,

die Beaufschlagung 50°/,: in vollkommen zusammenhéngen-
der Diisenreihe.

P NE o W

~ Solchen mittleren Verhédltnissen entsprechend werden Koeffizienten
angenommen, wie sie in Abhéngigkeit von der Tangente der Schaufel-
austrittswinkel in Fig. 10 aufgetragen sind. Diese Koeffizienten decken
sich ziemlich genau mit den von Stodola IV Fig. 134 a angegebenen.
Es wird demnach als wesentlicher Einflul auf die Hohe der Verluste
der Umlenkungswinkel des Dampfstrahles angesehen. Das ist berech-
tigt, weil offenbar unter Voraussetzung gleichbleibender Dampifver-
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hiltnisse mit vergroBerter Ablenkung des Dampfstrahles aus seiner
urspriinglichen Strémungsrichtung ein erhéhter Kompressions- und
Reibungsdruck sowie vermehrte Wirbelung entstehen, deren Wirkung
anscheinend die Hauptverlustquellen innerhalb der Schaufeln sind.
Inwieweit der zweitwichtigste Faktor, die Dampfgeschwindigkeit, die
Hohe der Verluste beeinfluBlt, ist ebenso wie bei den Diisen eine
offene Frage. Die MeBresultate kompletter Turbinen deuten darauf
hin, daB fir Gefélle pro Stufe, die kleiner sind als das kritische, mit
einer Verminderung der Verluste gerechnet werden kann, wihrend bei
groBen Gefillen (iiber 50 WE) die Wirkungsgrade teilweise unter die
spéter berechneten Kurvenwerte sinken.

11. Schaufelform mit Riicksicht auf Umlenkungsverluste.

Zur Begriindung der Abhéngigkeit der Koeffizienten vom Um-
kehrwinkel sei auf die in der Einleitung S. 3 unter 2b angefiihrten
Kompressionsverluste besonders hingewiesen, da es angebracht er-
scheint, diesen an sich bekannten Verlusten eine gréBere Beachtung
zuzuwenden als es in der Regel geschieht?). Bei der Arbeitsiiber-
tragung vom Dampf auf die Laufschaufel kommt sozusagen nur eine
Fliche des Dampfstromes resp. nur eine unendlich diinne Dampf-
schicht mit der Schaufel in direkte Beriihrung, alle dariiberliegenden
Schichten koénnen bei C-Stufen ihren Antriebsdruck nur durch Pres-
sung auf die darunterliegenden abgeben. Dieser Vorgang hat aber
zur Folge, daBl der Dampf in jedem Laufkanal eine in der Dreh-
richtung der Turbine zunehmende Kompression erfiahrt. Im Schaufel-
kanal muB sich also ungefdhr ein Stromungsbild einstellen, wie es
Fig. 11 zeigt. In diesem Bild fallt der Eintrittswinkel § der inneren
und #uBeren Schaufelkante mit der Richtung des eintretenden Dampf-
stromes zusammen, und auf der Austrittsseite ist das Schaufelprofil
nur so lang, daB der innere Kreisbogen die Austrittskante gerade
tangiert. Der Eintrittswinkel § ist gleich dem Austrittswinkel. Eine
solche Schaufelform ist ungiinstig aus zwei Griinden:

1. dauert es wegen der tangentialen Einstromung zu lange, bis
die Strahlablenkung auf die @uBersten, von der Schaufelarbeitsfliche
entferntesten, Dampfschichten wirkt. Die Kompression wird dadurch
stark nach der zweiten Halfte des Schaufelkanals gedringt;

1) Stodola sagt im Vorwort von , Die Dampfturbine“, 4. Aufl., unter Hin-
weis auf seine eigenen Versuche und die verschiedener anderer Autoren: ,Im
Hinblick auf die Unvollkommenheit und die Widerspriiche der bisherigen Ver-
suche empfehle ich, den ,Geschwindigkeitskoeffizienten‘ vorliufig als von der
Dampfgeschwindigkeit unabhiingig, in der Hauptsache durch die Schirfe der
Schaufelkriimmung bedingt anzusehen.
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2. wird, wenn die innere Schaufelkrimmung bis an die Aus-
trittskante gefiihrt ist, beim Austritt noch Kompression herrschen
und dadurch der austretende Strahl von der beabsichtigten Richtung
axial abgelenkt, also ungiinstiger auf die folgende Schaufel wirken.

Fig. 11. Symmetrische Schaufel Fig. 12. Symmetrische Schaufel mit
ohne StoBwinkel. StoBwinkel und verlingerter Fiihrung
am Austritt.

Bei den in der Praxis {iiblichen Schaufelprofilen wird hierauf
Riicksicht genommen durch Offnen des Schaufeleintrittswinkels und
durch Anfiigen eines parallel verlaufenden Kanalteils an der Profil-
austrittsseite. In Fig. 12 ist das Profil derart abgeéndert, daB der
innere Eintrittswinkel von 60 auf 100°/, (um das BogenmaB §) ver-
groflert und am Austrittsende ein tangential angesetztes Stiick von
1,0 der axialen Schaufelbreite zugefiigt wurde. Die #uBeren Ein-
und Austrittswinkel § sind denen der Fig.11 gleich. Das Strémungs-
bild zeigt ohne Zwang, dafl giinstigere Verhéltnisse eintreten miissen.
Fig. 12 zeigt auch, daBl der sog. Stolwinkel §, der hier 14° betrigt,
kaum einen schédlichen Einflu haben kann, weil nur die der Schaufel
zunéchst liegende Stromschicht eine etwas verstirkte Ablenkung er-
fahrt, die sich in den weiter entfernt von der Stoffliche strémenden
Schichten mehr und mehr verliert.

Die den StoSwinkel bildende Kante geht tangential in die kreis-
férmige Umlenkungsfliche vom Radius » iiber, der in beiden Figuren
gleich ist.

Da in beiden Figuren die Schaufelteilungen gleich sind, hat
Fig. 12 wegen der groBeren Dicke der Austrittskante ein kleineres
Verhidltnis b:¢t. Das wird aber dadurch ausgeglichen, daB auch die
Richtung des austretenden Strahls eine giinstigere ist.
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Die Fig. 11 und 12 geben selbstverstindlich nur ein schema-
tisches Bild des Stromungsverlaufs. Die Grofe der Strahlzusammen-
pressung bleibt dabei offen, ebenso wie der Einflufl der aullerdem noch
vorhandenen Storungen der Strémung.

Es erscheint angebracht, bei dieser Gelegenheit auf die zeitliche
Ausdehnung der Strémungsvorginge in Dampfturbinen-Schaufeln hin-
zuweisen, um zu betonen, daB unser Gewohnheitsbegriff des StoBes
hier nicht ausreicht, den Vorgéingen zu folgen. Angenommen, es
stromt der Dampf mit der als Mittelwert zu bezeichnenden Relativ-
geschwindigkeit von 300 m/sk durch einen Laufschaufelkanal, dann
braucht ein Dampfteilchen nicht mehr als eine zehntausendstel Sekunde,
um vom Eintritt zum Austritt zu gelangen, wenn der Kanal eine
abgewickelte Lange von 3 cm hat. In dieser Zeit und auf diesem
Wege erfihrt der Dampf praktisch Ablenkungen von seiner Stro-
mungsrichtung um Betrdge bis zu 130°. Es liegt also auch deshalb
nahe, dafl eine momentane partielle Ablenkung, wie sie durch den
erwahnten StoBwinkel bedingt ist, ohne
nennenswerten StoBverlust erfolgt.

Die bei Eintritt der Strahlablen-
kung eintretende partielle Kompres-
sion und die beim Ubergang von der
krummlinigen in die geradlinige Be-
wegung erfolgende Wiederexpansion
auf Anfangsdruck bei Druckschaufeln,
kénnen nicht ohne wiederholte Ver-

‘ §|' luste vor sich gehen. Es wird sich
74 i : Yl innerhalb des Schaufelkanals eine Zu-
| {“g‘;if § EIR: standsinderung vollziehen, die unge-
:§E:§J § 8" fahr den durch Fig. 13 dargestellten,
DA auf das IS-Diagramm bezogenen Ver-
] .
s lauf haben wird.
—

Bei gekriimmten Uberdruckschau-
feln wird sich derselbe Vorgang ab-
spielen, nur mit dem Unterschied,
daB dort die Druckinderung noch zusitzlich unter dem Einflufl der
Laufschaufelexpansion steht.

Fig. 13. Dampf-Zustandstinderung
in der Beschauflung.

12. Schaufellingen und Stromungsquerschnitte.

Die frither angegebenen Schaufelaustrittsneigungen fiir zwei-,
drei- und vierkréinzige Rider werden beibehalten, und die folgenden
Erlauterungen, im Verlauf deren die iibrigen Dimensionen der Be-
schaufelung beurteilt werden, sollen sich gleichfalls nur auf praktisch
brauchbare Verhéltnisse erstrecken.
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In Fig. 14 sind demgemiB die radialen Léngen und Spaltbreiten
einer zweikriinzigen Beschaufelung, in Fig. 15 die einer dreikridnzigen

Fig. 14. Fig. 15.
. . 1. Lauf- | 1. Leit- | 2. Lauf-
Zu Fig. 14 Diise schaufel | schanfel | schaufel
Schaufellingenverhéltnis . . . . . 1,000 1,315 1,840 2,315
bt o o oo e e e e e e 0,273 0,349 0,481 0,587
fs am Schaufelaustritt . . . . mm?® 5,190 8,730 16,820 25,800
fs-Spalt . . . ... .. L. mm? — 3,000 3,000 3,000
Gesamtquerschnnitt f5 + f5, . . mm? 5,190 11,730 19,820 28,800

1. Lauf- | 1. Leit- | 2. Lauf- | 2. Leit- | 3. Lauf-

Zu Fig. 15 Diise schaufel [schaufel | schaufel [schaufel | schaufel

Schaufellingenverhiltnis . { 1,000 1,315 1,632 1,948 | 2,265 2,740

bt . oo . .| 0,306 0,382 | 0,435 | 0489 | 0,562 | 0,587
s am Schaufelaustritt mm? | 5,810 9,550 | 13,480 | 18,100 | 24,200 | 35,200
fsp-Spalt . . . . . mm?| — 8,000 | 3,000 | 3,000 | 3,000 | 3,000
Gesamtquerschnitt

fit+fep . .. . mm?| 5810 | 12,550 | 16,480 | 21,100 | 27,200 | 38,200
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Beschaufelung und in Fig. 16 die einer vierkrinzigen Beschaufelung
gezeichnet. GrdBenangaben fiir die Schaufeleintrittswinkel sind, da
diese als verinderlich angesehen werden miissen, fortgelassen. Fiir
die Diisen- und Schaufelaustrittsseiten ist der Einfachheit halber nicht
die Kanalbreite b und Teilung ¢, sondern das Verhiltnis beider und
der sich daraus pro Millimeter Teilkreisumfang ergebende wirkliche
Austrittsquerschnitt f, sowie der Spaltquerschnitt f, , letzterer unter
Annahme eines unendlich groBen Schaufelkreis-Durchmessers,angegeben.

Fig. 16.
Zu Fig. 16 Dise | ittt |schaatel schantol schuntel |schunel schaniel | schaute

Schaufelldngen-

verhdltnis . . . . | 1,000 | 1,315 1,683 | 2,052 | 2,420 | 2,790 | 3,160 3,685
bt ... .. 0,339 | 0,382 | 0,410 | 0,442 0.481| 0,518 | 0,562 | 0,587
fs am Schaufelaus-

tritt . . . mm? | 6,450 | 9,550 13,120 (17,250 (22,100 |27,450 |33,700 41,100
foo-Spalt . . mm? | — | 8,000 8,000 3,000| 3,000 3,000| 3,000 3,000
Gesamtquerschnitt

fot+fp - . mm? | 6,450 |12,550 16,120 |20,250 125,100 30,450 36,700 44,160
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Wenn die Schaufeln, wie in Fig. 14 bis 16, an beiden Enden
parallel begrenzt, die Eintrittswinkel gréBer als die Austrittswinkel
und die Eintrittskanten scharfer als die Austrittskanten gemacht
werden, ist der Eintrittsquerschnitt einer Schaufelreihe stets so viel
groBer als der Austrittsquerschnitt, daB er von der Strémung noch
nicht ausgefiillt wird, auch wenn dies beim Austrittsquerschnitt der
Fall ist. Bei einer Nachrechnung, bei der Riicksicht auf die Er-
fillung der Kontinuitédtsbedingung genommen wird, geniigt es daher
stets, die Untersuchung auf die Austrittsquerschnitte auszudehnen.

13. Hochstwerte der Wirkungsgrade am Radumfang ..

Unter Radumfang ist stets der zum mittleren Diisen- resp.
Schaufelkreis-Durchmesser gehdrige zu verstehen.

.o . .. ¢
Fiir die praktische Ausfithrung kommen folgende Werte von -2
als ungefihre Hochstwerte in Betracht: w
-0 — 5 fiir zweikriinzige Réder, -9 — 7 fiir dreikrinzige Rider,
% u
9 —10 fiir vierkrénzige Réder.
u
700 70
20
oz ;
S N
] 7
: 77 N4
|
{ cz
|
|
| Ca
| ’
i 7/
—
1 Cz’u:‘-é;# \//
/ AN
G fUru @
Mafsst Gsmm=7m w0

Fig. 17. Wirkungsgrad am Radumfang, zweikréinzige Stufe.
¢ =20,95; v nach Fig. 10.

h=45; c,=194; w=25838; %:5.
Cou G =174+ 14 =2480) |
e+ Cd/ = 66 —64= 59,6
Se,—307,6
e 2 30, = 2388 a0n6—6340), .

0? 1942
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In den Fig. 17, 18 und 19 sind hierzu die Geschwindigkeits-
dreiecke und in den Fig. 20, 21 und 22 die entsprechenden Schaufel-
pline gezeichnet.

Es ist, um die Ubersicht zu erleichtern, bei allen der gleiche
cy-Wert angenommen. Die Verlustgrofen decken sich mit Fig. 10.
Der indizierte Wirkungsgrad ist mit Hilfe der Diagramme gegeben
durch:

A
h; g u2(e) 2u
S ="C';§2(Cu>a
—c
29 °

worin ¢, die Summe der Umfangskomponenten aller ¢c-Werte, mit
Ausnahme von ¢, ist. Soweit die c,-Werte links von der Ordinaten-

700 70
124
VY] NN, 20
0,0.97/?45 e 7 -~
i % é
|
| BN
I
|
> h 7777
h 7 7 N ~ Cru~= ——
Cru==7%8 cg feru=0 "~ 60 !
N
S loo
Maf3st. 0,5mm=7m N 00

Fig. 18. Wirkungsgrad am Radumfang, dreikrinzige Stufe.
¢ =0,95; v nach Fig. 10.

b __nq
w

Ciu € =171 +93,3:264,3}
+

h=4,5; co=19%; u=277;

ey Loy =835-26 =109,5
e eyl =308 — 78 = 23,0

S, — 3968
,_ 2u 2210 o R
7 _0_02.2%_ o 3968 =583,
h!=h-p! =45-0588  —2623WE) _
Druckstau = 0,097 — 0,063 — 0,034 »

i — 2,589 WE
_hi 2589

Py = e————— 0
m=g="g5 =015%-
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700 70
Qo5 WE—e<
Q066 n n 20
d o087 " n-
Q725 1 »- 30
0,755 1 n~
0,757 n o n- Cca 40
N N ~
D NN -]
”:/Z/f‘u 0 N SN
SRS 7
\\ \\\ C7
NN |~ G, =T9%
> = 68 >
N 7 ,
\
Mq/’ssf. Q8 mm=7m 700

Fig. 19. Wirkungsgrad am Radumfang, vierkrinzige Stufe.

e =10,95;

w nach Fig. 10.
Co

h=4,5;

¢, = 194;

u=194;
i

i & cpy =168 107,8=2758

=10.

e Fe) = 94+ 484=1424 +
¢+, = 464 12 = 580
[} ul” + cgu”, = 25 _{" 0 = 25,0
e, = 501,2
0l = 2c‘j Sey= 2i;i;9 +501,2 = 51,6 %/,
b =h-n/ =4,5-0,516 = 2,320 WE
Druckstau . . . . . =0127 » |
hi =2,198 WE
2,19
AL b 0
=, 45 48,670 -
0275
\\ T— 27

Le/sruﬂyJ—Anfe// 5_0
T=20060% i y 2

r<—Z~—n

¢~

Leistungs=Anter/
=794 % -

I

Fig. 20. Zweikrénzige

Stufe.

Beschauflung fiir

b __5
w
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achse liegen, sind sie negativ, weil sie dann einen Antrieb des Dampfes
durch die Schaufeln zum Ausdruck bringen.

é
X
2 Qéd\y 7
2 =
Leistungs =Antel/
=550 %

b_0325 — —
T
LE/quﬂ_g.s-/lﬂfe// b _ 040 Le/sfuﬂgs—AﬂfE//
=666 % ¢ =26,47 %
e
b_0Os
— t —— _—
Leistungs=Antei/ __ b_0525 Lesstungs=Anter/
=276 % ¢ T =775 % '—

Lerstunm. —Aﬂfﬂ/

b_ 067
T4 t

Fig. 21. Dreikrinzige Stufe.

Beschauflung fiir % =T.

L e/sfaﬂys-/lﬂfe//
=499 %

Fig. 22. Vierkrinzige Stufe.

Beschauflung fiir ”—12 —10.

Es ergibt sich hiernach:

fiir das zweikrénzige Rad bei %— 5 ein Wirkungsgrad von 7,==63,4%/,,
“

: ¢ .
. . . 0___ -
» n dreikranzige ., P [ ” w N;==57,6
. I Co
. » vierkrinzige , o 10 ,, " » 17;=—48,6

Auf die Art der Berechnung der letzten beiden Wirkungsgrade
soll spiter noch zuriickgegriffen werden.

b
t

oo
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14. Leistungsanteil der einzelnen Schaufelreihen.

Wie die den Diagrammen (Fig. 17, 18 und 19) beigeschriebenen
Berechnungen und die Zahlenwerte der Schaufelpline zeigen, ist der
Anteil, den die letzten Laufschaufelreihen an der Gesamtleistung der
C-Stufe haben, in allen drei Fillen bereits sehr klein. Will man nun

die Beschauflung mit noch kleineren Werten von ;—0 als vorstehend

angenommen arbeiten lassen, so verschwindet der Anteil, den die
letzten Stufen an der Leistung haben, noch mehr, und wenn man

beispielsweise in die Nahe der % _Werte kommt, die dem idealen
u

Maximum (s. Fig. 6) entsprechen, so ergeben sich Verhéltnisse, die
durch die Geschwindigkeitsdiagramme (Fig. 28, 24 und 25) und die
Schaufelpline (Fig. 26, 27 und 28) veranschaulicht werden.

oy
o100 E” /|
O745WE /

(24
777 ~~g,=79%

Mafest. G smm=Tm 700

Fig. 23. Wirkungsgrad am Radumfang, zweikrinzige Stufe.
¢=0,95; v nach Fig. 10.
h—45; co=194; w=>59,3; %:3,27;
Ciu +C.2u =174+40:214 +
e Fe/= 4—35= 9

e, =223
0l = 27; e, — 21’32;3 - 228 = 70,2/,
h! =h-y/ = 4,5-0,70 = 3,160 WE}__
Druckstau = 0,145 — 0,100 = 0,045 »
I ;m
I _BI5 g0,

= T T4s
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So liefert der zweite Laufschaufelkranz fiir das zweikrdnzige
Rad (Fig. 23 und 26) nur noch 4°/, der Gesamtleistung des Rades,
was in der Form der zweiten Laufschaufel dadurch zum Ausdruck
Jkommt, dafl diese im Querschnitt fast gerade verlduft, eine Ablenkung
des Dampfstrahles von seiner relativen Eintrittsrichtung also nur in
minimalem MaBe erfolgt. Die Schaufelverluste der Umkehrschaufel
und zweiten Laufschaufel werden bei weiterer Tourensteigerung hoher;
der Gewinn von 4°/,, der aus dem zweiten Laufkranz noch gezogen
wird, nimmt weiterhin ab. Das zweikrénzige Rad geht also unter
diesen Verhiltnissen in ein einkrénziges iiber, an das der zweite
Schaufelkranz sozusagen nur leerlaufend, resp. bei weiterer Geschwin-
digkeitssteigerung bremsend, angehéngt ist.

Ahnlich sind die Verhéltnisse beim dreikrénzigen Rad (Fig. 24

und 27), wo bei 070
v

4,56 der Leistungsanteil des dritten Kranzes

700 70
”,
ez s 20
) s 70
qos8 WE. -//,4(
Qo713 n n _,::, /ml
- 7 N <
Qog7 n n R
Q738 n o SO e
G116 v ¥ N Mﬁwz
J,200 v » \\\ \\\ \\\\ \50
N N > &7
NN 70 77
N N Cp =794
N AN 7
AN NN 4
N
AN 7/
Maf3st: Q5mm=7rr N
700

Fig. 24. Wirkungsgrad am Radumfang, dreikréinzige Stufe.

@ =10,95;
h=45; c,=194;

w nach Fig. 10.
u=43,1;

Cru b Cpu = 171 -1 67,5=2385
clul +02u’ :64,5— 9,0: 55,5

Co

b+

4,5;

e+ =26,0—232= 28

S, =296,3

2y 2.43,1 ,
0l = Xk o= g5+ 296,8 =679
h{ =h-n!=4,5.0,679=3,055 WE\|
Druckstau 41009/, =0,256 »
h;=12,799 WE
_hi 2799 o,

m=g="p5 =622%.
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0725 v e VN 40
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90
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Fig. 25. Wirkungsgrad am Radumfang, vierkrinzige Stufe.

@ =0,95; 1w nach Fig. 10.
he45; cy—194; uw=308; —2—863;
Ciw +Cu =168 - 885=2565
¢, e = 65 4380 = 950 +
e e = 8954 1 = 405
e e = 245 —12 = 125
e, = 404,5
2u 2-30,8
Y v — :© — 0
7, = o Cy 1942 404,5 = 66,1 9/,
b =Th-n!=45-0,661=2,980 WE|
Druckstau . . . . . =0,586 »
])1: == 2,394 WE
h 2,394
e = T 0
m= i 53,159/, .
2.0
\\ 2 275
7
Lesstungs=Arnted
R T o ) L-002
gy
_({(___ &_0s0
T
Leistungs=Anter/ b 065
=4%0% % ) i — ¥
Fig. 26. Zweikriinzige Stufe. Beschauflung fiir %:3,27.

Wagner, Dampfturbinen-Beschauflungen.

3
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schon fast verschwindet und beim vierkranzigen Rad (Fig. 25 und 28),
wo sich zunichst bei % —10 der Leistungsanteil des vierten Kranzes
u

dem Werte Null nihert. Es ergibt sich daraus, da8 die Kurven
des Wirkungsgrades 7, zwei- drei- und vierkrénziger Réder keine
eigenen Maximalwerte haben, daB vielmehr das vierkrianzige Rad in
ein dreikrinziges, dieses in ein zweikrinziges und das letztere in ein

g
=~
R
‘Q

| — J—

Leistungs=Anrer/
=654% ’ y
o
7 T ——
- . e b _ 05
b _ 0225 ' t
N €
A— < < :
[ﬂlsfi/{y.s#b{feﬂ 5 _ 040 Leistungs =Anter] b 0k35
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Tig. 27. Dreikrinzige Stufe. Fig. 28. Vierkrinzige Stufe.
Beschauflung fiir % =45. Beschauflung fiir %: 6,3.

einkrinziges Rad allmihlich iibergeht, ohne dafl bestimmte Grenz-
werte zwischen den einzelnen feststellbar sind. Voraussetzung ist
hierbei, daB die Schaufeleintrittswinkel den sich nach den Geschwin-
digkeitsdreiecken #ndernden Richtungen angepallt werden.
Wesentlich anders verlaufen die Wirkungsgradkurven, wenn man
die Beschauflungen (Fig. 20 bis 22) ohne Anderung der Eintrittswinkel

mit erhéhten Umfangsgeschwindigkeiten, resp. kleinerem 0 petreiben
u
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wiirde. In diesem Falle ergeben sich fiir die einzelnen Kurven
Maximalwerte, die aber tiefer liegen als die Hochstwerte, die sich
mit den Beschauflungen (Fig. 26 bis 28) ergeben, da infolge der durch-
weg zu kleinen Schaufeleintrittswinkel in allen Schaufeln RiickstoBe
(auf die konvexe Schaufelseite) auftreten, die den Wirkungsgrad her-
unterdriicken und die bereits frither ein Wiederabfallen veranlassen.

,=794

Ma[55t. 0,5mm =Tm,

700

Fig. 29. Wirkungsgrad am Radumfang, vierkrinzige Stufe.
@ =10,95; 1w nach Fig. 10.

h=45; c¢=19%; u=97T; %:20.

Ciu €y =168 -+128,5=2915

e+ =106,54 74,0=180,5 +

e e = 65,5+ 40,8=106,3

e e = 371 4 168= 538
e, = 632,1

_2u 2.9,7

. =22 .6321 = 0
Te= s Teu= Tggr 631 =38250,.

Da stoBartige Dampfablenkungen besonders bei kleinen Ab-
lenkungswinkeln auch hier keine wesentlichen Verluste bedingen
kénnen, wird die durch den Riicksto vom Rad auf den Dampf
iibertragene Arbeit beim Durchstromen des Laufschaufelkanals zum
Teil wieder nutzbar. Die RiickstoBverluste kénnen gleichfalls nur
empirisch und untrennbar von den Gesamtverlusten ermittelt werden.

Nachdem somit ein StoBwinkel weder in der treibenden, noch
ein solcher in der bremsenden Richtung gréBere Verluste hervorrufen
kann, ergibt sich, daB man die gleiche Beschauflung unbedenklich
bei einem groBeren oder kleineren Werte von % betreiben kann,

3
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als der, fiir den sie gerechnet ist. Wie weit man damit gehen kann,
hingt lediglich von der Erwigung ab, ob der erreichbar giinstigste

le/quﬂys-,dﬂfe// A
=¥%7% T
. . —eo b _0O42s
t
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=2855% —
—— . b _0ns
t
Leistungs=Antei)
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Fig. 30. Vierkridnzige Stufe.

b_0%s
t

b _0s525
t

b_065
t

Co

Beschauflung fiir -2 =20.
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Wirkungsgrad erzielt wer-
den soll oder nicht. Da
die Verwendung von C-Stu-
fen ohnehin viele ver-
schiedene Schaufelprofile
erfordert, wird man in die-
ser Beziehung stets zu Ein-
schréinkungen genGtigt sein.

