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I. Einleitung. 
In den 80er Jahren des vergangenen Jahrhunderts wurde der bis da. 

hin einzigen wirtschaftlich bedeutsamen Warmekraftmaschine, namlich 
der Kolbendampfmaschine, (lurch Parsons und De Laval mit bestem 
Erfolg die Dampfturbine zur Seite gestellt. Nachdem etwa gleichzeitig 
in der Kolbenbrennkraftmaschine eine ganz neue Warmekraftmaschine 
ihren Siegeszug auf allen Ge bieten der Energiewirtschaft angetreten 
hatte, war es ein naheliegender Gedanke, die so erfolgreichen Arbeits. 
prinzipien der Turbomaschine und der unmittelbaren Arbeitsleistung 
bei der Verbrennung des Kraftstoffes in einer neuen Warmekraft­
maschine zu vereinigen. Da· man entsprechend der Entwicklung der 
Kolben-Gasmotoren zunachst hauptsachlich an die Verbrennung gas­
fOrmiger Brennstoffe dachte, gab man dieserneu zu schaffenden Warme­
kraftmaschine den Namen Gasturbine, der sich dann auch fiir die 
Versuche erhalten hat, die mit flussigen und festen Brennstoffen in 
dieser Richtung unternommen wurden. Es scheint durchaus berechtigt 
an der Bezeichnung Gasturbine festzuhalten, unabhangig davon aus 
welchem Brennstoff das Arbeitsmittel Gas bei der Verbrennung ent­
standen ist, da man auch die anderen Turbinenarten (Dampf- und 
Wasserturbinen) nicht nach dem Betriebstoff sondern nach dem Arbeits­
mittel benennt. 

Bei der raschen Verbreitung, welche die Verbrennungskolbenmotoren 
fanden, und bei der Schnelligkeit, mit del' sich die Dampfturbinen durch­
setzen konnten, war es verstandlich, daB sich viele Erfinder auf das neue 
Problem der Gasturbinen stiirzten in der Hoffnung, daB diese Aus­
fUhrungsform die V orteile beider Arten von Warmekraftmaschinen in 
sich vereinigen werde, und daB sie mit den Erfahrungen beider Ent­
wicklungszweige auch ohne allzugroBe konstruktive Schwierigkeiten ver­
wirklicht werden konne. So entstand eine Flut von Erfindungsvorscblagen 
fUr Gasturbinen, die in der Patentliteratur aller Lander den auf diesem 
Gebiet zunachst vorhandenen Optimismus zeigt; daB von diesen vielen 
Erfindungsgedanken nur recht wenige zu praktischen Versuchen fUhrten, 
und daB bei solchen Versuchen nur vereinzelt tecbnische und niemals 
wirtschaftliche Erfolge erzielt wurden, ist in Anbetracht des hohen 
Standes, den die anderen Warmekraftmaschinen in den letzten Jahr-

Fuchs, Gasturbinen. 

I. Einleitung. 
In den 80er Jahren des vergangenen Jahrhunderts wurde der bis da. 

hin einzigen wirtschaftlich bedeutsamen Warmekraftmaschine, namlich 
der Kolbendampfmaschine, (lurch Parsons und De Laval mit bestem 
Erfolg die Dampfturbine zur Seite gestellt. Nachdem etwa gleichzeitig 
in der Kolbenbrennkraftmaschine eine ganz neue Warmekraftmaschine 
ihren Siegeszug auf allen Ge bieten der Energiewirtschaft angetreten 
hatte, war es ein naheliegender Gedanke, die so erfolgreichen Arbeits. 
prinzipien der Turbomaschine und der unmittelbaren Arbeitsleistung 
bei der Verbrennung des Kraftstoffes in einer neuen Warmekraft­
maschine zu vereinigen. Da· man entsprechend der Entwicklung der 
Kolben-Gasmotoren zunachst hauptsachlich an die Verbrennung gas­
fOrmiger Brennstoffe dachte, gab man dieserneu zu schaffenden Warme­
kraftmaschine den Namen Gasturbine, der sich dann auch fiir die 
Versuche erhalten hat, die mit flussigen und festen Brennstoffen in 
dieser Richtung unternommen wurden. Es scheint durchaus berechtigt 
an der Bezeichnung Gasturbine festzuhalten, unabhangig davon aus 
welchem Brennstoff das Arbeitsmittel Gas bei der Verbrennung ent­
standen ist, da man auch die anderen Turbinenarten (Dampf- und 
Wasserturbinen) nicht nach dem Betriebstoff sondern nach dem Arbeits­
mittel benennt. 