Wie sich die Beschauf-
lungen #ndern, wenn sie
extrem hohen Werten von

) angepalt werden sollen,
%

zeigen die Fig. 29 und 30.
Dort ist eine vierkrdnzige
Beschauflung fiir c—?;’ =20
entworfen. Die frither be-
reits erwdhnte Verschie-
bung des Leistungsanteils
von den ersten nach den
letzten Laufschaufelreihen
hin kommt hier noch mehr
zum Ausdruck. Der pro-
zentuale Leistungsanteil,
um den die letzten Schau-
felreihen zunehmen, geht
auf Kosten der ersten
Reihe, was auch aus dem

Geschwindigkeitsdiagramm und der Leistungsgleichung ohne weiteres

zu erkennen ist.

15. Druckstau in den hinteren Schaufelreihen.

Bei der Berechnung des Wirkungsgrades fiir die brauchbarsten

Werte von —° (Flg 17 bis 19) aller drei Beschauflungen ergibt sich,

daf in den letzten Schaufeln die nach Fig. 14 bis 16 eingesetzten
Durchstrémquerschnitte f, -, p Zu klein sind, um den aus dem Ge-
schwindigkeitsdiagramm sich ergebenden Dampfgeschwindigkeiten zu

geniigen.

Es muB deshalb in diesen Querschnitten, um den Dampf
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hindurch zu treiben, eine Geschwindigkeitserh6hung eintreten, die nur
durch Kompression des Dampfes auf Kosten der Ausnutzung in den
vorhergehenden Schaufelreihen gewonnen werden kann. DaB in einem
solchen Falle, der eine teilweise Uberdruckwirkung des Dampfes dar-
stellt, der Druckstau sich bis in die Diisen fortpflanzt, so daB in der
Diise nur ein Teil der Stufenspannung expandiert, wihrend der Rest
innerhalb der Beschauflung nachexpandiert, ist abgesehen von solchen
Fillen, in denen der Druckstau hoch wird und die Stromungsquer-
schnitte der ersten Schaufelreihen der Kontinuitit des Freistrahls
gerade geniigen, unwahrscheinlich. Wenn der Druckstau sich bis in
die Diisen fortpflanzt, dann beeinflult er nicht nur den Wirkungs-
grad, sondern auch die Stromungsmenge. Es treten dann also neue
Unsicherheiten in die Rechnung ein. Im allgemeinen ist der Quer-
schnitt im ersten Spalt hinter der Diise und auch in der ersten
Laufschaufelreihe so reichlich, daB sich dort unter allen Umstinden
der Stufendruck einstellen wird und der Dampf beim Austritt aus
der Diise voll expandiert. Der Dampf nimmt also im Spalt die
dem gesamten Stufengefille entsprechende Geschwindigkeit an, und
wenn die Querschnitte der letzten Schaufeln zu klein sind, stellt sich
innerhalb der Beschauflung eine Kompression ein, die dem Dampf
die erforderliche erhdhte Geschwindigkeit zum Austritt aus den letzten
Schaufeln erteilt. Die Energie, die zur Erzeugung dieser Kompression
notwendig ist, geht selbstverstindlich auf Kosten des Wirkungsgrades
in den vorhergehenden Schaufeln. Da ein exakter Weg zur Be-
rechnung dieses Vorganges ziemlich umstdndlich ist, wurde der Ein-
fluB der Kompression, wie nachstehend an Hand des Diagrammes
(Fig. 23) fur ein zweikridnziges Rad erkldrt wird, beriicksichtigt. In
der Figur bedeuten w,,, ¢,’, und w,’; die Dampfgeschwindigkeiten,
die unter Voraussetzung der Gesamtquerschnitte f, - fop (Fig. 14)
der Dampf annehmen muBl, wenn der Kontinuititsgleichung geniigt
werden soll. w, bezieht sich auf den engsten Austrittsquerschnitt
der ersten Laufschaufel, ¢,’, im gleichen Sinne auf die Umkehr-
schaufel und w,’, auf die zweite Laufschaufel. Es ist dabei die Vor-
aussetzung gemacht, dafl das spezifische Dampfvolumen sich wihrend
des Durchstromens durch die Beschauflung nicht &ndert, in der An-
nahme, daf die Volumenvergroferung, die durch Verlustwirme ein-
tritt, durch die Streuung des Dampfes in der Umfangsrichtung aus-
geglichen wird. Das 1Bt sich zwar nur fiir partiell beaufschlagte
Turbinen geltend machen, doch kommen fiir Beschauflungen, wie die
hier besprochenen, fast ausschlieBlich solche in Frage.

Das Geschwindigkeitsdiagramm (Fig. 23) ist zunichst mit den
Koeffizienten nach Fig. 10 berechnet, und es zeigt sich, daBl die
hierdurch sich ergebenden Geschwindigkeiten w, und ¢, gréfer sind
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als die nach den Schaufelquerschnitten erforderlichen w, und ¢’
Die Geschwindigkeit w,” dagegen ist kleiner als w,’. Der Dampf
passiert also den ersten Lauf- und Leitschaufelquerschnitt ohne
Druckstau. In der zweiten Laufschaufel jedoch muB eich die Ge-
schwindigkeit von dem rechnungsmiBig sich ergebenden Werte w,’y
durch Druckstau auf den Wert w,’, erh6hen. Nachdem nun mittels
2u
2

der Antriebsformel 3,/ = =l 2'(c,) der Wirkungsgrad der Beschauflung

0
unter EinschluBl der Geschwindigkeitszunahmen durch die Kompression
ermittelt und aus k=1, -k der entsprechende Warmewert gefunden,
wurde von diesem der Betrag der Kompression
A 7\2 1. \2

h, = 2 [(owy"o)* — (" 9)°]
in Abzug gebracht und i, ==h,/— h, als indiziertes Gefille angenommen,
woraus sich mit 77i=% die Werte ergeben, die den Wirkungsgrad-

kurven (Fig. 31) zugrunde gelegt wurden.

Fiir die Berechnung von #, der drei- und vierkrénzigen Réider
geben Fig. 24 und 25 ein Beispiel. Wie daraus hervorgeht, pflanzt
gich der Druckstau fiir die angenommenen Schaufellingen beim drei-
krinzigen Rad auf die drei letzten, beim vierkrénzigen auf die fiinf
letzten Schaufelreihen fort. Darin ist wieder ein Grund fir die Tat-
sache zu finden, daB der Wirkungsgrad mit zunehmender Zahl der
Geschwindigkeitsstufen abnimmt.

Es ist nach dem angewandten Rechnungsgang also die Annahme
gemacht, daB die Umsetzung der kinetischen Stromungsenergie des
Dampfes in den Kompressionsdruck mit dem mittleren Wirkungs-
grade der Beschauflung vor sich geht. Dabei ist wiederum nicht
beriicksichtigt, daB mit der Kompression eine Verminderung des
spezifischen Volumens verbunden ist, wodurch die Geschwindigkeiten
¢,', und w,’, in Wirklichkeit etwas kleiner wiirden als in die Rech-
nung eingesetzt, so daB demnach der Kompressionsverlust etwas zu
gro3 angenommen wére.

Ferner wurde vernachlédssigt, daf mit der Kompression, zumal
die Spaltquerschnitte f, in den Strémungsquerschnitt miteinbezogen
sind, zusétzliche Spaltverluste eintreten, die mit als Kompensation
des zu groBl eingesetzten Kompressionsverlustes betrachtet werden
koénnen.

Es ist noch darauf hinzuweisen, daB die besprochenen Wirkungs-
grade sdmtlich mit den in Fig. 14 bis 16 eingeschriebenen Werten

b . . . -
von — berechnet sind. Diese Werte weichen von den bei Fig. 20
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bis 22 und Fig. 26 bis 28 angegebenen ab. Die Differenzen riihren
daher, daB die Schaufeln Fig. 14 bis 16 mit veréinderlicher Teilung
angenommen wurden, und zwar ist mit zunehmendem Austrittswinkel
die Teilung verkleinert, um auch bei den flachen Profilen eine mog-
lichst giinstige Dampffiihrung zu erzielen, Eine Ausnahme macht
nur die Schaufel mit tge=100°,, deren Austrittsende stéarker und
deren Teilung groBer gehalten ist als bei den iibrigen.

Im Gegensatz dazu erhielten sémtliche Schaufeln der Fig. 20
bis 22 und Fig. 26 bis 28 die gleiche Teilung. Diese Figuren zeigen,
daB auch eine Einheitsteilung bei geeigneter Wahl der Verhiltnisse
brauchbare Beschauflungen ergibt. Dadurch wird unter anderem

erreicht, dall die Werte —2— fir die letzten Schaufelreihen im Vergleich

zu den ersten groBer werden. KEs ergeben sich dann bei gleichen
Schaufellingen kleinere Kompressionsverluste, oder das Schaufellingen-
verhdltnis kann gegeniiber dem der Fig. 14 bis 16 reduziert werden.

16. Kurven des mittleren Wirkungsgrades am Radumfang.

In Fig. 31 sind die Wirkungsgradkurven fir zwei-, drei- und
vierkrinzige Réder bis %: 25 eingezeichnet, obgleich in der Praxis

fir die ersten beiden so groBle Werte nicht in Betracht kommen,
Es soll damit nur gezeigt werden, welcher Gewinn an Wirkungsgrad
resp. Leistung im Verlaufe der Kurven durch Zufiigung des dritten
resp. vierten Laufkranzes zu erwarten ist. In Fig. 31 sind auBerdem
noch fiir die drei Beschauflungen Kurven eingezeichnet, die das Ver-

hiltnis -2 zeigen, d. h. die Ausnutzung der verfiigharen Wirme, be-
zogen aug die Kurven der nutzbaren Energie (Fig. 6). Diese Kurven
gind fiir zweikridnzige Réder am giinstigsten, fiir vierkranzige Réader
am ungiinstigsten. Es kommt darin zum Ausdruck, dafB bei den
zweikrianzigen Rédern, wo der Austrittsverlust die Hauptrolle spielt,
die Dampfausnutzung in den Schaufeln am giinstigsten ist, wahrend
mit der Zufiigung von Laufkréinzen zwar die Austrittsverluste sich ver-
mindern, durch die 6ftere Umkehrung des Dampfes in den Schaufeln
aber eine VergroBerung der in diesen eintretenden Verluste entsteht.
Diese ist so bedeutend, daB mit dreikrénzigen Réddern nie der maxi-
male Wirkungsgrad zweikrdnziger und mit vierkridnzigen Rédern nie
der maximale Wert dreikrénziger erreicht werden kann.

Nach den Kurven Fig. 31 liegt das vorteilhafteste Anwendungs-
gebiet zweikrénziger Réder zwischen dem kleinsten erreichbaren Wert
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von %", der praktisch ca. 4 betrigt, und Y __g ; dasjenige dreikréin-
u

%o

ziger Réder zwischen > =6 und o 10, das vierkrinziger Réder
u

iiber 10. Je nachdem fiir gegebene Verhéltnisse die Wirkungsgrade
hoher oder tiefer liegen, als nach Fig. 31, konnen sich auch die
giinstigsten Gebiete der drei Beschauflungsarten verschieben.

%
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& 7, zwelkronziges Rad
—— 7

7 7z arekranziges fiad
\ Tr
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Fig. 31.

Fiir C-Stufen, die bei verinderlichem -% arbeiten miissen, kann
i

der Fall eintreten, daBl man ein vierkrinziges Rad anwendet, wenn
das kleinste %—_—7, das groBte %:20 betragt, d. h. wenn auf letz-
teren Betriebszustand mehr Wert zu legen ist, als auf ersteren.
Analog den idealen Geschwindigkeitsdiagrammen ergibt die Ver-
bindungslinie aller Endpunkte der absoluten Austrittsgeschwindigkeit
der Diagramme fiir 7, eine gerade Linie, deren unterer Schnittpunkt
mit der Richtungslinie des Austritts der letzten Laufschaufel die
GroBe der absoluten Austrittsgeschwindigkeit bei Stillstand der
Maschine darstellt. Der obere Teil dieser c,-Kurve (s. Fig. 17 bis 19)
weicht von der geraden Linie nach links ab, sobald Kompression an
der Beschauflung eintritt, um zum SchluB}, sobald die Axial-Projek-
tion von w,’ beim zweikrénzigen, w,” beim dreikrinzigen und w,"
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beim vierkrinzigen Rad erreicht ist, auf dieser nach links zu verlaufen.
Analog dem Verhalten von 7, ergibt sich auch bei den Maximal-
werten von 7, die absolute Austrittsgeschwindigkeit aus der letzten
Laufschaufelreihe nicht axial, sondern links von der Ordinatenaxe.

17. Umfangskrifte der Schaufeln.

Der untere Schnittpunkt der c,-Kurven, sowie die fiir die Ge-
schwindigungkeit « =0 sich fiir die einzelnen Schaufeln ergebenden
Dampfgeschwindigkeiten ¢, y,; ¢ y,vy, usf. gestatten, mit Hilfe der

Beziehung P0=12 (¢,) in einfacher Weise die Umfangskraft bei
g
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Fig. 82. Kurve der Radumfangskrifte ,F“ am mittleren Schaufelkreis-
durchmesser von C-Stufen, entsprechend Wirkungsgraden Fig. 31.

Stillstand zu berechnen. Diese sowie der gesamte Verlauf der Um-
fangskrifte sind in Fig. 32 aufgetragen, und zwar, um die Darstellung

der Kurven bis u =0 zu ermoglichen, iiber dem Verhiltnis g— - Die
Kurven heziehen sich auf die Umfangskrifte, die sich aus (i)en Wir-
kungsgradkurven Fig: 31 pro kg Dampf pro Sekunde und pro Wérme-
einheit verfiighares Gefille ergeben. Mit Hilfe der Kurven ist es leicht
moglich, die Umfangskraft eines C-Rades fiir beliebig gegebene Verhélt-
nisse zu ermitteln, da sie sich im einfachen Verhiltnis mit der sekund-
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lichen Gesamt-Dampfmenge und proportional VA mit dem Gefille
dndert. Geht man von den Wirkungsgraden aus, die sich fiir zwei-

kranzige Réder bei ci=5, fiir dreikridnzige bei & — 7 und fiir vier-
u %
krinzige bei f‘;———— 10 ergeben haben, entsprechend den Reziprok-
2

werten §:0,2, 0,143 und 0,1, so findet man, daB die Umfangs-
0
kraft bei Stillstand fiir

zweikrinzige Rider um 66°/,,
drei- ” » 129/, und
: 0

vier- ” » 69°,

gteigt. Diese Werte zeigen, daBl das Verhéltnis der Umfangskrifte resp.

der Drehmomente fiir «==0 und die Werte von c—o, die als minimale
%

praktisch in Betracht kommen, bei allen drei Beschauflungen un-
gefiahr gleich ist.

Die Ermittlung der Umfangskrifte bei u==0 ist hauptséchlich
von Wert fiir die Berechnung der Schaufelbeanspruchungen. Bei
Schiffsturbinen kommt im Falle des Reversierens sogar ein Dampf-
geben bei gegenldufiger Bewegung der Schaufeln in Frage, so daB
in diesem Fall die Umfangs-

4
kraft fiir negative Werte von

u .
— bestimmt werden mubB.
c

I-%ierfiir diirfte eine geradlinige
L Extrapolation der P-Kurven
T iber die Ordinatenaxe hinaus
™ berechtigt sein, wenngleich tat-
séchlich infolge der sich erheb-
25 lich vermehrenden Riicksto8-
<] verluste der Schaufeln eine Ab-
N, | ™ weichung der Kurven mnach

T\‘\?“g@» _ unten eintreten wird.
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beigeschriebenen Berechnungen, aus denen die auf jede Schaufelreihe
entfallenden Komponenten ¢, ohne weiteres entnommen werden kénnen.
Als Beispiel hierfiir ist in Fig. 33 der Verlauf der Umfangskrifte fiir die
vierkréinzige Beschaufelung aufgetragen. Die Kurvenwerte beziehen
sich wiederum auf 1 kg Dampfmenge pro Sekunde und 1 Kalorie Warme-
getfélle pro Stufe. Die Kurven zeigen, wie mit abnehmender Umfangs-
geschwindigkeit der Leistungsanteil der zweiten, dritten und vierten
Laufschaufelreihe gegeniiber der ersten zunimmt. Die geradlinige Ver-
langerung der P-Kurve fiir die vierte Reihe zeigt auBerdem, daB bei

kompressionsfreier Dampfwirkung der vierte Kranz bei - 0,095 auch
%

bei unendlich grof gedachter Schaufellinge keine Leistung mehr

zu entwickeln imstande sein wiirde. Der bei — — 0,67 eingezeichnete

Knick der P-Kurve entsteht durch die in 0der Beschauflung ein-
tretende Kompression, wodurch die Umfangskraft resp. der Leistungs-
anteil der vierten Schaufelreihe sich erh6ht auf Kosten der Schaufel-
reihen eins und zwei. Selbstverstindlich wiirde ein anderes Er-
weiterungsverhiltnis der Beschauflung sowohl die Form dieser Kurven
als auch der Wirkungsgradkurven &ndern.

Fiir die Untersuchung der Umkehrschaufeln diirfte es geniigen,
fiir P denjenigen Wert anzunehmen, der in der Mitte zwischen den
P-Werten der beiden Laufschaufelreihen liegt, zwischen denen sich
die Umkehrschaufeln befinden.

18. Ausnutzung der Austrittsgeschwindigkeit von C-Stufen.

Sind mehrere C-Stufen hintereinander angeordnet, so kann man
darauf bedacht sein, in der letzten Stufe die Austrittsstromung der
vorletzten usf. moglichst wieder nutzbar zu machen. Vorbedingung
hierfiir wire konstante beaufschlagte Lénge aller Stufen und genaue
Deckung des Diiseneintritts mit dem aus dem vorhergehenden Rad
kommenden Dampfstrom. Diese Bedingungen lassen sich selten
ganz erfiillen, es kann daher meistens nur eine teilweise Ausnutzung
in Betracht kommen.

Wegen der kleinen Werte, die der tatsichliche Austrittsverlust
im Verhdltnis zum Stufengefille annimmt, wird als Beispiel das
zweireihige Rad gewahlt, dessen Austrittsverlust der relativ grofite ist.
Als Vergleichsbasis ist in Fig. 34 die 5-Kurve der Fig. 31 wiederholt.

Es werde angenommen, die Austrittsgeschwindigkeiten, die sich
hierfiir ergeben, seien in der vorhergehenden Stufe gleich grofi, wie
in der zu untersuchenden und konnen zu ihrem vollen Betrag i,
ausgenutzt werden. Es miiBte also der Fall vorliegen, dafi die
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Beaufschlagungslinge der Stufen konstant bleibt und ein mini-
maler Axialspalt zwischen letzter Laufschaufelreihe und folgender
Diisenreihe moglich ist. Subtrahiert man h, vom Stufengefille,
das nunmehr an Stelle von h mit k, bezeichnet sei, so ist das in
der Stufe zugesetzte Gefille h==h,—h,. Bei gleichem u wird
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Tig. 34. Maximal erreichbarer Wirkungsgrad der zweikrénzigen Stufe
bei Ausnutzung der Austrittsgeschwindigkeit.

also das zugehorige Verhdltnis —5 kleiner als 2. Das Nutzgefille

bleibt jedoch h; der Wirkungsgrad 7, steigt daher von 771.=% auf
0
k,

=7 : o Da er zum einwandfreien Vergleich auf £ und nicht
(R u

auf % bezogen werden muB, riickt er nach links, so dafl der Gewinn,
0

selbst bei voller Ausnutzung, ein geringer bleibt, s. Fig. 34. Er ist
dann am kleinsten, wenn die Dampfstromung aus der vorhergehenden
Stufe in axialer Richtung erfolgt. In dem gebréuchlichsten An-

wendungsgebiet zweikrdnziger Stufen, von % — 4 bis 6 , ist der Ge-
©

winn selbst in dem hier angenommenen idealen Fall vernachléssigbar
klein, fiir mehr als zweikrinzige Réder kommt er im Verhéltnis zur
umgesetzten Energie iiberhaupt nicht zur Geltung.



2. Gruppe.
Vielstufen (D-, R-, RR-Stufen).

19. Allgemeine Grundsitze fiir die angewandten
Berechnungen.

Auch in diesem Teil werden in Ubereinstimmung mit der Ent-
wicklung, die die Dampfturbinenpraxis vorwiegend genommen hat,
nur Axialturbinen behandelt und es wird, wie {iblich und auch fir
die erste Gruppe angenommen, die Umfangsgeschwindigkeit auf halber
Schaufellinge in die Rechnung eingesetzt. Die Anderung, die das

Verhiltnis = iiber der Schaufellinge tatsichlich erfihrt und der Ein-
u

fluB dieser Anderung auf den Wirkungsgrad wird also vernachlissigt.

Mit gleicher Berechtigung wird die Einwirkung der Zentrifugal-
kraft des Dampfes auf die Laufschaufeln vernachléssigt. Falls die
Schaufeln auBen mit Bandagen von einer Breite gleich der Schaufel-
breite abgeschlossen sind, wirkt die Zentrifugalkraft des im Kanal
befindlichen Dampfes auf die Bandage. Nimmt man einen extremen
Fall an: Eine Turbine verbraucht 36000 kg D/st bei einer Umfangs-
geschwindigkeit von 250 m/sk (1590 mm ¢, n=3000). Haben die
Laufschaufeln eine Breite von 30 mm, iiber die der Dampf mit
einer mittleren Axialgeschwindigkeit von 180 m/sk strémt, dann
wird die Zentrifugalkraft, die auf die Bandage wirken kénnte:

o 36000 250% 0,03
" ¢-3600 0,795 180

=134 kg pro Kranz.

Die duBerst kurze Zeit von %—;%3 gk, wihrend der die Zentrifugalkraft

in diesem Fall auf den Schaufelkranz zur Wirkung kommt, bedingt
also ihren vernachlissigbar kleinen Wert.

Bei auBen offenen Schaufeln wirkt dieser Zentrifugaldruck auf
das Gehiuse, vermehrt also, da er eine lokale Spaltkompression be-
wirkt, den Spaltverlust.
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Die Radialturbinen, die diese Nachteile nicht aufweisen, werden
trotzdem auBer Betracht gelassen, denn die radiale Stufenanordnung
hat andere, durch die erforderliche Vielstufenausfithrung begriindete
Nachteile zur Folge, durch die sie fiir die Dampfturbinenkonstruktion
weniger brauchbar ist, als die Axialstufenanordnung.

Die Geschwindigkeitsdreiecke werden in Ubereinstimmung mit
denen der C-Stufen stets so aufgetragen, daB alle Strémungen, die
eine Antriebsgeschwindigkeit oder eine Antriebskraft liefern, von der
Ordinatenaxe aus nach rechts aufgetragen werden. Dann erscheinen
alle u-Komponenten in entgegengesetztem Richtungssinne von rechts
nach links weisend, und soweit sie auf die linke Seite der Ordinaten-
axe fallen, liefern sie negative Arbeitswerte, d. h. sie liefern einen
Teil der vorher dem Dampf entnommenen Arbeit wieder zuriick,
indem sie ihn im Bewegungssinn von u antreiben.

20. Ausnutzung der Austrittsgeschwindigkeit.

In der ersten Gruppe haben sich unabhéngige einkrénzige Stufen
als einkrdnzige Turbinen wegen der unvermeidlichen GroBe ihres
Austrittsverlustes als unrationell erwiesen. Sie gewinnen eine prak-
tische Bedeutung erst in Vielstufenturbinen, die mit Ausnutzung der
Austrittsgeschwindigkeit jeder Stufe in der nédchstfolgenden arbeiten.
Bei solchen Turbinen geht lediglich der Austrittsverlust der letzten
einkrénzigen Stufe, die nur einen Bruchteil des Gesamtwirmegefélles
umsetzt, verloren, wihrend die Austrittsverluste der vorhergehenden
Stufen zum gréften Teil zur nutzbaren Arbeitsabgabe herangezogen
werden konnen. Streng genommen hat man den endgiiltigen Aus-
trittsverlust als eine in den gesamten Stufen sich sukzessive sum-
mierende Groéfe anzusehen, wobei je nach der Abstufung stellen-
weise auch eine Reduktion ihres Wertes eintreten kann. Es besteht
demnach ein wesentlicher Unterschied der dynamischen Vorginge,
je nachdem man eine einkrinzige einstufige Turbine oder eine Einzel-
stufe einer vielstufigen Turbine untersucht. Bei der letzteren Stufen-
art wird unter allen Umstédnden ein gréBerer Prozentsatz der ver-
fiigbaren Energie nutzbar als bei der ersteren. Wenn die Eintritts-
geschwindigkeit gréfer wird als die Austrittsgeschwindigkeit, was
beim Ubergang von einer Stufengruppe auf die nichste hiufig ein-
tritt, kann die nutzbare Energie sogar gréfer werden, als die fiir
die Stufe verfiigbare Zusatzenergie. Letztere kann bei grofen
Spriingen der aufeinanderfolgenden Durchgangsquerschnitte sogar
ganz verschwinden, so daBl in diesem Fall eine Stufe als Geschwindig-
keitsstufe zur vorhergehenden arbeitet und fiir sich betrachtet den
Wirkungsgrad 7,=co ergibt. Man kommt daher zu Trugschliissen,



Konstruktive Einteilung der Vielstufenturbinen. 47

wennn man die Dampfwirkungen in einer einstufigen Turbine auf
die vielstufige, so wie diese iiblicherweise ausgefiihrt wird, tibertragt.
Das wire nur dann berechtigt, wenn eine vielstufige Turbine aus
lauter einstufigen zusammengesetzt wiirde, d. h. so, daB der Aus-
trittsverlust aus jeder Stufe vernichtet und nicht in der folgenden
nutzbar wird, ) -

21. Konstruktive Einteilung der Vielstufenturbinen.

Es gibt konstruktiv genommen zwei Arten der einkrinzigen
Vielstufenturbine:

a) Trommelturbinen, bei denen alle Laufschaufelreihen auf zy-
linderférmigen, kegelférmigen oder abgestuften Hohlkérpern befestigt
sind und bei denen mit Spaltverlusten am inneren Umfang der
Leitschaufelreihen resp. am #ufleren Umfang der Laufschaufelreihen
zu rechnen ist. Die Trommelkonstruktion erzeugt durch die Druck-
differenzen, die zwischen den Stirnseiten der Trommel entstehen,
einen bedeutenden Axialschub, der durch Ausgleichkolben mit Laby-
rinthdichtungen oder Gegenschaltung von Trommeln zum groBten
Teil eliminiert werden muB, da seine Werte fiir die Abstiitzung durch
Drucklager in der Regel zu groB sind.

b) Kammerturbinen, bei denen jede Laufschaufelreihe auf einem
Rad in einer besonderen Kammer des Geh#iuses angeordnet ist.
Hierbei reduzieren sich die Verlustspalte auf den Wellendurchmesser
und infolge der kleineren Prozentualwerte, die die Spaltverluste an-
nehmen, sowie wegen der Moglichkeit, mit der Radkonstruktion
hohere Umfangsgeschwindigkeiten zu erreichen; als mit der Trommel-
konstruktion, nutzt man mit dem Kammersystem im allgemeinen
groBere Gefélle pro Stufe aus als mit dem Trommelsystem. Es er-
geben sich demnach kleinere Stufenzahlen. Hand in Hand damit
geht eine kurze Bauldnge, die in mehrfacher Beziehung erwiinscht
ist. Da auBlerdem die Dampfdruckdifferenzen von den Zwischen-
winden des Turbinengeh#uses resp. der einzelnen Kammern getragen
werden, entsteht meistens nur ein geringer Axialschub, der ohne
Verwendung von Ausgleichkolben durch Drucklager aufgenommen
werden kann.