Bei der raschen Verbreitung, welche die Verbrennungskolbenmotoren 
fanden, und bei der Schnelligkeit, mit del' sich die Dampfturbinen durch­
setzen konnten, war es verstandlich, daB sich viele Erfinder auf das neue 
Problem der Gasturbinen stiirzten in der Hoffnung, daB diese Aus­
fUhrungsform die V orteile beider Arten von Warmekraftmaschinen in 
sich vereinigen werde, und daB sie mit den Erfahrungen beider Ent­
wicklungszweige auch ohne allzugroBe konstruktive Schwierigkeiten ver­
wirklicht werden konne. So entstand eine Flut von Erfindungsvorscblagen 
fUr Gasturbinen, die in der Patentliteratur aller Lander den auf diesem 
Gebiet zunachst vorhandenen Optimismus zeigt; daB von diesen vielen 
Erfindungsgedanken nur recht wenige zu praktischen Versuchen fUhrten, 
und daB bei solchen Versuchen nur vereinzelt tecbnische und niemals 
wirtschaftliche Erfolge erzielt wurden, ist in Anbetracht des hohen 
Standes, den die anderen Warmekraftmaschinen in den letzten Jahr-

Fuchs, Gasturbinen. 



2 Allgemeine Begriffsbestimmungen und gebrauchliche Einteilung. 

zehnten erreicht haben, iiberraschend und rechtfertigt wohl den Versuch, 
einen V'berblick fiber den Stand der Entwicklung verwendungsfahiger 
Gasturbinen 2jU geben. 

Um die der technischen Verwirklichung dieser Maschinenart haupt­
sachlich im Wege stehenden Schwierigkeiten klar zu fibersehen, schien es 
2iweckmaBig, zunachst die thermodynamischen Arbeitsverfahren, deren 
Verwirklichung in Gasturbinen erstrebt wurde oder denkbar ware, an 
Hand idealisierter Ersatzkreisprozesse zu betrachten. FUr solche Ideal­
prozesse kann der thermische Wirkungsgrad abhangig von Druck- und 
Temperaturverhaltnissen dargestellt werden, und wenn man auBerdem 
in der Lage ist, die in den wirklich ausgefiihrten Maschinen auftretenden 
Verluste einigermaBen ab2iuschatzen, so erhiilt man einen recht guten 
V'berblick fiber das, was man von den Gasturbinen erwarten darf, wenn 
es gelingt, die baulichen und betrieblichen Aufgaben und Schwierigkeiten 
zu meistern. Diese konstruktiven Probleme und Betriebsschwierigkeiten 
der Gasturbinen lassen sich in Ermangelung absoluter MaBstabe, als 
welche die Vergleichsprozesse in thermodynamischer Hinsicht dienen, 
weniger sicher beurteilen, es ist aber doch ein Vorteil, daB auch sie mehr 
oder weniger von den ffir die thermodynamische Beurteilung maBgeb­
lichen Druck- und Temperaturverhaltnisse abhiingen. 

Endlich scheint eine Betrachtung fiber Gasturbinen auch durch die 
in neuerer Zeit an verschiedenen Stellen unternommenenVersuche ge­
rechtfertigt, die wenigstens teilweise hoffen lassen, daB man auf ver­
schiedenen Wegen offenbar doch noch zu dem seit etwa 40 Jahren 
erstrebten Ziel gelangen wird. 

II. Begriffsbestimmongen ond Einteilong nach 
Arbeitsverfahren ond Aosfiihrungsarten. 

Gasturbinen sind Warmekraftmaschinen, in welchen das Arbeitsver­
mogen zur Entziindung gehrachter Brenngemische ohne Vermittlung 
mechanischer Triehwerke an eine Welle iihertragen wird. (Die Bezeich­
nung "Gasturhine" wird im Gegensatz zu der bei Kolhenkraftmaschinen 
fihlichen Ausdrucksweise auch ffir solche Brennkraftturbinen gehraucht, 
hei denen der zugefiihrte Brennstoff nicht gasfOrmig sondern flfissig oder 
fest ist. Je nachdem spricht man auch von cJlturhinen oder Kohlen­
stauhturhinen.) 

Man unterscheidet gewohnlich nach dem Arbeitsverfahren: 
1. Gleichdruckverbrennungsturbinen, bei welchen die Ver­

brennung der Arbeitsgase unter konstantem Druck erfolgt. (Gleichdruck­
verbrennungsturbinen werden auch einfach als Verbrennungsturbinen 
oder Gleichdruckturbinen bezeichnet; und zwar in Analogie zu dem 
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Vergleich der thermodynamischen .Arbeitsverfahren. 3 

Dieselgleichdruckverfahren in Kolbenmaschinen, aber im Gegensatz zu 
der bei Dampfturbinen gebrauchlichen Bezeichnung, wo man unter 
Gleichdruckturbinen solche versteht, bei welchen der Druck vor und 
hinter dem Laufrad der gleiche ist.) 