22. Beurteilung der Wirkungsgrade ohne Riicksicht auf
konstruktive Variationen.

Die nachfolgenden Betrachtungen gelten, solange keine Strémungs-
querschnitte in Frage kommen, ohne Riicksicht auf die konstruktive
Anordnung, d.h. es wird wie bei den C-Stufen lediglich die Dampf-
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wirkung innerhalb der aktiven Schaufelkanile untersucht. Betont sei
nochmals, daB fiir die Kammerturbinen lediglich reine Druckwirkung,
oder nur ganz geringer Uberdruck zwischen Einstrém- und Ausstréom-
geite der Laufschaufeln in Frage kommen kann. Andernfalls treten
auBer den Stopfbuchsenverlusten Schaufelspaltverluste ein und es
wiirde ein Uberdruck an den Laufridern erzeugt, der nicht mehr
durch Drucklager aufgenommen werden kann, so dafl dadurch die
Hauptvorteile der Kammerkonstruktion verloren gehen wiirden. Ab-
gesehen von den Spaltverlusten, die bei der Trommelkonstruktion
eine weit gréBere Rolle spielen als bei den C-Stufen, und der Aus-
nutzung des Austrittsverlustes der einzelnen Stufen, mit Ausnahme
des in der letzten Stufe eintretenden, fallen noch die in Abschnitt 2
ad1c und ad 2b/d angefiilhrten Verluste bei Beschauflungen der
zweiten Gruppe geringer ins Gewicht. Alle anderen Verluste, die
in der Einleitung angefithrt wurden, haben einen &dhnlichen Einflufl
wie dort. ’

23. Verschiedene Arten der Dampfwirkung in der
Vielstufenturbine.

In Anlehnung an die bei Wasserturbinen iiblichen Benennungen
bezeichnet man die Dampfturbinen in bezug auf die Dampfwirkung
in den Schaufeln entweder als Aktions- resp. Druckturbinen, oder
als Reaktions- resp. Uberdruckturbinen. Bei Wasserturbinen ist die
metrische Druckhohe identisch mit der Flachenpressung pro Quadrat-
meter dividiert durch das konstante spezifische Gewicht y pro
Kubikmeter. Es ist daher bei letzterer gleichgiiltig, ob man
dem ,Reaktionsgrad“ den Flachendruck oder die Druckhdhe zu-
grunde legt. In der Dampfturbinenpraxis hat man die erwidhnten
Bezeichnungen iibernommen unter Zugrundelegung der Wirmegefille,
die im Laufrad, bezogen auf das gesamte Stufengefélle, in Stromungs-
geschwindigkeit umgesetzt werden. Allgemein wird die Parsons-
trommel, deren einzelne Stufen Leit- und Laufschaufeln mit gleichen
Profilen, Winkeln und Durchstrémquerschnitten besitzen, als eine
solche mit 50°/, ,Reaktion bezeichnet. Diese Bezeichnung ist nicht
ganz korrekt. Wenn 4 das gesamte verfiighare Wiarmegefille einer Stufe
ist, setzt man hierbei voraus, daBl das in der Leitschaufel in Ge-
schwindigkeit umgesetzte Gefille 7, gleich dem in der Laufschaufel
umgesetzten h, ist. Der ,Reaktionsgrad“ wire also gegeben durch

Die Voraussetzung, da o in den einzelnen Stufen einer solchen
Turbine den Wert 0,5 hat, trifft in den meisten Féllen nicht zu,
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1. weil wegen der mit der Dampfexpansion erfolgenden Vo-
lumenénderung sich im Laufschaufelaustritt eine gréBere Geschwin-
digkeit einstellen mufl als im Leitschaufelaustritt,

2. weil sich ¢ auch mit dem Dampfdruckgebiet, in dem die
Stufe arbeitet, dndert,

3. weil o weiterhin von dem Verhéltnis der absoluten Ein- und
Austrittsgeschwindigkeit des Dampfes zur Stufe abhéngt.

, In Wirklichheit haben daher solche Stufen nur in Ausnahme-
fallen ein 9==0,5. In der Regel ist das Verhdltnis groBer. Es
kann deshalb nur mit grober Anndherung aus dem Kennzeichen
gleicher Leit- und Laufschaufelprofile ein , Reaktionsgrad“ ¢=0,5
hergeleitet werden. Die exakte GroBe von ¢ kann nur fiir jede
Stufe einzeln aus der Energiebilanz gewonnen werden.

Wie hieraus bereits zu erkennen, kommen praktisch nicht nur
die ,Reaktionsgrade“ Null (Druckturbine) und 0,5 vor; wie spater
gezeigt wird, ist sogar der ganze Bereich des Uberdruckgebietes von
0=0 bis g==1 praktisch brauchbar und folglich miissen dem Be-
griff der Uberdruckturbine viel weitere Grenzen gezogen werden
dls iiblich.

Die Bezeichnung ,Reaktionsgrad“ fiir ¢ kann nur auf das Ge-

fallsverhéltnis };—;‘ bezogen werden, nicht aber auf das Verhéltnis der

Dampfdruckverteilung oder das Verhaltnis der durch den Gegendruck
der Laufschaufelausstrémung gewonnenen Umfangskraft zur gesamten
Umfangskraft. '

Die einzige Ausnahme hiervon bildet der Grenzfall mit ¢ =0,
d. h. die reine Druck- oder Freistrahlsturbine, sowie g=1, d. h. die
reine Uberdruckturbine. Streng genommen ist die Benennung Ge-
fallsverhiltnis fiir o die korrekteste. Um aber den geldufigen Begriff
»Uberdruckturbine® beibehalten zu konnen, wird ¢ nachfolgend als
Uberdruckverhiltnis bezeichnet.

24. Abgekiirzte Stufenbezeichnung D-, R- und RR-Stufen.

In Hinsicht auf die spiter nachzuweisende Brauchbarkeit des
ganzen Uberdruckgebietes, d.h, aller Uberdruckverhiltnisse von ¢ =0
bis 100°/, werden die meisten Untersuchungen auf die drei charakte-
ristischen Fille p =0, 0,5 und 1 ausgedehnt. Die reine Druckstufe
resp. reine Druckturbine wird der Abkiirzung wegen mit D-, die
Uberdruckstufe mit kongruenten Ein- und Austrittsdreiecken als
R-Stufe und die Stufe mit reinem Laufschaufeliiberdruck als RR-
Stufe bezeichnet.

Wagner, Dampfturbinen-Beschauflungen. 4
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25. Ideale GeschWindigkeitsgrﬁBen der drei Grenzfille bei
geradliniger Bewegung und einstufiger Energiewandlung.

Die Energieiibertragung von Dampf auf einen festen Korper sei
zundchst im einstufigen Vorgang betrachtet und zwar der Einfach-
heit halber bei geradliniger Bewegung des Korpers der als Lauf-
schaufel bezeichnet sei.

Die Dampfstrémung wird stoB- und reibungsfrei und die Strom-
umlenkung in der Laufschaufel beim D-Vorgang um 1809 beim R-
Vorgang um 90° und beim RR-Vorgang um 0° gedacht. Bei letzte-
rem ist die Schaufelachse geradlinig und die Stromung entgegenge-
setzt zur Bewegungsrichtung zu denken. Alle drei Fille sind bei
geradliniger Bewegung der Schaufel wegen der Schwierigkeit der
Dampfzufuhr praktisch unausfithrbar; sie werden nur zur Erklirung
der gegenseitigen idealen Beziehungen erwé#hnt.

Wenn ¢ :V——— h den Geschwindigkeitswert des verfiigbaren Ge-

samtgefélles h bezeichnet, liegt das Maximum der nutzbaren Energle
wie aus den Fig. 35 bis 37 her-

% -, vorgeht:
2 : 2 ! ¢
: fur D Dbei —
| 2
& c
| . ) R ” V_E‘
& 7Yz >
i ” RR ” E
~ | T - Das in der Schaufel maxi-
=~ ek ' mal nutzbare Gefille h, 1408t sich
wie folgt durch die Schaufel-

i D geschwindigkeit « ausdriicken:

Fig. 85 bis 87. Ubertragung von Strs- Fir D, s. Fig. 35,
mungsarbeit auf geradlinig bewegte
Korper. pyp— c_%
2 2
4 A A
h,=—c= —~c02=—2u2
29 g g
¢
Fir R, s. Fig. 36 U= —— = =W,
vz °
A A
h,=—F="—2¢ =—u"
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Fiir RR, S. Fig. 37, u=§:w1:?:c2
A cz A 2 2 2 2
hn-——ﬂ—z-—"z’;(ﬂ@ — U -—6’2 )——?ZI/ .
Die nutzbaren Gefélle verhalten sich also bei gleichem u
fuir D:R:RR
wie 2:1: 1.

Zu beachten ist, daB bei dem D- und R-Vorgang das maximal
nutzbare Gefille gleich dem verfiigbaren ist, beim RR-Vorgang da-
gegen nur halb so grofB. Die absolute Eintrittsgeschwindigkeit ist
hier gleich Null zu setzen. Der Dampf muBl in der Laufschaufel
und durch sie erst auf die Geschwindigkeit « beschleunigt werden.
Die Beschleunigung geschieht auf Kosten der verfiigharen und der
Nutzenergie, weil in der Schaufel ein Beschleunigungsdruck von der

A
Grofe ;u entgegen der Bewegungsrichtung « entsteht. Beim Aus-

tritt aus der Laufschaufel ist daher von der relativen Austrittsge-
geschwindigkeit w, nur der Betrag w, — u=—c¢, zur Erzeugung der
Antriebsgrofle nutzbar. Die absolute Austrittsgeschwindigkeit ¢,

A
liefert demnach die nutzbare Antriebskraft. Der Arbeitswert 5—022
g

geht jedoch als Austrittsverlust fiir die Nutzarbeit verloren.
Nach der Regel vom Antrieb ergibt sich das gleiche Resultat.

Die Antriebsgrofe éu;? wird durch die Eintrittsbeschleunigung um
g

den Geschwindigkeitswert « reduziert. Fiir das Nutzgefille ergibt
sich daher ohne weiteres die mit der obigen identische Formel:
A

hn=§u(w1—u)=3uc2.

Reduziert man % unter den Wert g, go wichst der Austritbs-

. . o . 4
verlust, bis %, bei w=0 verschwindet, vergréBert man u iiber 3

hinaus, dann wichst der Beschleunigungsverlust, bis k, bei u=c
gleichfalls verschwindet. Es ist also beim einstufigen RR-Vorgang
maximal nur das halbe verfiighare Gefille nutzbar.

Soll daher in allen drei Féllen das gleiche Nutzgefille erzielbar
sein, dann ergeben sich die hierzu erforderlichen Umfangsgeschwindig-
keiten:

4%
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Fig. 38 Fig. 39 Fig. 40
Fiir D R : RR
wie v : V2u 2u
Wiirde man diese Verhiltniszahlen der Einstufenturbinen auf
Vielstufen anwenden, dann miiBte die R-Turbine fiir dasselbe Ge-
samtgefille die doppelte Stufenzahl erhalten wie die D-Turbine, oder
bei gleicher Stufenzahl eine um V2mal groBere Tourenzahl oder
Umfangsgeschwindigkeit.
Obige Beziehungen haben auBerdem zu der Anschauung gefiihrt,
daB die Turbine mit 100°/, Uberdruck praktisch unbrauchbar ist,
weil fiir die Voraus-
! setzung , gleiches Nubz-
% gefille“ (Fig. 38 bis 40)
! das verfiighare Gefille
| der D-, R- und RR-Tur-
i bine sich wie 1:1:2
! verhalten miilite.

2
= ] Diese Folgerungen
! gind, wie erwahnt, simt-
| lich nicht zutreffend,
2, i - weil die vorstehenden
< 2 Cz e = =  Werte nur fiir die ein-

stufige Turbine Giiltig-

Fig. 38 bis 40. Ubertragung von Strémungsarbeit keit haben. Bei viel-

auf geradlinig bewegte Korper. stufigen Turbinen ist,

wie sich spiter ergibt,

fiir alle drei Stufenarten praktisch nahezu das gesamte vertiigbare Ge-

fille auch nutzbar und der EinfluB, den das Uberdruckverhaltnis auf

Stufengefille resp. Umfangsgeschwindigkeit hat, verliert sich mehr oder

weniger. Andernfalls wére nicht nur die reine vielstufige Uberdruck-

turbine unbrauchbar, sondern auch die mit ca. 50°/, Uberdruck der
Druckturbine bedeutend unterlegen?).

26. Anwendung der drei Idealfiille auf die einstufige
Axialturbine.

Wendet man die Beispiele des vorigen Abschnittes auf die Axial-
turbine an, dann tritt die Bedingung auf, daf der Dampf unter einem
gewissen Winkel zur Drehebene in das Schaufelrad einstromen mubB.

%) Ausfithrliche Ableitung der dynamischen Vorginge siehe ,Stromungs-
energie und mechanische Arbeit* vom Verfasser. Julius Springer 1913.
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Die Axialkomponente, die dadurch entsteht, ist erforderlich, um eine
Stromung durch das Rad und damit eine Arbeitsleistung desselben
zu ermdglichen.

Die Leitschaufeleintrittsgeschwindigkeit resp. ihr Geféllswert sei,
wie iiblich, vernachlidssigt, was bei relativ groBem Eintrittsquerschnitt
berechtigt ist.

a) D-Turbine (Fig. 41).
In der Figur ist ein mittlerer Leitschaufelaustrittswinkel
tga=152%,, «=27°30, sinag=0,46, cosa=0,887

angenommen. Die Lauf- |
schaufelaustrittsneigung w, |
wird gleich der Laufschau-
feleintrittsneigung, gleich
der Lage der aus ¢, und
w sich ergebenden Relativ-
stromung , angenommen. I

Dann ist das verfiig- [ SN
bare Gefille gegeben durch: Fig. 41.

T

|
!
]
5
|
|
1
'

fe——S2— |

4
h:?‘;c :_—CO )

das nutzbare durch
A

hn = —2_9 <002 - 022) .

Hierin ¢,* == ¢y® -4 u®— 4 ¢y u cos ¢ eingesetzt, ergibt:

A4
hn=;2u(coeosa—u).

Dies wird ein Maximum, wenn ¢, ein Minimum ist, d. h. wenn
€y == Cy 8in ¢t

A4 .
hn max 2_9_ (‘.02 (1 - 51n2 C()

A
== — 1 ¢, CO8 (¢
g

A

=2y,

Das Nutzverhiltnis ist:

R, 4 u (¢, cos g — 2
n:_n=h_*(i,_2u=4(ﬁcosa_ﬁ_>_
b Co o ¢o*/)
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Sein Maximalwert wird erreicht mit
=1-—sgin%? g=cos? ¢t

o
u u N\

=2 —cosqg—4 <-—)
Co Co

17’” max

?

d. h. mit u:% bei dem ideellen Wert ¢==0°.
Das Uberdruckverhaltnis ist Null.

b) R-Turbine (Fig. 42).

Leit- und Laufschau-
r ’f_ TTTTTTTTTTTET felaustrittsneigung und die
7 zugehorigen Ceschwindig-
keiten seien einander gleich
%  und ihre Tangente ist in

~ der Figur ebenfalls 52°/;
~ angenommen. Der Lauf-
Fig. 42 - schaufeleintritt sei gleich

der Lage der sich aus ¢,
und « ergebenden Relativstromung w,.

Das verfiighare Gefdlle ist:

A A o
h,= 27 = 3, (e + wy? — w,?)
'A o 9
=3y (2 ¢g* —¢,").

Hierin ¢, = ¢, -+ u>—2 ¢ ucos o eingesetzt, ergibt:

hzi(co‘“’——uz—}—Zcoucosa).

29
Das nutzbare Gefille ist:
—— A 2 2 2 2 __A 2 2
= o — T — ) = (o)

:%u(Z Co COS 0t — ).

Dies wird ein Maximum, wenn ¢, ein Minimum ist, d. h. bei
Co == Cy s1n ¢

nmax

A . 4 2
h = ¢,? (1 —sin®¢)=—c¢,* cos® ¢t
g

Y

= —Uu".
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Das Nutzverhiltnis ist:
2 u (2 ¢, cos a—u)
62

o=

oder wenn man ¢, durch « und ¢ ausdriickt,

2
o= u(‘/oos%g +1 -}—:;—2—0030:)

u? o c? 1
nn=4c—2<cosa ‘/ cos*a—{—l—{—??——cos?a——g)

. .U
maximal bei —=-cos ¢

o
c? c?
nnmax:2—%(1_811120‘):22,%*0082&
c
1—sin%q
—_
sin® ¢
1 —
2
7//2
:2——2-’
c
c .
d. h. wenn #=——— bei ¢=0.
2

Auf 5— und o bezogen, liegt der Maximalwert fiir #, bei

c 1
— 3 1
% ‘/cos‘z a +1,

. . .. .
wozu man gelangt, wenn in —==cosa obiger Ausdruck fiir ¢, ein-

gesetzt wird. °

Soll 7, tber Ll dargestellt werden, was zu Vergleichszwecken
¢

0
erwiinscht ist, dann wird
2u (2 cycosa—u)
M= 2 2
¢t —u? -+ 2¢,ucos e

2 i (2 cosa—l)
Co Co

1—ﬁ<—fbf——2cosa>

Co \Co
Das Uberdruckverhiltnis ist variabel
2 2 in2
Co —Cy 1—sin‘g

e =9 —¢? 2—sinte’
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d. h. stets kleiner als 0,5, der zweite Ausdruck gilt nur fir %,,,..,
wobei g:n—’%’ﬂ. Daraus folgt, daB ¢ bei ¢=0 den Wert 0,5 hat

und mit zunehmendem ¢ abnimmt, bis g=0 bei ¢==90° Bei letz-
terem Winkel wird auch « und damit k,=0.

¢) RR-Turbine (Fig. 43).

Die Turbine erhdlt eine Laufkanalform L, nach Fig. 43a. Ein-
und Austrittsrichtung sind einander parallel und haben gleichfalls
529/ Neigung.

Fig. 43.

Zur Erzeugung der Axialstromung ist eine axial gerichtete Leit-
vorrichtung L, notwendig, die zum Zweck stoBfreien Eintritts eine
Strémung von der GroBe c,=wutg bewirkt. Es muf} also zundchst
in der Leitvorrichtung ein Teil
des verfiigbaren Gefilles in Ge-
schwindigkeit umgesetzt werden.
Diese Stréomung kann im Lauf-
kanal wieder in Druck verwan-
delt werden, wenn man den Kanal
hinter dem Eintritt zun&chst er-
weitert, und zwar bis auf den durch
den Leitschaufeleintritt gegebenen
Querschnitt. Erhalt der Kanal
gleichzeitiz eine axial endigende
Kriimmung, Fig. 43a, so wird da-
durch die Umfangskomponente der
Relativgeschwindigkeit w, in eine
Absolutgeschwindigkeit « verwan-
delt. Die hierfir erforderliche AntriebsgréBle liefert der Laufkanal.
Verjiingt man danach den Kanal wieder symmetrisch zur geraden
Achsenrichtung, so entwickelt sich die relative Austrittesgeschwindig-
keit w,. Deren Bewegungsgréfle hat erstens den Antrieb fiir die Be-
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schleunigung des eintretenden Dampfes auf die Geschwindigkeit « und
zweitens den der Nutzarbeit zu liefern.

Somit erscheint die dem gesamten verfiigbaren Gefille ent-
sprechende Druckhthe im Laufkanal und eine solche Turbine wire
als reine Uberdruckturbine zu bezeichnen. Folglich ergibt sich das
gesamte verfiighare Gefdlle aus:

A A 4
b= 2y ?= 2y (e + u? - w,* —w,?) = 27 w,”,

es wird demnach durch den Relativwert der Laufschaufelausstromung
reprasentiert und bleibt mit diesem konstant.
Das nutzbare Gefille ist:
A A R
nT g 7 (e —wy® 4w, — %) = 2g (6> —w,* = ¢ — 7).
Hierin ¢,> —w,?=—u? und ¢,’=c* 4 u*—2cucosf eingesetzt,
ergibt

n

A A
h=——(2cucos 8 —2u? ="u(ccos f—u).

3 (2eucos —u(ceos p—u)
Dies wird ein Maximum bei ccos f=2u

Py o == — U
Durch u ausgedriickt stimmen also die Maximalwerte der nutz-
baren Arbeit in allen drei Fillen mit denen des Abschnitts 25
iiberein.
Das Nutzverhiltnis ist:

_ b, 2u(ccosf-—u)

In h c?

Sein Maximalwert:

% % 1
liegt bei —=-—=—— fiir §=0° und ist halb so groB wie bei der
g ¢ w s b gr

D-Turbine.
Das Uberdruckverhiltnis kann man setzen:

2
W,

Q== =1,

2

w,

weil durch die Eintrittskriimmung des Laufkanals eine Riickwandlung
der in der Leitvorrichtung umgesetzten Strémungsenergie in poten-
tielle stattfindet.
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Die Formeln fiir das Nutzverhiltnis zeigen, daB die nutzbare
Energie in allen drei Fallen mit zunehmendem ¢ resp. bei der RR-
Turbine mit f abnimmt.

Die Nachrechnung von 7, .. ergibt die in Fig. 44 dargestellten
Kurven. Fiir den Winkel ¢ —0 resp. =0 werden alle drei Fille

mit denen des Ab-

" \\i\ i schnitts Nr. 25 identisch.
as : ; Bei 90° wird die nutz-
I o | | bare Arbeit Null. Zwi-

“ ! R, & : schen ihren Grenzwerten
o | e N\ liefert die R-Turbine
{ ‘ \T\ durchweg ein giinstige-

a | | res Nutzverhiltnis als
2 E ! die D-Turbine; die RR-
N & | Turbine arbeitet mit

o+ N )‘:‘% ] ihrem Héchstwert von
ol § N \ Ty maz= 0,0 bereits so
IR Q‘L\ ungiinstig, daBihre prak-
oS L i tische Anwendung als
Ei 8] \ Dampfturbine einstufig

< i | noch weniger als die der
o i Vel rt) D- und R-Turbine in
WTwTw 0w @ W & P Frage kommen kann.

Fig. 44. ‘Einstufige D-, R- und R R-Turbine. In Fig. 44 ist mit

Verhéltnis der maximal nutzbaren Energie zur
verfiigharen, in Abhingigkeit von der Austritts- tg ¢ = 0,3 l?nd 1,0
neigung der Schaufelkansle zur Raddrehebene. der Grenzbereich ange-

geben, in dem sich die

praktische Ausfiihrung der Dampfturbinen ungefihr halt.

LaBt man das ganze Gebiet, in dem o> 0,5 wird, als das Ge-
biet der RR-Turbine gelten, so lassen sich einige geradachsige und
auch gekriimmte Laufkanalformen angeben, die praktisch brauchbare
Werte von #, liefern.

27. Erster Sonderfall der idealen einstufigen RR-Turbine,
Fig. 43 und 43h.

Es wird das gleiche Geschwindigkeitsdiagramm vorausgesetzt,
wie in Abschnitt 26c. Als Kennzeichen dieser Turbine ist nach der
Fig. 43b eine geradachsige Laufschaufel L, von gleichfalls 52°/  Nei-
gung angenommen.

Zur Erzeugung der Axialstromung ist, wie vorher, eine axial
gerichtete Leitvorrichtung notwendig. Es muBl wie dort zunichst
ein Teil des verfiigharen Gefilles in der Leitvorrichtung in Ge-
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schwindigkeit umgesetzt werden und die Bedin-
gung o—1 wird danach nicht ganz erfiillt.

Im Gegensatz zu Abschnitt 25 und 26 wird
hier darauf verzichtet, den Dampf beim Kin-
tritt in die Laufschaufel zundchst auf die Ab-
solutgeschwindigkeit « zu beschleunigen. Er
behilt seine relative Eintrittsgeschwindigkeit w,
und wird im Laufkanal von dieser auf w, weiter
beschleunigt. Dann wird das verfiighare Gefille
ausgedriickt durch:

Es nimmt bei konstantem w, mit wachsendem abnehmende
Werte an.

Das nutzbare Gefille ist, analog Abschnitt 26:
A

b, = "2_g“ (co® —w,® 4w, —¢,®),

hierin wieder ¢! —w,?=—u? und ¢,®=w,” -+ u’—2w,ucosf
eingesetzt, ergibt:

Y| A
hnzé';(?wzucos/g—?uz):?u(w2 o8 f — ).