2. Verpuffungsturbinen, bei welch en die Verbrennung eine 
Drucksteigerung der Arbeitsgase bewirkt. (Es wird im allgemeinen bei 
diesen Turbinen erstrebt, eine Verbrennung bei gleichbleibendem spezi­
fischen Volumen zu erreichen, weshalb man auch die Bezeichnung 
Gleichraumverbrennungsturbinen antrifft; in der alteren Literatur ist 
auch die Benennung Explosionsturbine haufig zu finden.) 

Nach Ausfiihrungsarten kann man einteilen in: 
A. Trockene Gasturbinen, bei welchen das Arbeitsvermogen der 

stromenden Arbeitsgase unmittelbar durch ein Laufrad an eine Welle 
iibertragen wird. 

B. Nasse Gasturbinen, bei welchen die an ein aus einer mehr 
oder weniger inkompressiblen Fliissigkeit bestehendes Arbeitsmittel 
iibertragene Energie auf hydrodynamischem Weg an eine Welle abge­
geben wird. (Diese Maschinen sind in einem engeren Sinn keine eigent­
lichen Gasturbinen, da die kinetische Energie der Verbrennungsgase beim 
Arbeitsgang keine wesentliche Rolle spielt. Der thermodynamische Ar­
beitsvorgang entspricht genau dem in einer Kolbenmaschine, wobei aber 
an Stelle von Kolben und Kurbeltriebwerk Fliissigkeitskolben und 
-Turbine treten. Auch die Arbeitsweise der sog. Gasblasenturbinen ist 
im Prinzip die einer Kolbenmaschine ; diese Ausfiihrung hat jedoch wegen 
grundsatzlicher Nachteile kaumAussicht aufpraktische Verwendbarkeit.) 

Ferner kann man unabhangig von dieser Einteilung unterscheiden: 
a) Gasturbinen.mit ruhenden Verbrennungsraumen, 
b) Gasturbinen mit umlaufenden Verbrennungsraumen. 
Die Begriffe Radial- oder Axialturbine, Aktions- oder Reaktions-

turbine sowie Druckstufung oder Geschwindigkeitstufung, welche bei 
Ga.sturbinen ebenso gebraucht werden, wie bei anderen Turbinenarten, 
ermogIichen eine weitere entsprechende Unterteilung. 

III. Vergleich der thermodynamischen 
Arbeitsverfahren in Gasturbinen an Hand 

der Diagramme idealisierter Ersatzkreisprozesse. 
Um die wesentlichen Merkmale der verschiedenen gebrauchlichen 

Arbeitsverfahren und ihre grundsatzlichen Vorziige und Nachteile zu 
iiberblicken, ist es, wie schon einleitend gesagt wurde, zweckmaBig den 
wirklichen Arbeitsvorgang durch einen geschlossenen sog. KreisprozeB 
zu ersetzen, den man sich aus einfachen umkehrbaren Zustandsande-
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zu ersetzen, den man sich aus einfachen umkehrbaren Zustandsande-