Dies wird im Maximum bei w, cos f# = 2 u, folglich:

A 2
hn max ? u.
Das Nutzverhaltnis ist:
% %
2 (o — )
2 u (w, cos f — u) W, os f w,
U T2 = w2

W, 1%
2
w‘l

durch ¢ ausgedriickt

. =2u(cosﬂl/zﬂ?——u)=2%<cosﬁ‘/;‘j{_—§_9'

" c

Es nimmt den Wert 1 an fir §=0° und %:1. Dabei ver-

schwindet aber gleichzeitig h, so daB praktisch wohl ein h&herer
Wert als 7, = 0,5, aber noch keine gute Anndherung an 7z, =1 er-
reichbar ist.
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Das Uberdruckverhiltnis ist gegeben durch

2 2
. “ u
wy? — w,® * cos? w,? cos 8
== s >
e w2 — u? w,? — u? 1w
2
w2

Es nimmt fiir jeden Winkel g bei w==0 den Wert 1 an und
sinkt bis auf Null, wenn #, Null wird, d. h. bei u==1, cos j.

28. Zweiter Sonderfall der idealen einstufigen RR-Turbine,
Fig. 45.

Die geradachsige resp. auf einer Schraubenlinie verlaufende
Mittelstrémungslinie des Laufschaufelkanals soll auch hier als Kenn-
zeichen der RR-Stufe gelten.

Fig. 45.

Nach dem Geschwindigkeitsschema Fig. 45 ist dazu eine Leitvor-
richtung erforderlich, deren Austrittsneigung ¢ wie bei der R-Turbine
gleich derjenigen der Laufschaufel ist, deren Austrittsquerschnitt aber
so dimensioniert wird, daB dem Dampf nur die Austrittsgeschwindigkeit

=308 erteilt wird. Dann fillt die relative Eintrittsgeschwin-
a
digkeit w, gleichfalls mit der relativen Laufschaufelaustrittsrichtung
zusammen und die gestellte Bedingung ist erfiillt.
Nimmt man nun wie im Abschnitt 27 an, daB w, in der Lauf-
schaufel nicht vernichtet, sondern weiter auf w, erhdht wird, dann

ist das verfiighbare Gefille gegeben durch:

_ 4
=57

A 4
I cgzég(cog—{—wf -—-wle)zg—gwg“.

Es bleibt demnach bei konstantem w, eine konstante GroBe.
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Das nutzbare Gefille ist:
A

|
h"=ﬂ(coz_wlz+w22__022):?§(2w2ucosa———u2)

Y/ —-Au( cos M)—A (cos u)
ln——g W, a3 _—g wlc a—3)

Das Maximum stellt sich ein bei:

W, COS ¢t == € COS @ == U,

folglich
4 u?
nmaz ; E '
Das Nutzverhiltnis ist:
u
2u <'¢02 COS ¢t — —)
h, 2 u % u u
== - = —|2c08¢— —|=—|2cos ¢ —--].
h w,” Wy Wy c ¢

Das Maximum liegt wie oben bei u==ccosa, also

— 2
Nnmaz = cos™ a.

Es ist folglich nach dem Geschwindigkeitsdiagramm innerhalb
brauchbarer Verhiltnisse volle Ausnutzung der verfiigharen Energie
moglich. Die Kurve von g, deckt sich mit der fiir die D-Tur-
bine, Fig. 44.

Das Uberdruckverhiltnis ist:

¢ —¢,? w1

— v :1-————-—————————,
e c? ¢® 4 cos?¢

Es nimmt fir %, ,,. den konstanten Wert o — 0,75 an und
variiert im iibrigen zwischen ¢=0 und p¢=1.

29. Dritter Sonderfall der einstufigen idealen RR-Turbine,
Fig. 46.

Das Schema Fig. 45 verlangt in der Nahe des maximalen Wir-
kungsgrades radiale Schaufellingen, die in Anbetracht der Dampf-
volumen- und Geschwindigkeitsinderung einen Laufschaufelaustritt
von mehr als doppelter Linge des Leitschaufelaustrittes ergeben.
Fiir Dampfturbinen sind wegen der hohen Strémungsgeschwindigkeiten
derartige Verhéltnisse nicht brauchbar, da infolge der Umlenkungs-
und Reibungsverluste kurze Kanallingen und einfache Kanalformen
nétig sind. Will man anndhernd gleichlange Leit- und Laufschaufeln
erzielen, so miissen die axialen Geschwindigkeitskomponenten in Leit-
und Laufkanal ungeféhr gleichgro8 werden. Das Schema Fig. 45
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geht dann iiber in dasjenige Fig. 46. Mit der Erfiillung dieser For-
derung 14Bt sich aber der Laufkanal nicht mehr geradachsig aus-
fihren; es muB vielmehr die Austrittsneigung o des Leitkanals groBer
werden als diejenige § des Laufkanals. Da nach Fig. 46 die Neigung

von «, zur Raddrehebene ebenfalls gleich s vorausgesetzt ist,
L 2 cos a

folgt die Notwendigkeit der Anordnung einer gekriimmten Laufkanal-
achse. Im Grenzfalle, wenn ¢ = f§ wird, d. h. bei u= 2w, cos 8, wird
h=h,=0, weil der Laufkanal geradachsig wird und konstanten
Stromungsquerschnitt erhilt, also weder durch Umlenkung noch durch
Uberdruck eine Antriebskraft entwickeln kann.

Hiermit gelangt man zu der SchluBfolgerung, daB lgeradachsige
Laufkanile so lange eine Arbeitsiibertragung erméglichen, solange ihre
axiale Eintrittsgeschwindigkeit kleiner ist als die axiale Austritts-
geschwindigkeit.

Durch die Anwendung einer Laufkanalkriimmung folgt aus Fig.46
noch nicht, daB in dem Laufkanal ein Umlenkungsdruck eintritt.
Dies ist weder im positiven, noch im negativen Sinne der Fall, so-
lange die Axialkomponente der Laufschaufelstromung iiber die ganze
Schaufelbreite ihren Wert ¢,sin ¢ unveréindert behilt.

Samtliche Formeln haben den gleichen Aufbau wie fiir Fig. 45,
nur muB, da « und § einander nicht mehr gleich sind, ein Unterschied
zwischen diesen gemacht werden.

Es ist:
A
e 2
h= Qgc 29102
A
hn=—g~u w2cos/3——~g—>=-§—u<ccosﬂ—%>
A u?
]lnmaa:z—g_g
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% % %
2 ——]=—2 —_—
n = 'wg( cos w?) c< cos c)

nﬂmaﬁc=COS2lB
I |
o= 1_0—24008205

Letzteres dndert sich danach nicht. Dadurch, daB ¢ bier stets
groBer ist als B, folgt, daB das Uberdruckverhiltnis kleinere Werte
annimmt. Fithrt man fiir ¢ den Winkel § ein, dann wird:

30. Vierter Sonderfall der idealen einstufigen RR-Turbine,
Fig. 47.

Gibt man die Bedingung ¢, cos ¢ = g— auf und setzt dafiir die

Austrittsgeschwindigkeit ¢, aus der Leitvorrichtung nach GréSe und
Richtung gleich der absoluten Austrittsgeschwindigkeit ¢, aus dem
Laufrad, dann ist:

A A R
b= 2g ( P tw,?—w,?) = 29( o2 2 cyucos ¢ —u?),
oder wenn man den Winkel § einfiihrt:
A
h=2—g(w22 -+ 2w, u cos § — 3u?).

Fig. 47.

Das nutzbare Gefille ist:

A
——w12)=?2u(wgcosﬁ——u).
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Die Formel fiir %, hat dén gleichen Aufbau wie die fiir die
D-Turbine, mit dem Unterschiede, daB w, an die Stelle von ¢, ge-
treten ist. Das verfiigbare Gefille ergibt hingegen einen abweichenden
Ausdruck und folglich auch das Nutzverhéltnis.

Letzteres ist:

% ©
4—( 08 ———)
_ Au(wyco8f—u) W, cos § W,
== 0, - 20, u 008 f — 3u° 1+ﬁ<2cosﬂ—3ﬁ->,
W, 10,

oder wenn man ¢ einfiihrt:
2.2 9.2
¢ =w,” + 2w, ucos f— 3u

w, = Vu? cos? f -+ 3u? | ¢ —wucosf

Iz”=%2u[cosﬁ(l/ugcoszﬁ—|—3u2—{—02—ucosﬂ)—u]

und

u® Y c? 1
17”:4—65005,6 cos~/3—[—3—|—“2——cosﬂ——-— .

Das Uberdruckverhiltnis ist identisch mit 7,.

31. Vergleich der nutzbaren Arbeit der einstufigen D-, R- und
RR-Turbinen.

Der vierte Sonderfall
AN der RR-Turbine ist der fiir
die Dampfturbine in Be-
tracht kommende, da er

a9
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X

/

7
A L S e e

\ \ D-Turbine, d. h. symme-
AN

%
trischer Leitschaufel ohne
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i —> %l sichtlichen Vergleiches der

277 07 G7 GF 05 47 O¢ os v Dutzbaren Arbeit der drei

Fig. 48. Einstufige D-Turbine. Kurven der Turbinenarten ist es erfor-
nutzbaren Arbeit. derlich, die #,-Werte iiber
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einer einheitlichen Abszissenbasis darzustellen, wozu das Verhidltnis —
oder dessen reziproker Wert ohne weiteres geeignet ist. ¢
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Fig. 49. Einstufige R-Turbine. Kurven der nutzbaren Arbeit.
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Fig. 50. Einstufige R-Turbine. Kurven der nutzbaren Arbeit.

N

3
14y,
06/P

AN

N
/|
s

Fir die einstufige D-Turbine (Fig. 41) ist das Verhaltnis 1:— = %ﬁ

Es ergeben sich folglich iiber beiden Abszissenwerten die gleiche(;l
Kurven der nutzbaren Energie Fig. 48. Die Kurven sind hier und
bei den folgenden Figuren iiber den gleichen sechs verschiedenen
Winkeln berechnet.

Wagner, Dampfturbinen-Beschauflungen. 5
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Fiir die R-Turbine liegt es nahe, die Kurven iiber L%
Co Wy

aufzutragen, wie Fig. 49 zeigt. Diese Darstellung erlaubt wohl, zu
beurteilen, wie grofl der

7.0
%0

gr0 = Betrag der nutzbaren
a9 ) Energie fiir ein gegebe-
o [ 1 0% | nes Geschwindigkeitsdia-
’ //”—% gramm ist, sie gestattet
a7 L5 aber nicht, zu verglei-
26 7{” // ] \ \ chen, wie groB u resp. 7,
4 a .
I / e 2 \ \ im Vergleich zur D- oder
95 / 4 \ RR-Turbine ist. Um das
04 il ‘ zu erméglichen, sind im
/ \ \ \ Abschnitt 26 die #,-For-
2 \ \ \ \ meln sowohl mit — als
4 0
o7 2 \ \ \ auch mit % aufgestellt.
R . .
77 97 97 47 05 75 07 05 49 70 DieKurven Fig. 49 gehen

Fig. 51. Einstufige RR-Turbine, Sonderfall 4, in die Form Fig. 50 tiber,
Kurven der nutzbaren Arbeit.

wenn man sie iiber — auf-
¢
tragt. Aus diesen Kurven ist eine entschiedene Uberlegenheit der ein-
stufigen R-Turbine iiber die D-Turbine zu erkennen. Sie fordert
zwar durchweg hohere Umfangsgeschwindigkeiten, erlaubt aber, ab-
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Fig. 52. Einstufige RR-Turbine, Sonderfall 4, Kurven der nutzbaren Arbeit.
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gesehen von dem praktisch auBler Betracht bleibenden < =009,
bessere Energieausnutzung, die noch dazu weniger von der Verinde-
rung von ux abhingig ist.

Die RR-Turbine nach Sonderfall 4 ergibt iiber -:UL die #,-Kurven
2

(Fig. 51). Sie erreicht mit §==0° bei —:i:»-—_—l gleichfalls den idealen

Wert #,— 1; dabei geht aber auch die verfiigbare Arbeit, die die
Turbine . verlangt, in Null iiber, d. h. der Laufkanal wiirde gerad-
axsig und von konstantem Stromungsquerschnitt, kann also keine
Arbeit umsetzen. Mit erreichtem Maximum féllt somit die %, -Kurve
gleichzeitig auf Null ab.

Dementsprechend verlduft die Kurve fir ¢==0° iiber L aut-
¢

getragen, im Unendlichen (Fig. 52). Die Kurven fiir die brauchbaren
Winkel zeigen in dieser Figur eine noch gréfere Unabhingigkeit von
u, wie die der R-Turbine, liegen aber in ihrem #,-Wert noch tiefer
als diese.

32. Grenzwerte der nutzbaren Schaufelaustrittswinkel.

Den einzelnen Kurven der D-Turbine (Fig. 48) liegt ein kon-
stanter 97 ¢ zugrunde, 97§ variiert mit 4. Fiir die einzelnen Kurven
der R-Turbine (Fig. 49 und 50) ist ¢ = f = konstant. Fiir die
RR-Kurven (Fig. 51 und 52) ist § konstant und ¢ variiert mit .
Die in den fiinf Figuren dargestellten Kurven beziehen sich auf
folgende Werte der konstanten Winkel, iibereinstimmend mit den
spater fiir Vielstufen angenommenen:

tg & resp. tg B 0 | 080 | 040 | 052 | 0,70 | 1,00
N‘ehtspreehend T ) - ‘
Y aresp.g B| 00 |16°40"|21°50"|27°30"| 35°0" | 45° 0’

Es sind hiernach als untere und obere praktisch brauchbare
Grenzen die Winkel 16° 40" und 45° eingesetzt. In Fig. 53 sind die

hierzu gehdrigen #,-Kurven iiber dem Verhdltnis ° zusammengestellt.
%

Sie bestitigen wieder die erwihnte absolute Uberlegenheit der R-Tur-
bine, zeigen aber, daBl firr kleine Winkel in dem praktisch brauch-

baren Gebiete oberhalb — —2 die D-Kurve giinstiger liegt als die
%

R-Kurve. Mit zunehmendem Winkel wiichst die Uberlegenheit der

R-Turbine nach rechts, so daB bei 45° die Uberschneidung mit der

D-Kurve verschwindet. Letztere deckt sich ungefihr mit ersterer
5%
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fir groBere Werte als -C—:7, fallt aber unterhalb dieser GroBe be-
deutend ab. u

Die RR-Kurven liegen im ganzen Gebiet unterhalb der D- und
R-Kurven gleicher Winkel, so daB sie fiir die einstufige Turbine
nicht nur des Radiiberdrucks, sondern auch des Austrittsverlustes
wegen am ungiinstigsten sind.
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Fig. 53. Kurven der nutzbaren Arbeit der einstufigen D-, R- und RR-Turbine
fir die praktischen Grenzwinkel 16°40’ und 45°.

Beziiglich der Kurve fiir die D-Stufe sei bemerkt, daf sie mit
Ausnahme des Maximalwertes etwas hoher liegt als die der ein-
kranzigen C-Stufe, Fig. 6. Das ist darin begriindet, daB dort mit
einem konstanten tgf = 0,6 gerechnet wurde, widhrend es hier, wie
erwahnt, variabel angenommen wurde.

33. Das nutzbare Gefille in Vielstufenturbinen.

In den einleitenden Abschnitten wurde gesagt, dall die Aus-
nutzung der Austrittsgeschwindigkeit einer Stufe in der néchstfolgen-
den das hervorragendste Kennzeichen der Vielstufenturbine ist. In
einer Turbine mit guter Kontinuitit der Stromungsquerschnitte wird
die Austrittsgeschwindigkeit von Stufe zu Stufe etwas zunehmen, weil
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man die Stromungsquerschnitte nicht im Verhéltnis der Dampf-
volumenzunahme vergroBern kann und deshalb mit nach der Nieder-
druckseite zu wachsenden Dampfgeschwindigkeiten rechnen muf.

Von diesem Umstand muB bei einer schematischen Behandlung
der Vorginge abgesehen werden, da sie mit jeder Anderung der
Kontinuitat, d. h. mit jeder einzelnen Ausfithrung variieren. Es muf}
deshalb hier die vereinfachende Annahme gemacht werden, daff das
Gefille und die Austrittsgeschwindigkeit einer zu berechnenden Stufe
den Werten der davorliegenden Stufe gleich sind,
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Fig. 54. Verhiltnis von vk, des Zusatzgefilles einer Vielstufe zu vk dem
Gefille einer einstufigen Turbine unter Voraussetzung gleicher Geschwindigkeits-
dreiecke.

Unter dieser Voraussetzung, d.h. wenn die absolute Eintritts-
geschwindigkeit in die Leitschaufel einer Stufe der absoluten Aus-
trittsgeschwindigkeit aus der betrachteten Stufe gleichgesetzt wird,
geht das Nutzverhéltnis aller drei Stufenarten in den Wert ,Eins“
iiber. Das nutzbare Gefille der Einzelstufe wird also iiber den Ge-
samtbereich des Uberdruckes von ¢o=—0 bis p==1 gleich dem ver-
fiigharen.

Mit Beriicksichtigung dessen wird durch die Kurven Fig. 48,
50, 52 und 53 das Verhéltnis des verfiigbaren Gefilles der Einzel-
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stufe einer Vielstufenturbine zu dem einer gleichwertigen einstufigen
ausgedriickt, wenn man letzteres gleich eins setzt. Oder wenn man
die Kurven V;;; konstruiert, Fig. 54, dann kennzeichnen diese das
Verhiltnis der Geschwindigkeit des Nutzgefilles zu der des schein-
baren. Die Kurven Fig. 53 zeigen, daB das nutzbare Stufengefille von
Vielstufenturbinen im Verhiltnis zum scheinbaren, d. h. desjenigen

unter Einrechnung des Austrittsverlustes mit wachsendem £ schnell
u
abnimmt und fiir tge resp. tgf=0,3 bei £ —6 nur ca. 500/, be-
U

trigt. Fiir tg ¢ =1 sinken diese Werte auf ca. 35°/,. Die Strémungs-
geschwindigkeiten nehmen daher fiir konstantes Nutzgefélle bei wachsen-

dem 5, wie aus Fig. 54 folgt, gleichfalls zu. Es ist aus diesem Grunde
berechtigt, bei zunehmendem £ mit abnehmenden Verlustkoeffizienten
u

zu rechnen. Dies wird beriicksichtigt, wenn die Koeffizienten, wie
spater und schon fiir die C-Stufen angenommen, in Abhéngigkeit zu
den Umlenkungswinkeln der Schaufeln gebracht werden, da mit der

Zunahme von — grundsitzlich auch eine Vergroferung dieser Winkel
u

verbunden ist.

34. Vergleich der idealen Gefills- und Geschwindigkeits-
groBen der Einzelstufen von Vielstufenturbinen.

Die dem Zusatzgefille &, einer Stufe entsprechende Geschwindig-

keit sei zunichst wieder mit cﬂ=“/2£-hn bezeichnet. Fiir den Ver-
g
gleich der Wirkungsgrade von D-, R- und RR-Stufen ist an Stelle
vom scheinbaren - das Verhaltnis - maBgebend. Die Beziehung G, ©
u u U u
ergibt sich demnach aus
n vy L
w Vn” w’

Hiermit 188t sich also auch das ideale Geschwindigkeitsdiagramm
bestimmen, wenn lediglich das Zusatzgefille einer Stufe gegeben ist.
In Fig. 55 ist als Beispiel der Verlauf des Verhiltnisses » iiber —

“ u

fiir tg o resp. tg f = 0,3 dargestellt. Die Kurven zeigen, in Uberein-
stimmung mit den 7,-Kurven, daB bei htheren Werten als A
u

und bei konstantem » mit zunehmendem Uberdruck eine VergroBe-
w
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rung des Verhaltnisses —c—, d. h. eine Zunahme der absoluten Austritts-
u

groBe ¢, verbunden ist. Mit zunehmenden Winkeln verschieben sich
die Werte etwas zugunsten der R-Stufe.
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Fig. 55. Geschwindigkeitsverhéltnis der Vielstufe zu dem der einstufigen Tur-
i bine bei gleichen Geschwindigkeitsdreiecken fiir die Winkeltangente 0,3.

" Um ein Bild iiber das relative Verhalten der Einzelgeschwindig-
keiten zu gewinnen, sind in Fig. 56 bis 58 Geschwindigkeitsdreiecke
fiir einstufige D-, R- und RR-Turbinen mit tg« resp. tgf=0,3 ge-
zeichnet. Fiir alle drei ist gleiches verfiigbares Gefille, also gleiches ¢

und ebenso gleiches # angenommen. Es bleibt folglich auch Zc gleich.

Fiir die drei Beispiele Fig. 56 bis 58 ist °—2. Das b, ergibt, iiber-
%

einstimmend mit Fig. 53, fiir D und R den Wert 0,915 h, fiir RR
0,775 h. Wahrend die Stromungsgeschwindigkeiten fiir D- und RR-
Turbinen ungeféhr gleich sind, ist die nutzbare Energie bei letzterer
wesentlich niedriger. Die R-Turbine dagegen ergibt nicht nur gleiche
nutzbare Arbeit wie die D-Turbine, sondern weist auch wesentlich
geringere Strémungsgeschwindigkeiten auf. Sie wiirde also von
diesem Gesichtspunkt aus fiir die einstufige Turbine am vorteilhafte-
sten sein. In den Fig. 59 bis 61 sind die Geschwindigkeitsdreiecke

fiir das gleiche verfiigbare Gefélle, aber fiir ° — 3 einander gegen-
"
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iibergestellt. Hier verschieben sich Nutzgefille und Geschwindig-
keiten etwas zugunsten der D-Turbine, gegeniiber der R-Turbine.
Die RR-Turbine dagegen sinkt mit ihrem nutzbaren Gefélle wesent-

e — e

k= 0,975

l(______

30— —30
i

¥o
1
S

Fig. 56 bis 61. Ideale Geschwindigkeitsdreiecke fiir einstufige Turbinen
unter Annahme des gleichen verfiigbaren Gefélles h =1 WE.

lich tiefer, so daf selbst die dabei auftretende Reduktion der Stro-
mungsgeschwindigkeiten nicht als Ausgleich in Betracht kommen kann.
Ubertriigt man diese Vergleiche auf die Vielstufenturbine, d. h.
auf die D-, R- und RR-Stufe, dann verschieben sich die Dreiecke
in die durch Fig. 62 bis 67 dargestellten.
Das wesentlichste Kennzeichen derselben ist, daB fiir ein gleiches
Zusatzgefille h, das gleich ist dem Nutzgefille h, der einstufigen
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Turbine, die Dreiecke der D- und RR-Stufe einander kongruent
werden. Ein Unterschied besteht lediglich darin, daB die Winkel a
und # vertauscht werden und ebenso die Geschwindigkeiten ¢, mit w,,

w, mit ¢,, w, mit ¢, und ¢, mit w,.

Vielstufig
Lrn_n
=
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Finstufig
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Fig. 62 bis 67. Vergleich der Geschwindigkeitsgrofien idealer Einzelstufen
unter Annahme gleichen Zusatzgefilles.

Den Stromungsgeschwindigkeiten in den Axialspalten zwischen
den Schaufeln ist zweifellos ein vorwiegender Einfluf auf die Hohe
der Geschwindigkeitsverluste zuzusprechen. Da nun bei der D-Stufe
im Spalt zwischen Leit- und Laufschaufel die Geschwindigkeit ¢, als
groBte vorkommende auftritt, bei der RR-Stufe ¢, aber einen wesent-
lich kleineren Wert und eine in bezug auf den axialen Schaufelspalt



74 Vielstufen (D-, R-, RR-Stufen).

giinstigere Richtung hat, ist zu erwarten, dafi bei letzterer auch die
Koeffizienten giinstiger werden. Dieses Verhiltnis kehrt sich zwar
in bezug auf die Spalten zwischen Lauf- und Leitschaufel der nichsten
Stufe um, doch haben die dort auftretenden Geschwindigkeiten einen
geringeren Einflul auf den Energieumsatz.

Die dem Zusatzgefille der Einzelstufe entsprechende Geschwin-
digkeit ist in den folgenden Abschnitten an Stelle von ¢, mit ¢ be-
zeichnet, also

c=915Vh.
Dann wird unter Voraussetzung von & = konst. die groBte auf-
tretende Stromungsgeschwindigkeit
fiir die D-Stufe (Abschn. 26a)
c? =4ucypcos g — 4u*
S A 4-4u?
P 4y cosa’
fiir die R-Stufe (Abschn. 26b)
44 copcos ¢ — 2u* = 4ducop cos ¢ — 4 u®
w 24
2cosa 4ucosa

COR=—W2R=Cop —
fir die RR-Stufe (Abschn. 30)
c? — 4u?

4y cose

>

W2 Rr == Cop ==

Die Maximalgeschwindigkeiten, die fiir gleiche Zusatzgeféille und
gleiche Umfangsgeschwindigkeit in den drei Stufenarten auftreten,
sind hiernach, wie frither erwidhnt und wie auch aus den Fig. 62
bis 67 hervorgeht, fiir D- und RR-Stufen einander gleich, fiir R-
Stufen, infolge des kleineren Zahlers, in obigem Ausdruck fiir cog,
dagegen kleiner. Letzterer Unterschied verschwindet mit abnehmen-

. ¢ e
dem « resp. mit zunehmendem — mehr und mehr, was durch die fiir
%

Sy gezeichneten Dreiecke Fig. 68 bis 70 weiterhin zum Ausdruck
°

kommt. In Fig. 62 bis 70 ist fir £ der Vielstufe das Symbol n
u u

gesetzt, weil gleichzeitig der Vergleichswert < eingetragen ist, den die
%

Geschwindigkeitsdreiecke ergeben, wenn man sie auf die einstufige
Turbine bezieht.

Als Endergebnis kann wiederholt werden, daB die Stufenzahl
der Vielstufenturbine unter Voraussetzung gleicher Umfangsgeschwin-
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digkeit von dem Uberdruckverhiltnis unabhéngig ist und tber dem
ganzen Bereich von g =0 bis ¢ =1 das Nutzverhiltnis 5, =1 ergibt.

Auf den zu erzielenden Wirkungsgrad am Radumfang #,haben ledig-
lich die Umlenkungs-, Reibungs- und Spaltverluste der Beschaufelung

einen Einfluf. Mit steigendem £ nehmen auBerdem die GroBe Cy
%

und ihre Verluste eine wachsende Bedeutung an. Gleichwertige Kon-
struktion und Ausfithrung vorausgesetzt, ergeben diese Verluste fiir
die drei Stufenarten keine groBen Unterschiede der Nutzarbeit, so dal3
auch fiir die Forderung gleicher Nutzarbeit keine grofen Differenzen
der fiir verschiedene o notigen Stufenzahlen eintreten konnen.

Vielstufig
lny
w

Fig. 68 bis 70.

Die analytische Untersuchung der Wirkungsgrade am Radumfang,
d. h. die Einfilhrung der Verlustkoeffizienten in die Formeln unter-
bleibt. Die Wirkungsgrade werden im nachfolgenden, wie bei den
C-Stufen mit Hilfe der Geschwindigkeitsdreiecke unter Kinsetzen von
Verlustkoeffizienten berechnet, weil eine rein analytische Einzelberech-
nung aller Stufen einer Vielstufenturbine zu umsténdlich wiirde, was
bei Benutzung der graphischen Hilfsmittel nicht der Fall ist.

35. Verlustkoeffizienten.

Beim Ubergang auf die Berechnung der Rad-Arbeit resp. des
Wirkungsgrades am Radumfang, die auf die Einfiihrung von empi-
risch ermittelten Verlustkoeffizienten hinauslauft, soll die einstufige
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Turbine als praktisch unbrauchbar weiterhin auler Betracht bleiben
und nur die vielstufige beriicksichtigt werden.

Es liegt kein Grund vor, bei Vielstufenturbinen die Geschwindig-
keitskoeffizienten nach anderen Grundsitzen festzulegen, als fiir

C-Stufen.

Eine einwandfreie experimentelle Bestimmung derselben

wird ebenso wie bei den C-Stufen durch die Unzahl der variablen
Einfliisse sehr unsicher und k6nnte nur unter riesigem Zeit- und Geld-
aufwand fiir einheitliche Konstruktionsformen einigermaflen brauch-

bare Resultate liefern.

Zwar ist technisch die Moglichkeit gegeben,

soweit man im Uberhitzungsgebiet arbeitet, mit einfachen Mitteln
mittels Druck- und Temperaturmessungen und der Entropietafel die
Wirkungsgrade einzelner Stufen oder Stufengruppen zu berechnen,
die Resultate sind jedoch infolge der Schwierigkeit, einwandfreie
Temperaturmessungen zu erhalten und kleine Druckdifferenzen genau
Man ist deshalb darauf angewiesen,

zu messen, meist unbrauchbar.

bei neuen Entwiirfen spekulative Koeffizienten anzunehmen und
sie nach der Ausfithrung, wenn genaue MeBwerte der ganzen Tur-
binen erhéltlich sind, event. so zu modifizieren, daB der gerechnete
Wirkungsgrad mit dem gemessenen iibereinstimmt.

Fig. 1.

0
w0
Urnfenkan®

Darstellung der Schaufelé6finungs- und
Umlenkungswinkel fiir Bestimmung der Verlust-

koeffizienten nach Fig. 72.

In der Regel wer-
den fiir die Berechnung
von Vielstufenturbinen
fir alle Stufen kon-
stante Koeffizienten fir
Leit-resp. Laufschaufeln
angenommen. HEs ist
selbstverstandlich, daB
man damit einen Ge-
samtwirkungsgrad be-
rechnen kann, der mit
dem MeBresultat der
fertigen Maschine iiber-
einstimmt, es scheint
aber, daB bei diesem
Verfahren der Nieder-
druckteil auf Kosten
des Hochdruckteils zu
ungiinstigbewertet wird.
Das wird ausgeglichen,
gobald man den Koef-
fizienten, ahnlich wie
bei den C-Stufen, in Ab-
hingigkeit vom Dampf-
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umlenkungswinkel bringt. Indem man namlich bei Ausnutzung
der iiblichen hohen Vakua gezwungen ist, die Schaufelaustrittswinkel
nach dem Niederdruckende der Turbine hin mehr und mehr zu ver-
grofern, um die Schaufellingen in ausfiilhrbaren Grenzen zu halten,
kommen dort giinstigere Verlustkoeffizienten zur Geltung.

Bei Vielstufenturbinen ergeben sich duroneg gréBere Differenzen
zwischen Schaufelein- und Austrittswinkeln entweder der Leitschaufeln
oder der Laufschaufeln oder beider, d. h. unsymmetrische Profile. Im
Gegensatz zu den C-Stufen sollen daher die Koeffizienten nicht auf
den Schaufelaustrittswin-
kel bezogen werden, son- Schayfelifrungswinke! nach Gese
dern auf ¢, « fiir Leit- L]
schaufeln und auf 8,8 s -l
fir Laufschaufeln. Dabei
bedeuten «, a,, f und B, %
die Winkel aus den Ge-

L. .

lghelisadiggromm
i

schwindigkeitsdreiecken, /
die sich mit demen der ¥ 7
Schaufeln vielfach nicht

29 0

decken, wenigstens soweit VAP
die Eintrittswinkel in Be- g ;} 5,
tracht kommen. Die Sum- A / §

men o+« und B,+p T 5
werden als Schaufelofi- o 3/

nungswinkel bezeichnet im 18
Gegensatz zu den Umlen- 44 / ]

kungswinkeln ss 11/ .

1800 — (ae + a) ;ﬂyﬂg?//;%/rm; ki ';%/; Gesechnr Jiphertsdi 7granmm

resp. 1800 — (ﬁe - /3) Fig. 72. Verlustkoeffizienten ¢ und v fiir Leit-

und Laufschaufeln von D-, R- und R R-Stufen.
um die der Dampf von
der Eintrittsrichtung durch die Schaufeln abgelenkt wird, s. Fig. 71.
Um die Rechnungsresultate in Einklang mit bekannten MeB-
ergebnisen zu bringen, miissen fiir Vielstufenbeschauflungen relativ
glinstigere Koeffizienten eingesetzt werden als fur C-Stufen, was
mit Riicksicht auf die Abhéngigkeit der Dampfreibung von der
Strémungsgeschwindigkeit, mit Riicksicht auf geringere Strémungs-
verluste infolge voller Beaufschlagung und der gesondert zu be-
rechnenden Spaltverluste naheliegt. Dazu kommt, dafl die Zahl der
Umlenkungen fiir dieselbe Energiestromung kleiner wird.

Den folgenden Berechnungen sind die in Fig. 72 iiber den er-
wahnten Schaufel6ffnungswinkeln angenommenen in Kurvenform
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aufgezeichneten Koeffizienten zugrunde gelegt. Diese Kurve hat den
gleichen Charakter wie die fiir die C-Stufen, Fig. 10. Letztere ist
der Einfachheit halber auf die Schaufelaustrittstangente bezogen. Es
wird dabei vernachlissigt, daB sich der Umlenkungswinkel in Wirk-

lichkeit wegen des mit % variierenden Schaufeleintrittswinkels gleich-
%

falls dndert. Nimmt man an, die C-Profile seien symmetrisch, d. h.
ihre Ein- und Austrittswinkel seien gleich, dann nimmt Fig. 10 die
Form an, die des Vergleichs halber in Fig. 72 eingetragen ist.

Die praktisch méglichen Winkelsummen ¢, + « und 8, Fig. 71
liegen zwischen ca. 40 und 180°. Fiir diesen Bereich ist auch die Kurve
aufgestellt, und zwar mit den Grenzwerten @ ==y = 0,85 fiir 38° und
0,95 filr 180° Fiir letzteren Winkel ist also der Verlustkoeffizient
gleich dem der nicht erweiterten Diise fiir C-Stufen angenommen.

Durch die Einfithrung der Koeffizienten erscheinen einige neue
Symbole, deren Bedeutung aus der nachstehenden Ubersicht und
den zugehorigen Figuren 73 bis 75 hervorgeht.

Leitschaufeln Laufschaufeln
. . Eintritt | Austritt
Eintritt Austritt absolut { relativ ' relativ. | absolut
D-Stufe . . ¢, | € pe,=0¢, l w, i w, = w, ; Cy
R-Stufe . . ¢, | Co =c l YWy = W, Cy
RR-Stufe . . ¢, l pe,=c, ¢ | w, l YWy =W, €y

36. Schaufelwinkel.

Fiir die nachfolgende Ubersicht iiber die Wirkungsgrade am Rad-
umfang wird, wie bisher, angenommen, dal bei D-Stufen die Winkel
der relativen Ein- und Austrittsgeschwindigkeiten w;, und w, ein-
ander decken; desgl. bei R-Stufen, die absolute Austrittskomponente
¢, und die relative w,, bei RR-Stufen die absoluten Komponenten
¢, und ¢,, Fig. 73 bis 75.

Es wird ferner angenommen, dal3 die Schaufelaustrittswinkel mit
den zugehorigen Winkeln des Geschwindigkeitsdreiecks iibereinstimmen;
an den Eintrittskanten der Leit- und Laufschaufeln ist eine Offnung
oder VergroBerung des Winkels zur Erzielung des KompressionsstoBes
aus den in Abschnitt 11 erkldrten Griinden auch hier zweckmafig.

Folgende fiinf Neigungen: 30, 40, 52, 70 und 100°/, werden,
wie frither erwdhnt, fiir den Austrittswinkel der Leitschaufeln der
D-Stufen, fiir Leit- und Laufschaufelaustritt der R-Stufen und fiir
den Laufschaufelaustritt der RR-Stufen angenommen. In allen Fillen
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9

wird die vereinfachende Annahme gemacht, dafl der Austrittsverlust
der vorhergehenden Stufe gleich dem der zu berechnenden ist und
mit seinem vollen Betrag in die Leitschaufel eintritt.

37. Stufengefille.

Das gesamte in einer Stufe verfiigbare Zusatzgefille ist dann

(s. Fig. 73 bis 75)

4. 4
lz——z?c“=2~g (¢?
A A
h=—0c%="—(c,?

2¢ g °

A A
h=—¢t=_—

29 29

Unter der Voraus-
setzung, dall der Leit-
schaufelaustritt  einer
D-Stufe gleiche Nei-
gung hat wie der Lauf-
schaufelaustritt  einer
RR-Stufe und daB

@c,==c, der D-Stufe
=ypw,=w, der
RR-Stufe
ww, = w, der D-Stufe
=@c, =c¢,; der
RR-Stufe,

ergibt sich fiir die D-
Stufe der gleiche Wir-
kungsgrad, wie fiir die
RR-Stufe.

Entgegen der aus-
gesprochenen Ansicht,
daf in der RR-Stufe
giinstigere Strémungs-
bedingungen herrschen,
als in der D- und R-
Stufe, sind dennoch
die Koeffizienten fiir
alle 3 Stufenarten auf
gleicher Basis angenom-

—¢,%)  fir D-Stufen (s. Fig. 73);

(1'0(;z - wl‘.!)

fiir R-Stufen (s. Fig. 74);

fir RR-Stufen (s. Fig. 75).

= T
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Fig. 78 bis 75. Schema der Geschwindigkeitsdreiecke
fiir die Berechnung des Wirkungsgrades am Radumfang.
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men. Das geschieht, weil es zu gewagt wire, auf Grund theoreti-
scher Erwigungen weitergehende, durch die Praxis nicht bestatigte
Annahmen in die Rechnung einzufiihren.

38. Kurven der mittleren Wirkungsgrade am Radumfang.

Wie erwdhnt, wird fiir die Berechnung der Wirkungsgrad-
kurven, wie bei den C-Stufen, die graphische Ermittlung der Ge-
schwindigkeiten und die Antriebsformel angewandt. Die Reduktion
der verlustfreien Geschwindigkeiten durch die Koeffizienten ¢ und vy
wird beim Aufzeichnen der Geschwindigkeitsdreiecke beriicksichtigt

und der Wirkungsrad 17,.=Z;Li kann nach den bekannten einfachen

Formeln berechnet werden (Fig. 73—75).

2 2
7= ?’i ey, + (¢, )1 = ;2“_"_ le,, - (F¢,,)] fiir D-Stufen,
0

)’

2
= le,+ (o)==, (Eq,)] fir R-Stufen
1

60—
und
2u 2u .
0= —5 [y, + (Fw, )] = ———5[w,, + (+w,,)] fiir RR-Stufen.
c Wy — w,
B2
#Z ° //'\\
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Fig. 76. Kurven der Wirkungsgrade am Radumfang von D- und RR-Stufen
bezogen auf Leitschaufel-Eintrittsgeschwindigkeit = ¢, und Koeffizienten Fig. 72.
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In den inneren Klammern gilt das —}--Zeichen, wenn die Strecke
rechts von der Ordinatenaxe, das —-Zeichen, wenn sie links von
dieser liegt.

In den Formeln fiir », sind die Klammerausdriicke fiir ein be-

stimmtes Zz— proportional der Geschwindigkeit ¢; die Wirkungsgrade

sind also nur von dem Verhiltnis % abhéngig. Sie sind konstant

fiir konstante Schaufelwinkel, da diese nach den hier gemachten
Annahmen auch konstante Koeffizienten zur Folge haben. Dem-
entsprechend sind in Fig. 76 die Wirkungsgrade fiir D- und RR-Stufen

gleichzeitig geltend, als Funktion von 5 fiir die angenommenen 5

0%

}py;
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Fig. 77. Kurven der Wirkungsgrade am Radumfang von R-Stufen bezogen
auf Leitschaufel-Eintrittsgeschwindigkeit = ¢, und Koeffizienten Fig. 72.

Leitschaufel-Austrittswinkel der D-Stufen resp. Laufschaufel-Austritts-

winkel der RR-Stufen aufgetragen und in Fig. 77 in gleicher Weise
fiir R-Stufen.

Die Kurven lassen folgende charakteristische Merkmale erkennen:

1. Die Ahnlichkeit mit den Kurven Fig. 53, d.h. der EinfluB

des Austrittsverlustes kommt noch deutlich zum Ausdruck.

Wagner, Dampfturbinen-Beschauflungen. 6
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2. Das absolute Maximum stellt sich ebenso wie in Fig. 53 bei
der R-Stufe mit 30°/, Leitschaufelaustritt ein.

3. Alle Maximalwerte riicken gegeniiber Fig. 53 weiter nach
links, weil die absoluten Austrittsgeschwindigkeiten wegen
der Schaufelverluste relativ kleinere Werte annehmen.

4. Durch den zu den anderen Kurven relativ starken Abfall
der Wirkungsgrade fiir 30°/, Neigung bei zunehmendem
° und denjenigen fiir 100°/, bei abnehmendem ° erweist
“ u

sich die Berechtigung, diese Neigungen als Grenzwerte fiir

die Schaufelaustrittswinkel anzusehen.

5. Wenn man fir D- und R-Stufen die obersten Beriihrungs-
kurven einzeichnet, ergibt sich, dafl der Wirkungsgrad der
D- und RR-Stufen in dem brauchbarsten Gebiet zwischen

—C—=1,8 und 3 etwas glinstiger liegt, als der der R-Stufen.
u

6. Mit dem Vorbehalt, daB die Richtigkeit der Koeffizenten
nur bedingte Giiltigkeit hat, kann man sagen, daBl inner-
halb des wirtschaftlich in Betracht kommenden Gebietes
die mittleren Wirkungsgrade aller Stufenarten bei konstantem

£ zwischen Null und 1000/0 Uberdruck anndhernd konstant
u
bleiben.

Somit kann man aussprechen, daB zwischen allen Formen der
vielstufigen axialen Dampfturbine, gleichwertige Konstruktion und
Ausfiilhrung vorausgesetzt, kein wesentlicher Unterschied des thermo-
dynamischen Wertes besteht. KEs ist fiir gleiches Gesamtgefille an-
nihernd gleiche Stufenzahl und Umfangsgeschwindigkeit bei Null
bis 100°/, Uberdruck der Laufschaufeln, anndhernd gleiche Nutz-
Arbeit erreichbar.

Bei der praktischen Turbinenberechnung, wobei meist von Stufe
zu Stufe veréinderliche Werte von o vorkommen und es der Spalt-
verluste wegen erwiinscht ist, sowohl das Zusatzgefille der Leit-
schaufel, als auch das der Laufschaufel zu kennen, ist es zweck-
méafiger, wie folgt zu rechnen:

Man schreibt in das Geschwindigkeitsdreieck die Zahlenwerte
der Strémungsgeschwindigkeiten ein (s. Fig. 87-—96) und gleichzeitig
ihre Geféllswerte, dann ist mit Bezug auf die Bezeichnungen Fig. 73

hh= h'e + ha = (kco - hlc‘z) _l_ O’
hi = (h(-l - hwl) + (th - 7’32);
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mit Bezug auf Fig. 74
h—= h’e + hu = (th - hlc‘l) + (th - hwl)’
hi = (hcl - hwl) + (hw2 - hc?)'
Die vorstehenden Formeln nach Fig. 74 sind fiir jedes beliebige

Gefillsverhaltnis und fiir beliebige Schaufelprofile brauchbar.
Mit Bezug auf Fig. 75

h= he + ha =0 _I— (hwo _ hwl)’
hi = (hcl - hwl) + (hw2 - hci!)‘
Fiir alle drei Beispiele ergibt sich mit #, = % der tatsichliche

Wert des Wirkungsgrades am Radumfang, wenn in die Formeln fiir
hals i, die tatsichliche GroBe der in die Leitschaufel gelangenden
Eintrittsstromung eingefithrt wird.

Mit Riicksicht auf diese einfachste Rechenmethode ist die Ta-
belle Abschn. Nr. 57 fiir Berechnung der Vielstufen aufgestellt.
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Fig. 78. Verlustkoeffizienten der D- und RR-Stufen nach Fig. 76.

In Fig. 78 und Fig. 79 sind riickwérts aus den Berechnungen

die zu den D- und R-Kurven Fig. 76 und 77 gehdrigen Koeffizienten
6*
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in Kurvenform gleichfalls {iber 5 aufgetragen. Es wird durch die

Kurven die Abweichung von den meist iiblichen Rechnungsmethoden,
die unter der Voraussetzung konstanter Koeffizienten fiir ein be-
stimmtes Uberdruckverhéltnis aufgestellt sind, gekennzeichnet. Die

Kurven haben allgemein die Tendenz nach den ;C-Werten hin, die
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Fig. 79. Verlustkoeffizienten der R-Stufen nach Fig. 77.

den giinstigsten Wirkungsgraden entsprechen, zu steigen, in Uber-
einstimmung damit, daB dann die Schaufelprofile flacher, die Um-
lenkungswinkel also kleiner werden. In dem Gebiet, in dem der
Wirkungsgrad der D-Stufe dem der R-Stufe iiberlegen ist, finden
sich konsequenterweise fiir letztere ungiinstigere Koeffizienten.

39. Wirkungsgrad bei konstanten Koeffizienten ¢ und .

Um zu vergleichen, wie sich die Wirkungsgradkurven nach den
hier angenommenen Koeffizienten gegeniiber mit konstanten Koeffi-
zienten berechneten verhalten, seien die mittleren Kurven fir 529/,
Leitschaufelneigung gewihlt. Aus Fig. 78 ergibt sich fiir D-Stufen
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zwischen %-—— 1,3 und 4 ein mittleres @ =1y = 0,925 und aus

Fig. 79 fiir R-Stufen ein solches von ca. 0,92. Die hiermit be-
rechneten 7#,-Kurven sind samt der fiir den gleichen Winkel aus
Fig. 76 und der 7,-Kurve aus Fig. 48 in Fig. 80 fiir die D-Stufe
eingetragen. Ebenso sind in Fig. 81 die drei Kurven mit Hilfe von
Fig. 77 und 50 zusammengestellt. In beiden Fallen iiberschneiden

sich die #-Kurven zwischen den Werten %-_——2 und 3. Fiir niedri-
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Fig. 80. Vergleich des Wirkungsgrades von D-Stufen bei variablen und
konstanten Koeffizienten — 0,925.

gere Werte von hd liegt die mit konstanten Koeffizienten berechnete
%

Kurve unterhalb, fiir hohere Werte oberhalb der anderen. Die
gleichfalls eingetragenen 7, -Kurven bestitigen die groBere Wahr-
scheinlichkeit der angenommenen variablen Koeffizienten, da die
hiermit berechneten Kurven eine bessere Anpassung an die #,-Kurven
zeigen, wihrend die Kurven konstanter Koeffizienten der Austritts-
geschwindigkeit einen nach dem Ergebnis der C-Stufen zu groBen
giinstigen EinfluB auf den Wirkungsgrad der folgenden Stufe zu-
schieben. Die Kurven mit variablen Koeffizienten haben zwar eine
ghnliche Tendenz, aber in weit geringerem Mafe.

Wendet man #hnliche mittlere Koeffizienten auch auf die Kurven
der anderen Winkel an, so ergibt sich ein Kurvenfeld wie in Fig. 82
fiir D-Stufen und in Fig. 83 fiir R-Stufen dargestellt. Beide Kurven-



86 Vielstufen (D-, R-, RR-Stufen).

scharen sind mit @=vw=0,9 berechnet. Die Abweichung dieser
Kurven wird, gegeniiber denen mit variablen Koeffizienten, mit zu-
nehmendem tgq immer grofer, was, wie erwdhnt, zu ungunsten des

0%
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Fig. 81. Vergleich des Wirkungsgrades von R-Stufen bei variablen und
konstanten Koeffizienten = 0,92.
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Fig. 82. Kurven der Wirkungsgrade am Radumfung von D-Stufen bei
konstanten Koeffizienten ¢ =1y =10,9.
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Niederdruckteils geht, weil man dort die grofieren Winkel anwen-
den muB.
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Fig. 83. Kurven der Wirkungsgrade am Radumfang von R-Stufen
bei konstanten Koeffizienten. ¢ =1y =10,9.

40. Beziehungen zwischen Wirmegefille, Stufenzahl und
Wirkungsgrad am Radumfang.

Nachdem die Wirkungsgradkurven sédmtlich als Funktion der
dem Stufenzusatzgefille entsprechenden Geschwindigkeit ¢ resp. dem

Verhaltnis -~ aufgetragen wurden, ist ein einfaches Mittel gegeben,
i

die Beziehungen zwischen Wirmegefille, Umfangsgeschwindigkeit,
Stufenzahl und Wirkungsgrad iibersichtlich in Kurvenformen darzu-
stellen (s. Fig. 84 und 85).

Dort sind zunéchst iiber der gleichen Abszissenbasis, iiber der
die Wirkungsgradkurven dargestellt sind, mit dem Stufengefille als
Ordinate, die Gefallskurven fiir eine Reihe angenommener Schaufel-
umfangsgeschwindigkeiten aufgetragen, die das praktisch brauchbare
Gebiet auch fiir C-Stufen ungefihr umfassen.

Um einen MaBstab fiir die Stufenzahl festzulegen, wurde als
2'(h) ein Gesamtgefille von 200 WE angenommen, die fiir Volltur-
binen ungefahr als mittlerer Wert gelten konnen. Die in den beiden
Figuren eingetragenen Kurven der Stufenzahlen z représentieren also

die Werte:
2yg

=2 .
2 Ooc‘“’A
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Um das ganze in Betracht gezogene Gebiet:

u=20 bis 220 m/sk
z=max. 200 Stufen pro 200 WE
h==max. 40 WE pro Stufe

darzustellen, war es notwendig, zwei Kurvenscharen mit verschiedenen
Abszissen- und OrdinatenmaBstéiben zu zeichnen, die sich gegenseitig
erginzen.

Findet man bei konstantem £ fiir ein bestimmtes « eine Stu-
. %

fenzahl:
29 200
=200 L —= ——
, a=2 A b’
fiir ein anderes u
2¢ 200
o =™ 200 = =0
% A hy

8o ist:
k4
G __h
=t e

2z, ¢ hy

¢ .
oder da —== konstant, kann man auch schreiben:
u

d. h. die Stufenzahlen dndern sich bei anndhernd gleichbleibendem
Wirkungsgrad umgekehrt proportional mit dem Stufengefille, wobei
w mit Vi resp. Vz zunimmt.

Betrachtet man das Gebiet der giinstigsten Wirkungsgrade der

D-Stufen ~ — 1,5 bis 2, so ergibt sich, dafl bei v = 220 m/sk, wofiir
©

lediglich Kammerturbinen in Frage kommen, 15 bis 9 Stufen angewandt
werden miissen, um 200 WE umzusetzen (Fig. 85); begniigt man sich

dagegen mit ‘= entsprechend einem mittleren Wirkungsgrad von
u

7;=63%/,, so sind bereits 2 Stufen ausreichend.!) Will man eine

Trommelturbine anwenden, so ist aus Festigkeitsgriinden % — ca.

120 m/sk als oberste Grenze anzusehen. Dann liegen die Stufen-

zahlen fiir den giinstigsten Wirkungsgrad (i=1,5 bis 2) zwischen
%

1) Bei Benutzung der Kurven Fig. 76/77 ist stets zu beachten, daB sie
den Austrittsverlust unberiicksichtigt lassen. Der Wirkungsgrad #; wird durch
den Austrittsverlust gegeniiber den Kurvenwerten herabgedriickt, und zwar um

so mehr, je grofer % und je kleiner z ist.
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52 und 29 Stufen. Bei %:4 ergeben sich 8 Stufen. Im letzteren

Fall wiirde die Kammerturbine der Spaltverluste wegen im Vor-
teil sein.

Fiir die R-Stufen liegen die giinstigsten Wirkungsgrade zwischen
5:1,2 und 1,4. Da hierfiir ausschlieflich Trommelturbinen in
Frage kommen, die Umfangsgeschwindigkeitsgrenze also bei ca.120 m/sk
liegt, so sind 80 bis 60 Stufen anzuwenden (Fig. 84). Der Mehrauf-
wand an Stufen ist daher gegeniiber denen fiir den maximalen Wir-
kungsgrad der D-Stufen resp. Kammerturbine so betréichtlich, da er
zu dem am Wirkungsgrad erreichbaren Gewinn von ca. 4%/, in kei-
nem annehmbaren Verhéltnis steht.

Wichtig ist es noch, zu untersuchen, wie sich die Stufenzahlen
und der Wirkungsgrad bei konstanter Umfangsgeschwindigkeit « und

. . c
unverianderlichem — verhalten.
%
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Tig. 86. Abhingigkeit der Werte % von Stufenzahl und
Umfangsgeschwindigkeit.

Nach der erwdhnten Beziehung fiir 1 gndern sich die Stufen-

zahlen umgekehrt proportional mit dem Qﬁadrat der Gefillsgeschwin-
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digkeiten, wobei sich der Wirkungsgrad 7, entsprechend den Fig. 76
und 77 dndert. Obgleich diese Beziehungen aus den Fig. 84 und 85
hervorgehen, erscheint es angebracht, noch eine deutlichere Darstel-
lung zu geben (s. Fig. 86), in der die Stufenzahlen als Abszissen, die
Umfangsgeschwindigkeiten als Ordinaten erscheinen und die Kurven

verschiedener E, d. h. angendhert konstanten Wirkungsgrades ein-
u

gezeichnet sind.

Die Kurven bringen noch mehr als die vorhergehenden zum
Ausdruck, dal der maximale Wirkungsgrad nur unter Anwendung
der hohen Geschwindigkeiten zu erzielen ist, dall aber der geringe
Gewinn, der bei kleineren Werten als %:2 noch erzielt werden
kann, d. h. Null bis 8°/, Wirkungsgrad, mit einer -Vermehrung
der Stufenzahl um 75°/ bis 175°, erkauft werden muB. Bei 60 m
Umfangsgeschwindigkeit ist der maximale Wirkungsgrad mit 200 Stufen
noch anndhernd zu erreichen. MuB die wirtschaftlich zuléissige Grenze
der Stufenzahl niedriger gezogen werden, z. B. 100 Stufen betragen,
so steigt der entsprechende w#-Wert auf ca. 85 mjsk. Unterhalb
dieser Umfangsgeschwindigkeiten wire dann der maximale Wirkungs-
grad nicht mehr erreichbar.

41. Giinstigste Werte von Umfangsgeschwindigkeit und
Stufenzahl.

Bezeichnet man das Verhiltnis — mit C, dann ist
u

c==uC.

Fihrt man fiir das in den Kurven mit 200 WE angenommene
Gesamtgefille den allgemeinen Wert

2hy=H

ein, so schreibt sich die frithere Formel fiir die Stufenzahl:

2=

d. h. unter Voraussetzung konstanten Gesamtgefilles und annihernd

konstanten Wirkungsgrades (ﬁz konstant) dndert sich die Stufen-
%
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zahl umgekehrt proportional mit dem Quadrat der Umfangsgeschwin-
digkeit, oder, wenn man schreibt:

H2g
2 ___.
Y=o A4

so ist das Produkt zu® fiir ein gegebenes H eine konstante Grofe.
Dieser Ausdruck zu#? entspricht aber bei konstanter Tourenzahl an-
ndhernd der idealen Volumen- resp. GewichtsgroBe der Turbine, es
ergibt sich mithin, daB unter der gleichen Voraussetzung: konstantes
Gesamtgefille und anndhernd konstanter Wirkungsgrad bei Voraus-
setzung einer konstanten Tourenzahl, das Gewicht der Vielstufen-
turbine mit einem Laufkranz pro Stufe fiir alle zusammengehérigen
Werte von 2z und « konstant bleibt. Die Wahl der Umfangsge-
schwindigkeit, von der man bei den meisten Entwiirfen ausgehen mub,
hat daher keinen prinzipiellen EinfluB auf das Gewicht resp. die
Herstellungskosten; diese werden lediglich beeinflufit durch die kon-
struktive Losung der Aufgabe.

42, EinfluB der Tourenzahl.

Die Tourenzahl ist fast immer durch die getriebene Maschine
bestimmt. Durch die Abhingigkeit des Wirkungsgrades von dem

2

- . . . . D .
Verhiltnis % einerseits und die Beziehung e andererseits, wo-
2 1
bei unter Voraussetzung konstanter Umfangsgeschwindigkeit, D, den

zu n, und D, den zu =, gehoérigen wirksamen Schaufelkreisdurch-
messer bedeutet, kommt zum Ausdruck, das das ideale Turbinen-
gewicht sich umgekehrt proportional mit dem Quadrat der Touren-
zahl dndert. Es ist also unter allen Umstinden anzustreben, diese
so hoch wie moglich zu fixieren, was in der Entwicklung der prak-
tischen Konstruktionen auch stindig zum Ausdruck kommt.

Mit der vorstehenden Ubersicht wird illustriert, was nicht be-
sonders bewiesen zu werden braucht, nidmlich, daf} es eine wirtschaft-
lich giinstigste Dampfturbine nicht gibt. Diese bleibt stets ein Kom-
promil aus den Forderungen der Thermodynamik, den zulissigen
Materialbeanspruchungen und dem Herstellungspreis. Daraus folgt,
daf3, abgesehen von lokalen Verbesserungen in der Strémungsaus-
nutzung, die Fortschritte der Materialtechnik auch eine wirtschaftlich
giinstigere Ausnutzung erlauben.
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43. Schaufelprofile fiir Vielstufenturbinen.

Nachdem durch die Wirkungsgradkurven eine Ubersicht iiber
das brauchbare Gebiet der Beschauflungen gegeben ist, sollen auch

die Schaufelformen selbst nibher untersucht werden. Die Unter-
X
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Fig. 87.

D- und RR-Stufen fiir tg o =309/,

suchungen werden sich auf die beiden Grenzwerte beschranken, die
sich fiir jede -Kurve (Fig. 76 und 77) bei dem graphisch leicht zu
ermittelnden Maximum und bei dem willkiirlich gew#hlten unteren

Werte fir ~—4 ergeben. Die Ubersicht umfaBt infolgedessen je
u
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5 Schaufelpaare fiir D- und R-Stufen, die in den Fig. 87 bis 96
unter den zugehérigen Geschwindigkeitsdreiecken dargestellt sind.

¢ PACAY Y| 1 ]

— C. Cp — —| —— > - h [ u Cru Cou = Cu) T

u ) P % p| 2¢ ] 2 2¢ 1 | ! ( K
1,57 | 140]0,946] 148,0 [2,610] 64,5 |0,496[2,114133,1 84,7 1130,0—42,3 87,2183,35 9/,
4,00 [140]0,396| 156,1 |2,910] 67,3 0,540;2,370 140,9, 35,2 130,01 49,6/179,6,63,7 ),
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Fig. 88. D- und RR-Stufen fiir tg o = 40 /,.

In den Geschwindigkeitsdreiecken wurde zur Erleichterung der
Rechnung iiberall derselbe Wert von ¢, angenommen. Die zur Be-
rechnung von 7, nétigen Werte sind jeder Figur beigesetzt.

Fiir die Konstruktion der Schaufelprofile waren folgende Grund-
sitze leitend:
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. " "
1. Das Verhaltnis _I)_=Kanalaustr1 Fsbrel © ist fur alle Leit-
¢ Schaufelteilung

schaufeln, bei R-Profilen auch fiir die Laufschaufeln mit
gleichem Austrittswinkel gleichbleibend angenommen.

|
=% 5>lecz.u_ =485 : 0'\5\"5 %
P |
4 —179, pLate & NN
7 v N
oV 455 (,:( P @
W 7
(,0
K Ay B 5 ,
- ¢y @ Cy = ps B) 7 (2 3 ) h c u Cru Cou |~ (cu) 7:
1,68 |14010,946| 148,0 {2,610 71,50,610/2,000{129,4/79,40|124,5|— 38,5| 86,0| 81,5 ¢/,
4,00 |140]0,910] 153,8 |2,822| 76,0 |0,689|2,133|183,7|33,42|124,5|-} 48,5 1?3,0 64,79/,

RI-5% /é

Fig. 89. D- und RR-Stufen fiir tg o =529/,

Diese Annahme ist wichtig, weil man mit ibhrer Hilfe die
Querschnittsberechnung einer Turbine durchfiihren kann, ohne
die Profile genauer zu kennen. Fiir die Laufprofile der D-
Stufen dagegen ist die Teilung konstant und zwar zu 60°/,
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der Schaufelbreite angenommen, weil sich bei konstantem % zu

ungiinstige Kanalverhiltnisse ergeben. Dadurch wird bei

diesen Schaufeln das Verhaltnis —I;- mit dem Austrittswinkel
variabel. _

le2d [ QA‘ [ i ‘
c __ G| % Ca ‘
— |ec [ h U | Crul Cou |2(Cu 7,
@ 1 | '3 (s P, 2g | 29‘ ‘ ‘ 1 2 ] (ew) U
1,73 140‘09461 148,0 |2,610| 81,5 |0,793/1,817|128,4 713'1150——312 83878450/0
400\140 0,923} 151,8 {2,750} 87,0 0,903|1,847(124,4] 31,1 |115,0|- 46,0{161,0|64,70 °/,

O-Sture

Fig. 90. D- und RR-Stufen fiir tg ot =70 °/,.

2. Alle Profile sind mit der Absicht entworfen, ihnen eine mog-
lichst giinstige Ausbildung der fiir die Energieverteilung maf-
gebenden Dampfaustrittsseite zu geben, und um die verlangte
Ausstromrichtung moglichst zu sichern.
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3. Die Eintrittskanten sind scharf angegeben, um die Zerstreuung
des auftreffenden Dampfstromes auf das geringste Mafl herab-
zudriicken.

4. Die Austrittskanten miissen der Schaufelherstellung und
Festigkeit wegen eine gewisse Stdrke behalten.

¢
, Cr =29 > o M
—il 7‘56_‘@-‘1"’2‘& b . L
Q% -s7s \CL ze=28\ . LAl i
i ! - 2 Ioa” 8
] 2 A\ A ¢
\6“ [ e / 0
¢
% 2
%
J-Sryfe
S c._ P
5=1975 ,:@ 7 Q«‘\%“
LS ’Q/’::
c 6l 624 c?A
o el e cozéL %g Cs ;g B|c w | Cul| Cou |[Z(e)|
1,975/14010,945 | 148,1 {2,620 95,0 1,076/1,544/113,7| 57,6 | 99,0 |— 18,6/ 80,4| 71,6 %/,
4,000140/0,934 150,0 |2,685| 99,8 |1,187]1,498(112,0] 28,0 | 99,0 |- 88,3/137,3| 61,3 9/,
Fig. 91. D- und RR-Stufen fiir tg oc = 100 9/,

5. Um Riickst6Be (hauptséchlich bei Laufprofilen) zu vermeiden,
ist die Riickenkante des Profileintritts, wo es moglich war,
bei Leitschaufeln in der Richtung des absoluten, bei Lauf-
schaufeln in der Richtung des relativen Dampfeintritts an-
genommen.

7

Wagner, Dampfturbinen-Beschauflungen.
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Die Eintrittskante beginnt infolgedessen iiberall mit einem StoB-
winkel, dem nach fritheren Erérterungen keine ungiinstige Wirkung
zuzuschreiben ist. Die dargestellten Profilpaare geben nur die Um-
grenzung des brauchbaren Gebietes an. Da fiir jeden Austrittswinkel
der Eintrittswinkel zwischen den beiden angegebenen Grenzen variieren

e .
c ¢, 24 w;A h
" ¢, @ co—(p oF, 55 | 2 h c % Ciu Cou |2 (Cy) N:
1,148(140]0,945| 148,1 |2,620(53,5/0,342|2,278/4,556/195,2/1170,00/184,5|— 35,50, 99,00| 88,35 ¢/,
4,00 |140/0,857| 163,2 |3,180(96,51,111|2,069|4,138]|186,2| 46,55|184,5|-}- 87,95,222,45} 59,80 ¢/,

Fig. 92. R-Stufen fiir tg =307/,

kann und auBerdem noch jedes Uberdruckverhiltnis zwischen Null
und Eins moglich ist, ergibt sich, daB die Zahl der ausfilhrbaren
Profil-Kombinationen unbegrenzt ist.

Fiir reine Uberdruckbeschauflungen sind nur in den Fig. 87
bis 89 einige Beigpiele angefiihrt, bei denen ihr charakteristischer
Unterschied am meisten auffallt.
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Er besteht, wie erwidhnt, darin, daf Absolut- und Relativ-
geschwindigkeiten gegeneinander vertauscht sind. Dadurch werden
die Laufschaufeln der D-Stufen identisch mit den Leitschaufeln der
RR-Stufen und die Leitschaufeln der ersteren mit den Laufschaufeln der
letzteren. Dieser Wechsel hat einen unbedingt giinstigen EinfluB auf
die Dampfstrémung im Axijalspalt. Die Richtung der Dampfstrémungen

i
I Sy
| Q,
! ..é/“v o
] 8
V) ; N
0 ] u= 70,70 : Q“b .
'(0’\ |[<CZu=—3o’[ r C20,= 8675 ! (;i 4 't‘}/
T 7™ 7902 : : o glé
c AL wa[ 13
Z 6| @ co—a 2g w1y g i B ¢ u Ciu Cu | 2(Cu) I/
1,191140/0,944|148,1|2,620| 60,5(0,436/2,184/4,368/191,3|160,70{130,20,— 30,50| 99,70 87,55 ¢/,
4,00/140(0,380{159,03,020|101,0|1,218|1,302|3,604{173,8| 43,45/130,20|-+ 86,75/216,95| 62,65 ?/,

Fig. 98. R-Stufen fiir tg o =409/,

ist in dem oberen Schaufelpaar in ausgezogenen Linien fiir die

D-Stufe, im unteren Schaufelpaar punktiert fiir die RR-Stufe ein-

getragen. Wihrend bei der D-Stufe die gréfte vorkommende Dampf-

geschwindigkeit ¢, mit dem flachen Winkel ¢ den Spalt zwischen

Leit- und Laufschaufel passieren muB, tritt die gréBte Geschwin-

digkeit bei der RR-Stufe nur als Relativgeschwindigkeit w, auf und
T*
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passiert den Spalt zwischen Lauf- und folgender Leitschaufel um
die Tangentialkomponente u reduziert in dem stumpferen Winkel g,
mit dem kleineren Wert w, (bezogen auf das D-Dreieck). Dadurch
wird auBerdem der Dampfweg im Spalt kiirzer und die Sicherheit,
daB die beabsichtigte Stromungsrichtung sich tatsichlich einstellt,

. alod] , led b el
w ¢ | @ 0"_9; %q w, OF; | 5 h c U | Cu | Cou |2(Cw)
1,22|140|0,943| 148,3 |2,623| 69,80,581(2,042|4,084|185,0/151,6/124,5|— 27,1 97,4| 86,4 %/,
4,00{140/0,896| 156,1 |2,918/106,5|1,353|1,565|3,180{161,9| 40,5/124,5 -1-84,0/208,5| 64,5 °/,
£=12z2 -4

Fig. 94. R-Stufen fiir tg o =529,

groBer. Die Stromungsrichtung im Spalt zwischen Leit- und Lauf-
schaufel der RR-Turbine ist, wenn wie hier Leitschaufeln mit gleichen
Ein- und Austrittswinkeln angenommen werden, gleich der Einstrém-
richtung. Die Austrittsgeschwindigkeit ¢, ist auf gleiches Gefille

bezogen, bei den kleinsten dargestellten Werten von ° fir beide
%
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Beschauflungen anndhernd gleich, fiir gréBere Werte von 5 bei der

RR-Beschauflung zunehmend grofer, was aber belanglos sein diirfte,
weil die Eintrittsstromung in die Leitschaufeln keinen dominierenden
Einflu auf den Wirkungsgrad hat.

£=727 L=
. e gl 2 4]
c _aletdl widl h '
" 6| ¢ io—(p 2g§w1 295 9 h ¢ U (Cru| Cou | 2(C) e
1,27/140/0,943| 148,83 |2,623| 83/0,822/1,801|3,602|173,6|136,60{115|— 21,60| 93,40 84,7 °/,
4,00/140|0,913| 153,3 |2,805/112/1,500/1,305(2,610(147,8| 36,95(115|-}- 78,05|193,05 65,3 /,

Fig. 95. R-Stufen fiir tg o ="7079/,.

Diese charakteristischen Kennzeichen kommen hauptséchlich bei
den kleinen Austrittswinkeln, mit denen die besten Wirkungsgrade
erreichbar gind, zur Geltung. Mit zunehmenden Winkeln verwischen
sich die #uBerlichen Unterschiede zwischen den verschiedenen Be-
schauflungsarten mehr und mehr.
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I
' i
[T 77,7l L v7u=933 = 0//,’\1 X
N i’ Cz0~66,35 | \;\ W67
?[ (— %=7109 \'44}za:32,85 P . ?S i
\ \E'\ ! ™ o, }i—/\'\
UV 7
0
= N
> k)
) %
=74 £-4
Tols et e e . -
wla] ? =l ™ Ty 1 5 ] Bl e T 2, 32(6") 7,
1,40(140(0,943; 148,3 (2,623| 99,6| 1,183 |1,440|2,880|155,3/110,90/99,20 — 11,70 87,5()‘80,4 %
4,00[140/0,927| 151,0 (2,720|119,0] 1,690 ‘1,030 2,060[181,4| 32,85/99,20|4 66,35|165,55|63,1 ¢/,
Fig. 96. R-Stufen fiir tg o =100 9,

44. Kurven des Verhiltnisses der effektiven Kanal-
austrittsbreite zur Schaufelteilung.

Es ist der Moglichkeit Rechnung zu tragen, daB auBer den in
den Fig. 87 bis 96 angegebenen Verhdltniszahlen % auch Zwischen-

werte vorkommen. Das gilt hauptsichlich fiir die Laufschaufeln von
D-Stufen und fiir die Leitschaufeln von RR-Stufen. In Fig. 97 ist
zu dem Zweck unter Annahme der in den Fig. 87 bis 96 eingezeich-
neten Dimensionen iiber das ganze in Betracht kommende Gebiet
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der Tangente des Austrittswinkels sowohl die —I;—-Kurve fiir Lauf-

kandle als auch die fiir Leitkandle dargestellt. Die effektive Aus-
trittsbreite b ergibt sich aus b==sinf-{—dJ4, wo & die aus der

a9, I
en
RIS -
9 yoIL RR=O1UJE!
¢ el Y = v
sch0% AT hau]
Lol d e
a7 e S
on U5t
A
96 o
l, d 0
\

95 m 0 \ée(\

o N f&o
K AL

I 7
03 + N
GUREZR
4z »
a7

Tangente \des Schaufelaystrifiswinkels
50 700 750 200 250 %

Fig. 97. Werte von %b— fiir Schaufeln, Fig. 87—96.

Zeichnung entnommene Schaufeldicke am engsten Kanalquerschnitt
ist. Fig. 97 ist bis tg I ==250 °/, berechnet, weil bei den D-Stufen
Laufschaufeln bis zu dieser Neigung vorkommen.

45. Stromungsquerschnitte,

Soweit die grundsitzlichen Faktoren in Betracht kommen, die
den Turbinenwirkungsgrad beeinflussen, ist es unerldfllich, auf die
Stromungsquerschnitte resp. Schaufellingen Riicksicht zu nehmen.
Unter Querschnitt wird dabei der gesamte, fiir die Stromung
nach der Kontinuitdtsbedingung: X (f)w,=Gv verstanden, wobei
2 (f) die Summe aller Schaufelkanal- plus Spaltquerschnitte und w,
die wirkliche Strémungsgeschwindigkeit im engsten Schaufelaustritts-
querschnitt bedeutet. Konstruktive Variationen der den Gesamt-
querschnitt bildenden einzelnen Schaufelkanalquerschnitte bleiben un-
beriicksichtigt, da sie hochstens in einer geringen Anderung der Ver-
lustkoeffizienten zum Ausdruck kommen. Der Gesamtaustrittsquer-
schnitt einer Schaufelreihe ist mafBlgebend fiir die Erzeugung der

Gv

=)

verlangten Leitschaufelaustrittsgeschwindigkeit ¢ = oder Lauf-
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schaufelaustrittsgeschwindigkeit w— Insofern zeigt sich, daf

Gv
2(f)
der Strémungsquerschnitt das nach den vorhergehenden Kapiteln als
praktisch brauchbar ermittelte Gebiet in vielfacher Beziehung ein-
schrénkt.

Ein Vorbehalt ist hier fiir die C-Stufen und fiir reine D-Stufen
zu machen, die wegen der Moglichkeit partieller Beaufschlagung auch
in solchen Geschwindigkeitsgebieten angewandt werden kénnen, wo
R- und RR-Stufen nicht mehr brauchbar sind.

Die Einschrinkung der beiden letzteren &uBert sich darin, daf
die Schaufeln entweder zu kurz werden und dadurch unzuldssig hohe
Spaltverluste bedingen, oder zu lang, wobei wegen der Dampffiihrung,
des Unterschiedes von # innen und auBlen, aus konstruktiven Griinden
und der Materialbeanspruchung wegen eine Grenze zu ziehen ist.
Dementsprechende Richtlinien fiir den Spezialfall zu geben, liegt
auBerhalb des Rahmens dieser Arbeit.

Eine zweite Beschrinkung {ibt der Querschnitt auf das Uber-
druckverhiltnis aus, worauf hier nidher eingegangen werden muB.
Auf eine Darstellung der Schaufellingenverhéltnisse fiir das ganze
Uberdruckgebiet, auf die es dabei in letzter Hinsicht ankommt, muB
aber hier verzichtet werden, weil das Léngenverhiltnis sich nicht

nur mit den Schaufelwinkeln, mit £ und mit o dndert, sondern selbst
%

wenn diese drei GroBen konstant bleiben, mit dem Druckgebiet, in
dem eine Stufe arbeitet. Es sollen deshalb nur einige Beispiele
angefiihrt werden, um das charakteristische Verhalten der Schaufel-
langen einer Stufe und der drei Beschauflungsarten gegeneinander
zZu zeigen.

46. Schaufellingen der D-Stufen.

Wird der mittlere Schaufelkreisdurchmesser mit @ (in Millimeter),
die freie Schaufellinge mit ! (in Millimeter) und die radiale Spalt-
breite mit s (in Millimeter) bezeichnet, so ist der Gesamtaustritts-
querschnitt eines Leitschaufelkranzes:

fe=@nlez—e

und des zugehdrigen Spaltes:
fes:ﬂse(@_le_—se)'

Fir Kammerturbinen kommt an Stelle von f,  der Zwischen-
stopfbuchsenquerschnitt in Betracht, dessen Lassigkeitsverlust zweck-
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méBigerweise gesondert berechnet wird. Der gesamte Stromungs-
querschnitt wird:

Fe = fe _I_ fes °
Der eines Laufschaufelkranzes:
fo=®nl, %’« ,

des zugehdrigen Spaltes ‘

fas=m5, (P15,

und der gesamte Strémungsquerschnitt:

Fa:fa—!_fas‘

Mit der Stundendampfmenge G gerechnet, sei die Austritts-
geschwindigkeit aus Leitschaufel samt Spalt

G v

4= F 0,0036
Fiir die Laufschaufel kommt zundchst wegen des vorausgesetzten
Gleichdrucks vor und hinter der Schaufel bei geeigneter Konstruktion
kein Spaltverlust in Frage. Dann ist:

G v

= f,0,0086

Die verschwindende Zunahme des spezifischen Volumens, die in-
folge der Entropievergr6Berung durch die Verlustwirme zwischen
Leitschaufel- und Laufschaufelaustritt entsteht, kann vernachlissigt
werden. Das Volumen wird daher fiir beide Querschnitte als konstant
angesehen und in beiden Fillen gleich gesetzt.

Hat man durch eine der bekannten Berechnungsmethoden die
Gefillsverteilung und Querschnitte durch gruppenweise Berechnung
approximativ festgelegt, so 1aBt sich eine genauere Kontrolle der
einzelnen Stufen unter Annahme einer der beiden GréBen ¢, oder F,
durchfiihren. Wegen der beabsichtigten Vergleiche von 7 sei ¢, an-

W

genommen.
Nach vorstehenden Formeln ist:
F—
B
Dn-&
tE
und
Pl 173

@ b
D2
t

a
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Beispielsweise angenommen, der Spaltquerschnitt f,, betrage 5%/,
des Gesamtquerschnittes ¥,, dann ergibt sich:
0,95 G,

e

0,0036 % B, .
te

In den Laufschaufeln mulB wegen 9=0 bei geeigneter Kanal-
fiihrung der gesamte Dampf den Schaufelquerschnitt f, passieren.
f,, ist also mit Null einzusetzen. Es wird daher

! — G,
0,0036 7= Dw, I;—“

a

und das Verhiltnis

Die nach dieser Formel berechneten Léngenverhiltnisse sind fiir
die Schaufeln Fig. 87 bis 91 nachfolgend zusammengestellt:

47. Verhiltnis der Schaufellingen von D-Stufen.

a) auf Grund der Geschwindigkeiten ¢; und ws..

tga fir < st gg; fir < ist l—e

% l, % l,

30 9/, , 1,64 , 0,891 s 4, 0,76
40 °/, s 1,567 , 0,895 s 4 , 0814
52 0/ ,» 1,63 , 0,899 " 4 , 0,839
709/, , 1,73 , 0,900 s 4, 0,865
100 9/, s 1,97 , 0915 » 4, 0,893

Daraus geht hervor, daBf fiir die dargestellten D-Stufen-Profile
das Verhl‘iltnisi—e in bezug auf die Konstruktion besonders fiir die

Kleineren Werte von tg ¢ ziemlich unbequem wird.

Es ist hier die Frage aufzuwerfen, ob die Geschwindigkeiten c,
und w, tatsichlich die Geschwindigkeiten sind, die den in den engsten
Stromungsquerschnitten vorhandenen am néchsten kommen.

Wenn ¢, die Eintrittsgeschwindigkeit in die Laufschaufel ist,
mull der Diisenkoeffizient ¢ offenbar nicht nur die Diisenverluste,
sondern auch die Spaltverluste zwischen Diise und Laufschaufel
decken. Letztere entstehen durch Wirbelung, Ejektorwirkung auf
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den den Dampistrom im Spalt umgebenden ruhenden Dampf und
durch Strahlablenkung von der durch den Leitschaufelaustritt be-
absichtigten Richtung. Die Diisenaustrittsgeschwindigkeit ist also in
Wirklichkeit groBer als ¢, (Fig. 98). Wenn ¢, lediglich den Diisen-
oder Leitschaufelverlust bezeichnet, ist sie ¢, ¢, und liegt zwischen ¢,
und ¢;. Nennt man den Spaltverlustkoeffizienten ¢, , so ist ¢, = >y Ps Co-
Der Koeffizient ¢ entsteht daher aus ¢g=¢, -@,. Da nun in der
Fabrikation die Neigung vorhanden ist, die Austrittsquerschnitte
gegeniiber den durch die Konstruktion vorgeschriebenen eher griéfer
zu machen als kleiner, scheint es, wie schon bei den Diisen erwihnt,
richtiger zu sein, der
Querschnittsberechnung
die Geschwindigkeit ¢,
zugrunde zu legen.

In dhnlicher Weise
kann man den Lauf-
schaufelkoeffizienten in
drei Koeffizienten 1,
v, 1y, auflésen, von
denen vy, die Verluste
der Dampfeintrittskom- 4
ponente, ), die der Aus- Fig. 98. Fiir Berechnung der Stromungsschnitte
trittskomponente und y, maBgebende GeschwindigkeitsgroBen.
die des Spaltes hinter
der Laufschaufel repridsentiert. 1w, und v, enthalten auch die frither
erwahnten Kompressionsverluste. Hiernach wiirde die hinter dem
Koeffizienten 1, sich ergebende wirkliche Laufschaufelaustritts-
geschwindigkeit mehr in der Nahe von w, liegen. Fiir die Lauf-
schaufel ist es demnach vorzuziehen, der Querschnittsberechnung
bei D-Stufen w,==1yw, zugrunde zu legen. Das frither angegebene
Schaufellaingenverhéltnis wird dadurch fiir Druckturbinen allerdings
ungiinstiger, entsprechend der nachfolgenden Tabelle.

b) auf Grund der Geschwindigkeiten ¢y und ws,.

ist ¢ und -
la

, 1590 0,6690

tga fiir — ist ¢, und l‘i; fir
u l,

309/, , 1,54 , 1478 08440

R B R 2o

409, , 1,57 , 147,9 08415 156,1 0,7305
520, , 163 , 1480 08510 , 1538 0,7640
709, , 1,73 , 1480 08515 , 1518 0,7980
100°/, , 1,97 , 1481 0,8650 » 150,0 0,8340
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Die Zahlen zeigen mehr noch als die erste Tabelle, daf fiir die,
unter der Voraussetzung einander gleicher Laufschaufel-, Ein- und
Austrittswinkel entworfenen Schaufelformen die Laufschaufelaustritts-
linge durchweg wesentlich grofer werden muB}, als die Leitschaufel-
austrittslainge. Das 148t sich durchfiithren bei Turbinen mit geringer
Stufenzahl und kleiner Schaufellinge. Wo es konstruktiv nicht mdg-

lich ist, muBl man das Verh&ltnis %i durch Offnen, d. h. VergroBern

des Laufschaufelaustrittswinkels, Vel?gréﬁern, wenn man nicht einen
andernfalls entstehenden geringen Uberdruck zulassen darf. Ein

anderes Mittel ist die Reduktion von l;—" durch Verstirken der Leit-

schaufelaustrittskante. Tritt ein Laufschaufeliiberdruck ein, so ist
zu beachten, daB sich dann auch im Laufschaufelradialspalt eine

Dampfstromung im Verhiltnis ‘/l;—“ einstellt.
Le

Will man der Wirklichkeit noch n#her kommende Werte fiir
die Berechnung der Schaufelaustrittsgeschwindigkeiten einfithren, so
mufl man diese g, c,, v, w, resp. v, w, setzen. Darauf ist bei der
Aufstellung der Tabelle, Abschn. 57, Riicksicht genommen, und zwar
ist dort der Koeffizient ¢, =1, == 0,98 gesetzt. Mit derartigen Quer-
schnittskoeffizienten ist zu rechnen, sobald ¢ nennenswerte Grofen
annimmt.

48, Verhiiltnis der Schaufellingen der RR-Stufen.

Fiir das gesamte Uberdruckgebiet gelten die gleichen Beziehungen
wie fiir D-Stufen, nur sind in Anbetracht dessen, dall der Dampf-
zustand am Laufschaufelaustritt ein anderer ist als am Leitschaufel-
austritt, die bezliglichen Dampfvolumina v, und v, einzufiihren und
die Spaltgrofien sowohl .der Leit- als auch der Laufschaufeln zu be-
riicksichtigen. Da sich die Gesamtexpansion entsprechend der rela-
tiven Austrittsgeschwindigkeit bis zum Laufschaufelaustritt vollziehen
muf}, wird fiir dessen Querschnittsbestimmung der Wert w, zugrunde
gelegt, analog ¢, bei der C-Stufe. Dementsprechend fiir die Leit-
schaufel ¢, = gc,.

Es wird also in diesem Fall:

G v

e

Fe= 56086 o,

und
G v

a

F,——_ &
«™ 70,0036 w,
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Es ergibt sich, wenn analog der D-Stufe fiir die Querschnitts-
berechnung ¢, resp. w, eingefiihrt wird, die Leitschaufellinge nach

. b
Einsetzen von f,=®xl —*

e te
_G v
0,0036 ¢, es
O
nd—*
te
und analog die Laufschaufellinge:
G v, p
0,0036 w, as
ly= =
ad-*2
t

a
Angenommen, der Spalt f,, betrage 5%, von F, und f, =69/,
von F,, dann gehen die beiden Formeln {iber in:

] — 0,95 G, B

¢ b
0,0036 7 De, ?—"

e
und

___0,94 Gu,

a

o~

T
0,0036 7 D w, t—‘*

Das Verhéiltnis beider wird:

Da eine Gesamtiibersicht iiber das Schaufellingenverhiltnis der
RR-Stufen wegen der gegeniiber den D-Stufen hinzukommenden
Variablen zu umfangreich sein wiirde, soll es, um einen Einblick zu
gestatten, wenigstens fiir einen Spezialfall und fir die 3 Neigungen
tg f =30, 40 und 52°/,, fiir die in den Fig. 87 bis 89 die RR-Beschauf-
lungen dargestellt sind, berechnet werden. Es wird angenommen, daf
ein zu ¢, gehoriger konstanter Anfangszustand mit p, =10 atm. abs. und
z=1, also v,==0,1993, vorliegt. Ferner werden aus den Wirkungs-

gradberechnungen fiir die 3 Winkel das ;i“ des maximalen Wirkungs-

e . . . ¢ N
grades, —==4, ein Wert, der in der Nihe von — = 2 und ein vierter,
% %

. o 4 . .
der in der Ndhe von — = 3 liegt, angenommen. Unter diesen Voraus-
%

setzungen berechnen sich die in den nachstehenden 3 Tabellen an-
gegebenen Lingenverhiltnisse:
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Austrittsneigung der Laufschaufeln 309/,.
L L L L
g L L I L
L€ Lo L€ Loe
WE fiir i 1,54 fir P 2,06 fur = 2,98 fur P 4
2,0 1,096 1,1580 1,2920 1,382
40 1,056 1,1160 1,2460 1,332
6,0 1,017 1,0730 1,1990 1,082
8,0 0,980 1,08380 1,1530 1,234
10,0 0,944 0,9960 1,1110 1,189
12,0 0,909 0,9610 1,0710 1,146
16,0 0,842 0,8890 0,9925 1,061
20,0 0,777 0,8210 0,9160 0,981
26,1 0,690 0,7285 0,8130 0,870
Austrittsneigung der Laufschaufeln 409/,.
, L L L L
' la L L la
L€ LoC Loe SoC
WE fiir e 1,57 fiir e 2,0 fiir " 2,88 fiir w 4
2,0 1,0910 1,1330 1,219 1,286
4,0 1,0520 1,0920 1,175 1,240
6,0 1,0120 1,0510 1,131 1,193
8,0 0,9745 1,0110 1,088 1,148
10,0 0,9390 0,9755 1,048 1,106
12,0 0,9055 0,9400 1,010 1,066
16,0 0,8380 0,8700 0,936 0,987
20,0 0,7740 0,8030 0,864 0,911
26,1 0,6860 0,7130 0,767 0,809
Austrittsneigung der Laufschaufeln 52°/.
o A A I L
v la la la la
WE | fir 2 —1,63 | fir ~—228 | fiir ~—384 | fir— —4
u w w u
2,0 1,0870 1,129 1,1880 1,2100
4,0 1,0480 1,089 1,1460 1,1670
6,0 1,0080 1,048 1,1020 1,1220
8,0 0,9710 1,007 1,0610 1,0800
10,0 0,9355 0,971 1,0220 1,0410
12,0 0,9020 0,936 0,9860 1,0030
16,0 0,8350 0,867 0,9130 0,9295
20,0 0,7710 0,800 0,8420 0,8580
26,1 0,6840 0,710 0,7475 0,7615
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Die Tabellen zeigen, daBl das Léngenverhdltnis fiir die angenom-
menen Schaufeln iiberall in der Nihe von 1 liegt. Durch Anderung
der Profildimensionen kann man es, ebenso wie bei den D-Stufen,
nach Belieben #ndern. Kommt man in niedrigere Druckgebiete,
dann werden die Verhiltniszahlen, weil das spezifische Volumen, tiber
dem QGefille aufgetragen, schneller wichst, stetig kleinere Werte an-
nehmen. Es wird also noch leichter als im Hochdruckgebiet mdog-
lich sein, reine Uberdruckwirkung zu erzielen.

49. Uberdruckverhiiltnis bei gleichen Leit- und Lauf-
schaufellingen.

Die allgemein Reaktionsturbine genannte Parsonsturbine wird,
mit Riicksicht auf billige Herstellung, in jeder Stufe mit einander
gleichen Leit- und Laufprofilen und gleichen freien Schaufellingen
ausgefithrt. Unter diesen Umstéinden, und wenn man auBerdem

noch f, =f, macht, geht die Formel fiir L iiber in:

la
L v %4
lll va c1

Damit ergibt sich, daf die gewShnlich gemachte Annahme ¢, = w,
(s. Fig. 99) fiir eine solche Beschauflung
nicht zutrifft.

Setzt man nimlich:

v v
P __Ye__"a
Fo=F.= o w,’
. 0 o
dann wird:
c v
0= e Fig. 99.
wO 1;a

Nun ist v, unter allen Umsténden gréfler als v, (das Verhiltnis Za

wichst mit abnehmendem p). Eine Beschauflung der erwihnten Art
arbeitet daher immer mit einem groBeren Uberdruckverhiltnis als
o=0,5.

Das zugehorige Geschwindigkeitsschema zeigt seiner allgemeinen
Anordnung nach die Fig. 99. Die Eintrittsgeschwindigkeit ¢, aus der
vorhergehenden Stufe ist kleiner als die Austrittsgeschwindigkeit der
betrachteten Stufe. Das Uberdruckverhiltnis wird demnach:

2 2
wo - wl

0="3 P 2 2
Co — ¢, - wy —wy
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Nach den in Fig. 99 gezeichneten Dimensionen kommt o bereits
dem Wert 1 nahe, den es erreicht, wenn ¢y=c,, d. h.:
wy? — w,?

=1.
2 2
wy w,

Q:

Damit wire durch Fig. 99 eine weitere Form der RR-Stufe ge-
kennzeichnet, die allerdings voraussetzt, daB ll—e den Wert 1 bedeutend

a
tibersteigt.

50. Hilfsformel fiir die Ermittelung der Partialdriicke und
Querschnitte.

Mit Partialdruck wird jeder, durch die Expansion in den auf-
einanderfolgenden Leit- und Laufkanalaustrittsquerschnitten sich er-
gebende Druckzustand bezeichnet.

Bei den D- und RR-Stufen ist die Ermittelung der Partialdriicke
ziemlich einfach, da hierfiir nur die Leitschaufeln resp. Diisen bei
den RR-Stufen die Laufschaufeln bestimmend sind.

Beim Entwurf einer Beschauflung, die nicht ohne Laufschaufel-
iiberdruck ausgefiihrt werden kann oder soll, wird entweder das
Querschnittsverhiltnis von Leitschaufel- und Leitschaufelkanal an-
genommen und es entsteht die Frage, welcher partielle Druckabfall
stellt sich in beiden ein? Oder das Druck- resp. Gefillsverhiltnis
ist gegeben und es sind die Querschnitte zu ermitteln.

Da in der Kontinuitdtsgleichung Gv==Fc¢ bei Annahme einer
Unbekannten immer noch zwei vorhanden sind, ist es erwiinscht,
einen einfachen Weg zur Bestimmung von zwei dieser Unbekannten
oder wenigstens ihres Verhéltnisses zu finden. Hierzu bietet sich
ein Mittel durch die im folgenden Abschnitt erliuterte angeniherte

~

Berechnung der spezifischen Durchstrommenge % Die in Abschn. 51

aufgestellten Formeln geniigen fiir den vorliegenden Zweck zur Er-
mittelung des partiellen Druckabfalls p, — p,, wenn die Schaufellingen
resp. Stromungsquerschnitte gegeben sind.

Mit Hilfe der Formeln ist man in der Lage, fiir jede Stufe die
Querschnitte resp. [, und , zu berechnen, wenn der Druckabfall p, — p,
fiir Leit- und Laufschaufel oder das Uberdruckverhiltnis der Stufe

durch % gegeben ist.
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51. Angeniiherte Berechnung der spezifischen
G
DurchfluBmenge 7

Die bekannte Formel der durch die Querschnittseinheit strémen-
den Dampfmenge

1 %1
=Yzl
F x—1 v [\p, Py

ist von gleichem Aufbau, wie die Scheitelgleichung der Ellipse:

Die graphische Kontrolle ergibt, da die Dampfmenge % nach

den Mollierschen Tafeln herechnet, als Funktion des Druckes auf-
getragen, Kurven von sehr guter Anndherung an die elliptische Form
bildet. Die Druckdifferenz zwischen p, und dem kritischen Druck
p, bildet die Abszissenhalbachse und die maximal durch die Quer-

schnittseinheit stromende Dampfmenge %’ﬂ die Ordinatenhalbachse

der Ellipse (s. Fig. 100).
Nach Einsetzen von:

a=p, —p, in kglcm®

G b
b:Tm in kg/mm?/st 7
x=p, —p, in kg/cm?®
G— - _— ]
und V=75 in kg/mm?[st '._*_)-—z P
Fig. 100

wird allgemein:

Dy— Py =D, Pk'—_ ‘/(—%"
V- <l—i>2<;’>’) o ks

G G p—p1/ p—p,

Z—Tml p“/Qpl Pe_{ in kg/mm?/st,
F o Fp—nV »p—n

woraus je nachdem, ob das Wérmegefille und damit aus der Entropie-

tafel der Druckabfall oder der Durchstrémquerschnitt gegeben ist,

die anderen Grofen berechnet werden konnen.

oder

Wagner Dampfturbinen-Beschauflungen. 8
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6

G 10
0 . tiont % mi .
Auf kg/m?/sk bezogen ist der Quotient 7 mit 3600 ¢ multipli

zieren, also .

glj’—k in kg/m2/sk=278% in kg/mm?/st.

Werte von %— fiir den Anfangszustand:

p, = 10 kg/em?abs,, x =1, v, = 0,1993 m®/kg.

h c Pa x, Vgs Vo Ve G-F—St —0,0086
2T
WE | m/sk |kg/cmZabs. m?/kg | m?/kg | kg/m? kg/mm?/st
1 91,50 9,788 0,9985 | 0,2082 | 0,2080 | 4,925 1,622
2 129,38 9,580 0,9970 | 0,2074 | 0,2069 | 4,835 2,250
3 158,49 9,380 0,9955 | 0,21138 | 0,2105 | 4,750 2,708
4 183,00 9,180 0,9940 | 0,2156 | 0,2146 | 4,660 3,070
5 204,60 8,980 0,9928 | 0,2203 | 0,2187 | 4,565 3,367
6 224,20 8,795 0,9909 | 0,2249 | 0,2205 | 4,490 3,627
8 258,80 8,420 0,9880 | 0,2343 | 0,2312 | 4,325 4,080
10 289,35 8,060 0,9848 | 0,2442 | 0,2402 | 4,160 4,337
12 316,96 7,720 0,9818 | 0,2543 | 0,2497 | 4,005 4,565
14 342,36 7,390 0,9790 | 0,2648 | 0,2595 | 38,852 4,750
16 366,00 7,060 0,9760 | 0,2762 | 0,2698 | 3,707 4,885
18 388,20 6,755 0,9732 | 0,2832 | 0,2806 | 3,565 4,980
20 409,20 6,460 0,9702 | 0,3003 | 0,2914 | 38,430 5,055
22 429,17 6,170 0,9673 | 0,3185 | 0,3033 | 3,295 5,095
24 448,26 5,900 0,9645 | 0,3274 | 0,3156 | 3,168 5,110
24,7] 454,75 | 5,800 | 0,9634 | 0,3327 | 0,3205 | 3,110 | 5,110 Y
25 457,50 5,770 0,9632 | 0,3344 | 0,3221 1 3,105 5110
26 466,56 5,630 0,9617 | 0,3418 | 0,3290 | 3,040 5,105
28 484,16 5,370 0,9588 | 0,3572 | 0,3430 | 2,916 5,081
30 501,16 5,120 0,9560 | 0,3735 | 0,3572 | 2,802 5,050
40 578,70 4,050 0,9424 | 0,4652 | 0,4388 | 2,280 4,745
50 647,00 3,170 0,9295 | 0,5850 | 0,5440 | 1,838 4,280
60 708,76 2,470 0,9168 | 0,7410 | 0,6800 | 1,471 3,755
80 818,37 1,460 0,8928 | 1,2080 | 1,0770 | 0,930 2,785
100 915,00 0,833 0,8691 | 2,0470 | 1,7800 | 0,562 ! 1,830

Um einige Beispiele fiir die Annéherung der Werte der Ellipsen-
formel an die nach den Dampftabellen auf Grund der Kontinuitats-
bedingung berechneten idealen Werte der spezifischen DurchfluBmenge

%zu geben, sind die letzteren Werte in den zwei Tabellen auf

1) Kritischer Zustand.
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S. 114 und 115 fiir den Anfangszustand p, = 10 kg/ecm® abs., die erste
bei z=1, also t=178,9°, die zweite bei 300° Anfangstemperatur
berechnet. Die Tabelle S. 114 wird teilweise erginzt durch diejenige
S. 18, wobei zu beriicksichtigen ist, daf auf S.18 mit G, =10 kg,
auf S.114 mit G,=10 kg gerechnet wurde.

Werte von % fiir den Anfangszustand:

p, = 10 kg/em?abs., t==300° C, v, = 0,2625 m®/kg.

. Gst 4
h ¢ D ty iy v, F =00086 -
WE m/sk |kg/cm®abs. °C WE m?/kg kg/mm?/st
1 91,50 9,84 297,8 729,2 0,2658 1,238
2 129,38 9,69 295,6 728,2 0,2685 1,736
3 158,49 9,63 293,5 727,2 0,2718 2,097
4 183,00 9,38 291,3 726,2 0,2754 2,390
5 204,60 9,22 289,3 725,2 0,2793 2,637
6 | 22420 9,08 987,0 7242 0,2829 2,853
8 258,80 8,77 282,5 722,2 0,2900 3,215
10 289,35 8,47 278,4 720,2 0,2975 3,498
12 | 316,96 8,20 274.0 7182 | 0,3050 3,739
14 342,36 7,93 269,8 716,2 0,3152 3,937
16 366,00 7,67 265,1 714,2 0,3220 4,095
18 | 888,20 7,42 260,8 7122 | 0,3307 4,220
20 409,20 7,15 256,3 710,2 0,3400 4,335
22 429,17 6,39 252,1 708,2 0,3490 4,425
o4 | 44826 6,65 2478 706,2 | 0,3590 4,490
25 457,50 6,52 245,5 705,2 0,3645 4,525
26 | 466,56 6,41 243,4 7042 | 0,3695 4,550
28 484,16 6,18 239,1 702,2 0,3800 4,590
30 501,16 5,95 235,0 700,2 0,3910 4,615
32 517,61 5,73 230,5 698,2 0,4022 4,630
34,5| 537,47 | 5,48 226,0 | 6957 | 0,4170 4,640 Y
40 578,70 4,93 213,4 690,2 0,4520 4,610
50 647,00 4,05 192,0 680,2 0,5250 4,440
60 708,76 3,29 170,0 670,2 0,6180 4,130
80 818,37 2,12 125,8 660,2 0,8600 3,425
83 833,60 1,98 119,3 657,2 0,9150 3,280

Wenn man die MaBstibe der %—Kurven so einrichtet, daf die

den Ellipsenhalbachsen entsprechenden Werte p, — p, und C_;m’ gleiche

1) Kritischer Zustand.
]%
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Strecken ergeben, dann geht die Ellipsenform der Kurve in die
Kreisform iiber. Da der Kreis sich einfacher zeichnen und kon-
trollieren 1iBt als die Ellipse, wurde ein solcher Maflstab benutzt,

ﬁ;/ml%‘f
7 —
// /
4 —-
L /e///,af ische Kurve
t’* Punkte nach\Wermetabellen berectnet
§, / 8. 708114
3
S
3
3
3 r
7
———Gepenaruck o, Aglomiobs
7 K § 7 6 560

Fig. 101. Kurve der spezifischen DurchfluBmenge fiir den Anfangszustand
p, =10 kgfem? abs, x=1.

Ve
464 //
4 " elljptische furve
N Funkte nach Wormerabslen berectnet
o 8.726.5 15
N
3 Q.
3
N
b
N
[Q
2H
7
———tGegenaruck 1o, Aplem bs)
v . ; 7 6 3%

Tig. 102. Kurve der spezifischen DurchfluBmenge fiir den Anfangszustand.
p, = 10kg/em? abs., t=300°C.
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um die %-‘Werte der beiden Tabellen und die der Ellipsenformel

entsprechenden Kreislinien in den Figuren 101/2 in Vergleich zu
bringen. Diese zeigen in beiden Fillen eine sehr gute Anniherung,
so daB die Ellipsenformel zum mindesten fiir. technische Rechnungen
sehr brauchbar erscheint. Fiir die Erleichterung der Rechnung mit
diesen Formeln ist es allerdings erwiinscht, Kurventafeln der Werte

%’ﬂ und p, —p, zu benutzen.

52. Vergleich der wirklichen Dampfgeschwindigkeiten
bei D-, R- und RR-Stufen.

Die Beziehungen zwischen den Dampfgeschwindigkeiten der drei
Beschauflungsarten #ndern sich unter Beriicksichtigung der Verluste
mehr oder weniger gegeniiber den bei der verlustfreien Turbine be-

sprochenen.

75 \\\
1%
73 LER- 0%
. \\\ e
’ G AR~ — =
i \Qrp-52% 1
- = T —
o i
102 (R)
7, " L]
(RR)
T| |—1

9¢
l N /

98 N p-52%
N

A-30%

—_ L
72

46 7 2 3 4

Fig. 108. Verhiltnis der groBten in einer Stufe auftretenden Geschwindigkeit
zur Geschwindigkeit ¢ des Stufengefilles.

In der Hauptsache kommen, wie dort, in Betracht die Grofe
der Austrittsgeschwindigkeit, sowie die groBte innerhalb einer Stufe
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auftretende Geschwindigkeit, das ist ¢, in D-Stufen und w, in R-
und RR-Stufen. Fiir die praktische Turbinenberechnung hat die
mathematische Ableitung dieser Beziehungen wenig Wert. Es kommt
lediglich darauf an, eine Ubersicht iiber das grundsitzliche Verhalten
der Werte zu gewinnen. In Fig. 103 ist zu dem Zweck eine kurven-

férmige Ubersicht iiber die Verhiltnisse % und 0 auf der Basis von
¢
c
— eben.
,, Begeben
1
13 1
&
43
" / /
7 \ fz ==
\ 9100 =" - /

P-tget00% iy

9z 7 2 d [

Fig. 104. Verhiltnis der Austrittsgeschwindigkeiten ¢, von D-, R- und
RR-Stufen zur Geschwindigkeit ¢ des Stufengefilles.

Die Kurvenwerte sind aus den Berechnungen der Kurven Fig. 76
und 77 abgeleitet, indem % resp. ¢==konst. eingesetzt wurde. Aus
den Kurven folgt, dal bei D- und RR-Stufen die gréBte Geschwin-
digkeitskomponente den Geschwindigkeitswert des Zusatzgefilles durch-
weg {iibersteigt, widhrend sie bei den R-Stufen mit teilweiser Aus-
nahme der gréBeren Winkel niedriger ist als ¢. Das wiirde bedeuten,
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daB, soweit die Verluste mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit
wachsen, die R-Stufe gegeniiber den anderen im Vorteil ist.
Fir die RR-Stufe ist dabei als Vorzug zu beachten, dafl das

Verhiiltnis °® nur innerhalb des Laufschaufelaustrittsquerschnitts be-
c

steht und fiir den nachfolgenden Spalt nur das in Fig. 104 ange-

gebene wesentlich kleinere Verhéltnis %2 besteht, wahrend bei der D-

Stufe %0 auch fiir den der Leitschaufel folgenden Spalt bestehen

bleibt.
Fig. 104 gibt eine Ubersicht iiber % gleichfalls als Funktion von

d aufgetragen und analog den vorhergehenden Kurven ermittelt.
%

Diese Kurvenschar lehrt, daf im allgemeinen die D-Stufe den klein-
sten Austrittsverlust ergibt.
Die R-Stufe ist ihr nur in dem praktisch kaum erreichbaren

Gebiet ihrer héchsten Wirkungsgrade in der Nihe von =1 iiber-
“

legen. Thr Austrittsverlust steigt aber mit wachsendem Winkel

einerseits, und bei Zunahme von % andererseits sehr schnell, so daB

selbst bei der 30prozentigen Schaufel in dem dargestellten Gebiet
¢, fast den Wert ¢ erreicht, was bei der D-Stufe erst mit tg & =100/,

eintritt. Der fiir 1%0— sich etwa ergebende Vorteil wird daher durch

das Verhalten von %— reichlich aufgehoben.

Fiir die RR-Stufe ergibt sich die Beziehung Ecz— iiber den ganzen

Bereich ungefihr als Mittel der Werte der beiden anderen Stufen-
arten.

53. Vergleich der Schaufellingen von D-, R- und RR-Stufen.

Wie erwihnt, ist ¢, die groBte in der D-Stufe vorkommende
Geschwindigkeit und w, die gréfite der R- und RR-Stufe, und die
zugehdrigen spezifischen Volumen sind angenihert die maximal in
einer Stufe entstehenden. Sie sind also auf dasselbe % und gleichen
Stufendruck bezogen fiir alle Beschauflungen annéhernd gleich. Auf

gleiche Schaufelaustrittswinkel und gleiches ~bt— bezogen, stehen daher
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die Querschnitte, also auch die Schaufellingen, zueinander im rezi-
proken Verhdltnis der Kurvenwerte Fig. 103. Die Lénge der D-
Leitschaufel resp. RR-Laufschaufel sei gleich 1 gesetzt, dann er-
geben sich als [ -Léngen der R-Stufen fiir die 5 Austrittsneigungen
30, 40, 52, 70 und 100°/,, die durch die Kurven Fig. 105 darge-
stellten Werte. Diese liegen durchweg wesentlich héher als 1, und

. . c .
zwar um so mehr, je kleiner —, je besser also 7,.
%

78
17
6 "d
o “ §§
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% 7 z 3 . 5

Fig. 105. Schaufellingenverhiltnis von D-, RR- und R-Stufen.

Beriicksichtigt man bei der D-Stufe, daBl, wie Tabelle Seite 107
ergibt, die Laufschaufeln eine groflere Lénge als die Leitschaufeln
verlangen, dann hebt sich das durch Fig. 100 dargestellte Léngen-
verhédltnis um so mehr auf, d. h. es ndhert sich dem Wert 1 um so

mehr je grofer % wird.
Fir die RR-Stufe bleibt dagegen das durch Fig. 105 darge-

gestellte Verhéltnis bestehen, soweit ihr Verhéltnis ;—e in der Nahe

a

von 1 liegt.

54. Bewertung der RR-Beschauflung.

Somit ergibt sich als wichtigste SchluBfolgerung, daf3 die reine
Uberdruckturbine nicht nur denen mit geringerem Uberdruck gleich-
wertig ist, sondern in mancher Beziehung iiberlegen sein diirfte.
AuBlerdem scheint sie auch die beste Losung fiir den Axialkompressor
zu bieten, da sie die vorteilhafte Eigenschaft hat, die der Str6mung
zu erteilende mechanische Energie nicht erst in Stromungsenergie
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und diese in Druck zu verwandeln. Die Druckwandlung wird viel-
mehr durch Anderung der Relativgeschwindigkeit in dem Laufkanal
direkt vollzogen. Mit Riicksicht auf moglichst giinstige Umlenkungs-
winkel diirfte aber nicht das den RR-Stufen zugrunde gelegte Ge-
schwindigkeitsschema das vorteilhafteste sein, sondern das durch

Fig. 106 und 107. RR-Geschwindigkeits- und Schaufelschema mit axialer
Ausstrémrichtung.

Fig. 106 auf die Turbine bezogen dargestellte, das ein Schaufelschema
nach Fig. 107 liefert. Dessen Uberdruckverhiltnis ist zwar wegen
¢, > ¢, etwas kleiner als g==1, jedoch kann diese Abweichung der
Beschauflung nicht das Charakteristikum der reinen Uberdruckbe-
schauflung nehmen.
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55. Berechnungsschema fiir C-Stufen.

Turbine Nr.

Berechnung Nr.
Zchg. Nr.

Datum

Berechnung der C-Stufen.

Totale Dampfmenge . . . G=
Effektive Turbinenleistung N,==

Tourenzahl. . . . . . . =a==
Stufe Nr. . .
Anzahl Laufkranze pro Stufe .
Mittlerer Diisenkreisdurchmesser . . @
Mittlere Umfangsgeschwindigkeit . . u
Druck vor der Stufe . . . . . . . p,
Temperatur vor der Stufe . . . . . ¢
Spez. Dampfmenge vor der Stufe . . x;
Druck in der Stufe . . . . . . . . p,
Diisenneigung . . . . . . . . . tg«a
Beschauflung Nr. . R
Ideale Austnttsgeschmndlgkelt Coe €

%o

Wirkungsgrad am Radumf. (berech., n.
Kurve) . . . ;

Wairmeinhalt des Dampfes vor d Stufe i

Wéarmeinhalt bei adiab. Exp. am Dii-

senaustritt . . . . . . . . . . g
Stufengefdlle . . . . . . . . . . . h
Nutzb. Stufengefdlle . . . . . . . . I

2h;

kg/st

PS

U. p. Min.
mm
m/sk
at. abs.
oC
at. abs.
%l
m/sk =91,5Vh
%%
WE
WE
WE =i, —1,
WE=u,-1
WE



Berechnungsschema fiir Diisen.

Stufe Nr. . .
Radialspalt- Durchmesser D,
Radialspalt-Breite . s
Radialspalt-Querschnitt R
Druck vor der Stopfbuchse .
Kritischer Druck zu p, . . - Py
Druck hinter der Stopfbuchse Do
g |Spez. Volumen in F,, . . v, resp. v,,
S |Kritisches Gefalle zu p, . b,
< YAdiab. Gefélle zu p, —p, . b
2 |Spez. Volumen zu p, . . v,
Kritische Geschwmdlgkelt zu h Cy

Ideale Austrittsgeschwindigkeit zu b ¢,
Dampfverlust durch die Aullen-

Stopfbuchsen G,
Dampfverlust durch die Zwischen-

Stopfbuchsen . G,
Gesamt- Stopfbuchsenverlust pro Stufe G,
Nutzbare Dampfimenge . G,
Ideale Stufenleistung am Radumf. . N/
Gesamtleistung 2N,/ . N/,
Wirkl. Stufenleistung am Radumf. . . N,
Stopfbuchsenverlust pro Stufe . . . N,
Gesamtleistung 2N, . N,

123

mm
mm

mm? = P.z.s. u

(M Drosselkoeffizient je)
nach Konstruktion

at. abs.
at. abs.
at. abs.
m?/kg
WE
WE
m’/kg
m/sk
m/sk
F

st

0,0036 v,

kg/st =

res By
P 0,0036 v,’
kg/st
kg/st =G, + G,
kg/st =G — (G, + G)

G~7zi
PS = 632.3
PS

Gn'hi
PS=2353
PS =N/ —N,
PS

56. Berechnungsschema fir Diisen.

Berechnung Nr.

Zchg. Nr.
Turbine Nr. Datum
Diisenberechnung.
Totale Dampfmenge .G = kg/st
Effektive Turbinenleistung N, = PS
Tourenzahl n= U. p. Min.
Stufe Nr. .
Mittl. Dusenkrelsdurchm . ® mm
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Mittl. DK-Umfang . . . . . . U
Druck vor der Diise . . . . . p;
Druck hinter der Diise . . . . p,
Kritischer Druck zu p, . . .y
Spez. Volumen bei p, fiir ac——l Vs
Spez. Dampfmenge bei p, . . . x,
Dampftemperatur bei p, . . . . ¢

Spez. Volumen bei p, . . . Uiy
Spez. Volumen bei p, fiir ac——l vy,
Spez. Dampfmenge bei p, . . . x,
Dampftemperatur bei p, . . . . ¢

Spez. Volumen bei p, . v,’, resp.v,’,
Kritisches Gefille der Diise . . I,
Adiabat. Gesamtgefille der Diise &

Kritische Geschwindigkeit . . . ¢,

Ideale Austrittsgeschwindigkeit . ¢,
Kritische Geschw. abz. Diisen-

Verlust . . . . . . . . .¢¢
Austritts-Geschw. abz. Diisen-

Verlust . . . . R 2N
Nutzbare Dampfmenge N ¢
Gesamte Diisenfliche bei p, . . F/

Gesamte Diisenfliche am Austritt F,’

Diisenneigung . . .. tga
Stegstirke auf Mitte Austrltt .. 9
Lichte Weite auf Mitte Austritt . b
Lichte Hohe (radial) . . . . .1
Austrittsquerschnitt pro Diise f
Mittl. Diisenteilung . . . . . . ¢
Beaufschlagte Lange . . . L
Beaufschlagte Linge bzw. auf U
Diisenzahl berechnet . . . . . 2’
Diisenzahl abgerundet . . . . . 2
Wirkl. Gesamtquerschnitt . . . F,

Beschauflung Nr. .

mm=—®.x
at.abs.
at.abs.
at.abs.

m?/kg

oC
m®/kg
m? kg

e

m?/kg

WE

WE =i, —1,
m/sk — 91,5 Vi,
m/sk=91,5 Vi

m/sk; ¢, =1 bis 0,98

m/sk; @, = 0,98 bis 0,95
kg/st =G — (¢, 1+ G.)

G, v,

— z d
M = 55086 ¢, o, oo
_ G, Vs -
~0,0086-¢, ¢,

G, v,

[ — n x d
T = 00086 ¢, ¢

. Gn'v2lt
0,0036 - ¢, - ¢,
%%
mm
mm
mm
mm?* =251
. :b-}—é
gin o
mm —z’-¢
%o
:Fu' f
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57. Berechnungsschema fiir D-, R- und RR-Stufen.

Turbine Nr.

Berechnung Nr.. ...
Zchg. Nr. . ...

Datum .

Berechnung der Trommelstufen.

Totale Dampfmenge S kg/st
Fiir Trommel verfiigbare Dampfmenge &,= kg/st
Effektive Turbinenleistung . N,= PS
Tourenzahl . n=. U. p. Min.
Gesamte Stufenzahl der Trommel 7=
Druck vor d. Trommel — . at.abs.; Temperatur vor d. Tr.=  °C;
Spez. Dampfmengex, = . ; Dampfgeschwindigkeit v.d. Tr. = m/sk.
Stufe Nr. . .
Art der Schaufel Coe L, L, L, L,
Mittl. Schaufelkrels-Durchm .. 9 mm
Mittl. Schaufelkreis-Umfang . . . U mm=®.x
Mittl. Umfangsgeschwindigkeit .z mfsk— U(%
Schaufelprofil Nr. . e
Freie Schaufellinge . . . . . .1 mm
Axiale Schaufelbreite . . . . B mm
Schaufelaustrittswinkel tg ¢ resp tgh %,
Mittl. Kanalaustrittsbreite b mm
Mittlere Schaufelteilung .t mm
b
t
Schaufelaustritts-Querschnitt . . F, mm’=7T l-%—
Axialgpaltbreite . . . . . . . .sp mm
Radialspaltbreite . . . . s ,resp.s, mm

Mittl. Radialspaltdurchm. @  resp.®,,

Radialspalt-Querschnitt . . F,
Gesamt-Querschnitt . . . F, —{—

Spez. Durchstrémmenge . 7 + 7,

Partialdruck (p Stufe) (p Schaufel-
reihe) . . . . Dy

mmn firD,; @, = P—(-+s,)

firL; @, ,=® -+ (I+s,)
mm?= @ ,-a-s, resp. D, -7 s,
mm?

kg/mm? /st

at. abs.
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!
.t
’

Dampftemperatur zu p,
Spez. Dampfmenge zu p, . . .=z,
Spez. Volumen zu p, . v,’, resp. v,

Ausstromgeschw. ¢, @, resp. w, y,

Verfiigh. Partialgefille, geschitzt 7,/
Verfiigh. Partialgefélle, berechnet h,
Gesamtes Zusatzgefille pro Stufe &
Summe der Stufengefille . 2h
Wirkungsgrad am Radumfang (be-
rechnet, n. Kurve) . R P
Nutz-Gefille pro Stufe . . . . .k

Summe der Nutz-Gefille . ) ;zi
Ideale Stufenleistung am Radum-
fang . N/
Gesamtleistung Z' N, . N/,
Ideale Partialleistung zu %, . . . N',

Spaltverlust pro Schaufelreihe . . N’

Spaltverlust pro Stufe . . . . . N,

Nutz-Leistung a. Radumf. pro Stufe N,

Summe der Stufenleistungen 2'N; N,
Stopfbuchsen- u. Ausgleichkolben-
Verlust pro Stufe . . . . . . N,

sa

o°C
m® kg
4
ket
m/s 7, F, 0,036
WE @, =1, ~ 0,98
WE
WE
WE
*lo
WE =1,k
WE
G-h;
PS
_ Gy
T 6323
F.
PS=N'.—T .y,
S NP 'l"!_’—‘b;zp 77;
PS
G, -,
PS = 632,3
PS

h;
PS=(G—Gt)6—3§,§

58. Berechnungsschema fiir Gesamtdampfverbrauch
und Wirkungsgrad.

Turbine Nr.

Berechnung Nr.
Zchg. Nr.

Datum .. .

Dampfverbrauch und Wirkungsgrad.

Totale Dampfmenge .

Effektive Turbinenleistung N,=—

Tourenzahl .

Druck vor dem Regulierventil
Temperatur vor dem Regulierventil

. G= kg/st
PS
n= U. p. Min.
.p, at. abs.
A °C



Berechnungsschema fiir Gesamtdampfverbrauch und Wirkungsgrad.

Uberhitzung vor dem Regulierventil . . fy
Spez. Dampfmenge vor dem Regulierventil x,

Kondensatordruck ... D,
Kond.-Vakuum bez. auf . mm Hy
Wirmeinhalt des Dampfes zu p, . . .1,
Wirmeinhalt zu p, adiab. Exp. . . . .4/
Adiab. Gesamtgefille zu p,—p, . . H
Ideale Leistung zu H' . N
Druck vor den Diisen . . . P
Temperatur vor den Diisen . . . . . ¢
Uberhitzung vor den Diisen ta
Spez. Dampfmenge vor den Diisen . . x,
Druck im Abdampfraum . . . . . . .p,
Wirmeinhalt zu p, . . A
Wirmeinhalt zu p, adlab Exp I
Adiab. Gesamtgefille zu p, —p, . H
Ideale Leistung zu H . . N

Ideale Ges.-Leistung der C-Stufen am
Radumfang (Berechn. Nr. ) . . N/,

Ideale Ges.-Leistung der Einzelstufen am
Radumfang (Berechn. Nr. ) . N/

e
Gesamte ideale Nutz-Leistung a. Radumf. N/r
Gesamt-Wirkungsgrad a. Radumfang bez.

auf H’ P 77,;,
Gesamt- Wu'kungsgrad a. Radumfang bez
auf H., . . . e

Stopfbuchsen-Verlust der C Stufen . .2N,
Stopfb.- u. Ausgleichkolben-Verl. d. Einzel-
stufen . . . . . . 2N,
Spaltverluste der Elnzelstufen . . 2N,
Mechan. Leerlaufsverluste

Gesamtverluste auBerhalb der Beschauﬁ d

N,

Effektive Turbinen-Leistung . . . . . N,
Effektiver Dampfverbrauch . . D,

Effektiver Wirkungsgrad bez. anf H' .1,
Effektiver Wirkungsgrad bez. auf H .

127

oC
at. abs.
°lo
WE
WE
WE———iO——ic'
_G-H’
T 632,3
at. abs.
oC
oC
at. abs.
WE
WE
WE:il—ia’
G-H
PS=te3 3
PS
PS
PSZNi’c+Ni’e
%l =Nir: N’
lg=Nir:N
PS
PS
PS
PS
PS:ZN“—{—ZNM
ZNSP+NT
PS:N{T——Nv
kg/PS, [st=G:N,
0/0 =Ne:N,
0/0 :Ne:N
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59. Bemerkungen zu Abschnitt 55 bis 58.

Die Abschnitte 55 bis 58 enthalten vier Rechnungsformulare,
die fiir eine geordnete Berechnung zweckmiBig vorgedruckt werden.
Sie sind so aufgestellt, daB sie sich fiir die Berechnung kombinierter
Turbinen, aber auch fiir reine C-Stufen-Turbinen, reine Kammer-
turbinen mit D-Stufen oder reine Trommelturbinen eignen.

Entsprechend der Gruppierung des Buches ist ein Schema fiir
C-Stufen Nr. 55 und ein dazugehoriges fiir Diisen Nr. 56 aufgestellt.
Das dritte Nr. 57 hat die Uberschrift Trommelstufen. Es ist fiir
D-, R- und RR-Stufen, die auf Trommeln angeordnet sind, ent-
worfen, d. h. fiir das ganze Uberdruckgebiet brauchbar. Es 1i8t
sich auch fiir die D-Stufen in Kammeranordnung verwenden, nur
wiirde dann die Rubrik ,Spaltverlust“ durch die Rubrik ,Stopf-
buchsen® des C-Stufenschemas zu ersetzen sein.

Fiir die einzelnen Tabellenwerte sind die zur Berechnung ndtigen
Formeln rechts beigedruckt, soweit die Werte nicht durch Annahmen
oder mit Hilfe von Entropietafel und Dampftabellen, aus vorausberech-
neten Kurven oder den Geschwindigkeitsdreiecken festzulegen sind.

Die Spaltverluste der Trommelstufen Tab. 57 Ny,= N’ ﬁ%’?i
sind fiir jeden Radialspalt proportional dem Partialgefille der sﬁu-
gehorigen Schaufelreihe, der durch den Spalt flieBenden Dampfmenge
und dem indizierten Stufenwirkungsgrad gesetzt. Das sind Annahmen,
die eine gewisse Berechtigung haben, aber keinen Anspruch auf un-
bedingte Giiltigkeit. Es ist dabei vor allem nicht beriicksichtigt, ob
und welchen EinfluB die durch den Leitschaufelspalt flieBende ir-
regulire Stréomung auf die folgende Laufschaufel hat. Andererseits
werden diese Verluste auch von der Konstruktion beeinfluBlt, je
nachdem, ob die Schaufeln freie Enden, Drahtbandagen oder Blech-
bandagen tragen.

Das letzte Schema Nr. 58 gibt eine Zusammenstellung der Gréen,
die fiir die Energiebilanz der Turbine aus der verfiigbaren Energie
und der durch die Detailberechnungen ermittelten nutzbaren her-

vorgehen.

60. EinfluB der Anderungen des Dampfzustandes auf eine
gegebene Turbine.

Liegt eine berechnete oder ausgefiithrte Turbine vor und es wird die
Frage aufgeworfen, wie verhélt sich ihr thermodynamischer Wirkungs-
grad, wenn sich entweder der Anfangszustand, ausgedriickt durch p,
und ¢, oder p, und w,, oder der Endzustand, ausgedriickt durch p,,
oder beide gleichzeitig &ndern, dann ist das Resultat in der Haupt-
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sache abhingig von der Verschiebung, die das Verhdltnis % in den

einzelnen Stufen erfahrt. Diese laft sich mit praktisch geniigender
Genauigkeit ermitteln, wenn man annimmt, daB sich bei Anderung
des Anfangszustandes alle Driicke proportional dem Uberdruck iiber
den Kondensatordruck und bei Anderung des Endzustandes pro-
portional dem Unterdruck unter den Kesseldruck &ndern. Somit
lassen sich mit Hilfe der Entropietafel die Gefillsinderungen der

einzelnen Stufen und die Anderung ihres %-Verh'&iltnisses ermitteln.

Daraus geht hervor, dafBl sich der Wirkungsgrad in den einzelnen
Stufen in den meisten Féllen nicht gleichmifBiig &ndern wird. Bei
einer Anderung des Anfangszustandes werden hauptsichlich die Hoch-
druckstufen, bei Anderung des Endzustandes hauptsichlich die Nieder-
druckstufen beeinflut. Je nachdem eine Stufe in der Nihe des
Maximums der Wirkungsgradkurve oder auf deren abfallendem Ast

: . c . - .
arbeitet, kann eine Zunahme von — einen positiven, verschwindenden

u
oder negativen EinfluB auf den Wirkungsgrad haben. Der erstere
Fall, in dem die Stufe vor der Anderung links vom Maximum der

iiber < aufgetragenen Wirkungsgrad arbeiten miifite, tritt allerdings
u

gelten ein, da die aus wirtschaftlichen Griinden gebréuchlichen Stufen-
zahlen eine entsprechend weitgehende Steigerung von % in den
wenigsten Féllen erlauben. Am ungiinstigsten verhalten sich in
dieser Beziehung die letzten Niederdruckstufen, die stets auf dem
rechts abfallenden Ast der Wirkungsgradkurven arbeiten und sowohl
bei Leistungsregulierung als auch bei Schwankungen des Vakuums
den groBten Gefillswechseln ausgesetzt sind. Anderungen der An-
fangs-Dampftemperatur oder der spezifischen Dampfmenge haben bei
gleichbleibendem Anfangs- und Enddruck des Dampfes, infolge Ande-
rung der Entropie gleichfalls einen EinfluB auf das verfiighare Ge-

falle und damit auf —:— und den Wirkungsgrad. Daneben iiben sie
4

aber einen durch Anderung der Reibungsverhiltnisse begriindeten
Einfluf auf den Wirkungsgrad aus, der in den hier dargestellten
Kurven nicht zum Ausdruck kommt und besonders beriicksichtigt
werden muBl, da er so groBl ist, daB er sich schon bei verhéltnis-
méBig kleinen Differenzen in meBbaren Anderungen des Dampfver-
brauchs dullert. Dieser Einflufl bewirkt, da8 bei Temperatursteigerung
der Wirkangsgrad zu- und der Dampfverbrauch abnimmt und bei ab-
nehmender spezifischer Dampfmenge das umgekehrte Verhalten eintritt.

Wagner, Dampfturbinen-Beschauflungen. 9
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Die Dampfturbinen. Mit einem Anhang iiber die Aussichten der Wirme-
kraftmaschinen und iiber die Gasturbine. Von Dr. phil. Dr.-Ing. A. Stodola,
Professor am Eidgenoss. Polytechnikum in Zirich. Vierte, umgearbeitete
und erweiterte Auflage. Mit 856 Textfiguren und 9 Tafeln.

In Leinwand gebunden Preis M. 30,—

Bestimmung des Maximalwertes des thermo-dynamischen
Wirkungsgrades und der giinstigsten Stufenzahl bei

Dampfturbinen. Von Dr.-Ing. A. Wenger, Oberingenieur. Mit 18 Text-
figuren und 2 lithographischen Tafeln. Preis M. 3,—

Die Dampftul‘biﬂe als Schiftsmotor. Vergleichsrechnung fiir ver-
schiedene Systeme (Zoelly, Rateau, Curtis, Parsons, Melms-Pfenninger). Von
Dr.-Ing. Karl Besig, Oberlehrer an der Konigl. Schiffsingenieur- und See-

maschinistenschule zu Stettin. Mit zahlreichen Figuren auf Tafeln.
Preis M. 3,—

Entwerfen und Berechnen der Dampfmascehinen. Ein Lehr-
und Handbuch fiir Studierende und angehende Konstrukteure. Von Heinrich
Dubbel, Ingenieur. Dritte, umgearbeitete Auflage. Mit 470 Textfiguren.

In Leinwand gebunden Preis M. 10,—

Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf. von
Dr. R. Mollier, Professor an der Technischen Hochschule zu Dresden. Mit
2 Diagrammtafeln. Preis M. 2,—

Technische 'I‘hermodynamik. Von Professor Dipl.-Ing. W. Schiile.
Zweite, erweiterte Auflage der,, Technischen Warmemechanik“. Erster Band:
Die fiir den Maschinenbau wichtigsten Lehren nebst technischen Anwendungen.
Mit 223 Textfiguren und 7 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 12,80

Die Kondensation der Dampfmaschinen und Dampftur-

binen. Lehrbuch fiir hohere technische Lehranstalten und zum Selbst-
unterricht. Von Dipl-Ing. Karl Schmidt. Mit 116 Textfiguren.
In Leinwand gebunden Preis M. 5,—

Kondensation. Ein Lehr- und Handbuch iiber Kondensation und alle damit
zusammenhingenden Fragen, auch einschlieBlich der Wasserriickkiihlung. Fiir
Studierende des Maschinenbaues, Ingenieure, Leiter groBerer Dampfbetriebe,
Chemiker und Zuckertechniker. Von F. J. Wei8, Zivilingenieur in Basel.
Zweite, erginzte Auflage. Bearbeitet von E.Wiki, Ingenieur in Luzern.
Mit 141 Textfiguren und 10 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 12,—

Okonomik der Wirmeenergien. Eine Studie iiber Kraftgewinnung
und -verwendung in der Volkswirtschaft. Von Dipl.-Ing. Dr. K, B, Schmidt.
Mit 12 Textfiguren. Preis M. 6,—
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Der Entropiesatz oder der zweite Hauptsatz der mecha-

nischen Wirmetheorie. von Dr. phil. H. Hort. Mit 6 Textfiguren.
Preis M. 1,—

Die Entropie-Diagramme der Verbrennungsmotoren ein-

schlieBlich der Gasturbine. von Dipl.-Ing. P. Ostertag, Professor
am Kantonalen Technikum Winterthur. Mit 17 Textfiguren. Preis M. 1,60

Die ortsfesten Kolbendampfmaschinen. Ein Lehr und Hand-
buch fiir angehende und ausiibende Konstrukteure. Von Professor Fr. Freytag,
Konigl. Baurat, Lehrer an den Technischen Staatslehranstalten in Chemnitz.
Mit 319 in den Text gedruckten Figuren und 18 Tafeln.

Preis M. 14,—; in Leinwand gebunden M. 16,—

Die Steuerungen der Dampfmaschinen. von Ingenieur Heinrich
Dubbel, Berlin. Mit 446 in den Text gedruckten Figuren.
In Leinwand gebunden Preis M. 10,—

Die Regelung der Kraftmaschinen. Berechnung und Konstruktion
der Schwungrader, des Massenausgleichs und der Kraftmaschinenregler in
elementarer Behandlung. Von Professor Max Tolle, Privatdozent an der
Techn. Hochschule in Karlsruhe. Zweite, verbesserte und vermehrte Auflage.
Mit 463 Textfiguren und 19 Tafeln. In Leinwand gebunden Preis M. 26,—

Hilfsbuch fiir den Maschinenbau. Fir Maschinentechniker sowie
fiir den Unterricht an technischen Lehranstalten. Von Professor Fr. Freytag,
Lehrer an den Technischen Staatslehranstalten zu Chemnitz. Vierte, ver-
mehrte und verbesserte Auflage. Mit 1108 Textfiguren, 10 Tafeln und einer
Beilage fiir Osterreich.

In Leinwand gebunden Preis M. 10,—; in Leder gebunden M. 12,—

Anleitung zur Durchfiihrung von Versuchen an Dampf-

maschinen, Dampfkesseln, Dampfturbinen und Diesel-

maschinen. Zugleich Hilfsbuch fiir den Unterricht in Maschinenlabo-
ratorien technischer Lehranstalten. Von Franz Seufert, Ingenieur, Oberlehrer
an der Konigl. hdheren Maschinenbauschule zu Stettin. Dritte, erweiterte
Auflage. Mit 43 Abbildungen. In Leinwand gebunden Preis M. 2,20

Technische Untersuchungsmethoden zur Betriebskontrolle,
insbesondere zur Kontrolle des Dampfbetriebes. Zugleich ein Leitfaden fiir
die Ubungen in den Maschinenbaulaboratorien technischer Lehranstalten.
Von Professor Julius Brand, Oberlehrer der Konigl. vereinigten Maschinen-
bauschulen zu Elberfeld. Dritte, verbesserte Auflage. Mit 285 Textfiguren,
1 lithograph.Tafel und zahlreichen Tabellen. In Leinwand gebunden Preis M. 8,—

Technische Messungen bei Maschinen-Untersuchungen und

im Betriebe. Zum Gebrauch in Maschinenlaboratorien und in der Praxis.
Von Professor Dr.-Ing. Anton Gramberg, Dozent an der Technischen Hoch-
schule Danzig. Zweite, umgearbeitete Auflage. Mit 228 Textfiguren.

In Leinwand gebunden Preis M. 8,—
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