1* 



4 Vergleich der thermodynamiBchen Arbeitsverfahren. 

rungen eines idealen Gases zusammengesetzt so vorstellt, daB er dem 
wirklichen Arbeitsvorgang moglichst nahe kommt. Durch die Vorstellung 
des idealen Arbeitsgases, dessen spezifische Warmen Cp und Cv als kon­
stant angenommen werden, erhiilt man sehr einfache Beziehungen zwi­
schen den verschiedenen ZustandsgroBen und den fUr die Beurteilung der 
Arbeitsverfahren wichtigen Werten. (Wenn es sich darum handelt, den 
Arbeitsvorgang in einer gegebenen Maschine zahlenmaBig zu erfassen, 
muB natiirlich die Veranderlichkeit der spezifischen Warmen sowie die 
Veranderung der chemischen Zusammensetzung und die Volumenkon­
traktion bei der V er brennung beriicksichtigt werden, was verhaltnismaBig 
leicht moglich ist; schwieriger wird es in diesem Fall sein, die Warme­
verluste in der Maschine za,hlenmaBig richtig zu bestimmen, so daB 
solchen Rechnungen meistens noch erhebliche Unsicherheiten anhaften. 
ZahlenmaBige Berechnungen des thermodynamischen Arbeitsvorganges 
lassen sich am besten graphisch durchfiihren, wozu die i-s-Diagramme 
fUr Verbrennungsgase von Pflaum [21J1 sehr geeignet sind.) Wegen 
der Einfachheit der geschlossenen Kreisprozesse mit idealen Gasen sind 
in Biichern iiber Thermodynamik und Warmekraftmaschinen solche Be­
trachtungen auch haufig zu finden; aus der speziellen Literatur iiber 
Gasturbinen ergibt sich jedoch oft kein klares Bild dieser allgemeinen 
Grundlage, weil die Theorie meistens an Hand von Zahlenbeispielen, die 
spezielle Annahmen notig machen, erlautert wird. 1m folgenden sollen 
vor allem die Arbeitsverfahren ausfiihrlicher betrachtet werden, die man 
bei der praktischen Ausfiihrung im allgemeinen zu verwirklichen sucht, 
und nach denen man auch eine Einteilung der Gasturbinen in Gleich­
druckverbrennungsturbinen und Verpuffungs-(Explosions- oder Gleich­
raumverbrennungs-)Turbinen vorzunehmen gewohnt ist. Mit dieser Ein­
teilung sind aber durchaus nicht aIle thermodynamischen Moglichkeiten 
erschopft; sie hat sich wohl nur deshalb eingefiihrt, weil die Warme­
zufuhr bei gleichbleibendem Druck (wonach die Gleichdruckturbine ihren 
Namen hat) und andererseits die Warmezufuhr bei gleichbleibendem 
spezifischem V olumen (das Verfahren der Gleichraumturbine) Zusta,nds­
anderungen sind, deren praktische Verwirklichul1g mit guter Annaherung 
ohne besondere Schwierigkeiten moglich ist. Man kann sich aber wenig­
stens vorstellen, daB man die in mechanische Arbeit umzuwandelnde 
Warme auch bei anderen Zustandsanderungen, z. B. bei gleichbleibender 
Temperatur, zufiihrt, was zwar nicht so einfach zu verwirklichen sein 
wird, aber dennoch yom thermodynamischen Standpunkt aus erstrebens­
wert ist. Eine solche Maschine fande in der bisher gebrauchlichen Ein­
teilung keinen Platz. Nach den thermodynamischen Grundlagcn scheint 
eine Einteilung in Arbeitsprozesse mit Warmezufuhr bei 

1 Die eckig eingeklammerten Zahlen verweisen auf Literaturangaben im An­
hang. 
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1. gleichbleibendem Druck, 
2. abnehmendem Druck, 
3. ansteigendem Druck, 
4. Kombination von 1-3, 

zweckmaBiger als die bisher iibliche, wahrend man nach konstruktiven 
Gesichtspunkten folgerichtiger zwischen Maschinen mit im wesentlichen 
stationarer Stromung des Arbeitsgases und solchen mit nichtstationarer, 
sondern periodischer Durchstromung unterscheiden sollte. Diese beiden 
Einteilungen sind rein theoretisch voneinander unabhangig; praktisch 
ist es allerdings so, daB die Verwirklichung von Arbeitsprozessen mit 
Warmezufuhr bei ansteigendem Druck bisher nur in periodisch, also 
nichtstationar durchstromten Maschinen versucht wurde. 

Fiir die formelmaBige Darstellung der folgenden Ausfiihrungen sind 
folgende Bezeichnungen gewahlt: 

r 
Druck . . . . . . . . . P (kg/mS) 'P (kg/emS) 
Temperatur . . • • . . . T (OK) t = T - 273 (°0) 

Zustands-JVolumen ........ V(m3)spez.Volumenv = V/G(m3/kg) 
gro/3en l Gewieht . . . . . . . . G (kg) spez. Gewieht y = G/V (kg/m8) 

Entropie ...•.... 8 (keaWK) 8 = 8/G(kcalfkg°K) 
Enthalpie. J (keal) i = J/G (kcalfkg) 

lnnere Energie. U (kcal) u = U/G (keal/kg) 
Energie- Warmemenge. Q (kcal) oder gemessen in (keal/kg) 
gro/3en Arbeit ...•..... L (mkg) oder gemessen in (mkg/kg) 

Meehan. Warmeaquivalent A = 1/421 (kcal/mkg) 

J Spez. Warme . . .. . c (ked/kg OK) bei 'P = eonst· cp 

Stoff- " v = eonst· Cv 

werle lExponent der Adiabate ." = ep/c" (fUr zweiatomige Gase " = 1,41) 
Gaskonstante . . .. • R ~ 848/1-' (mkg/kg OK) 

(I-' = Molekulargewieht) 

Mit diesen Bezeichnungen lautet die Zustandsgleichung fiir ideale Gase: 
PV = GRT oder Pv= RT. 

AuBerdem gelten folgende DefinitionsgleichuDgen: 
dQ = edT = Tds = du + APdv = di -AvdP. 

Die in den nachstehenden Darstellungen verwendeten Wirkungsgrade 
sind durch folgende Bezeichnungen unterschieden: 

Thermiseher Wirkung~grad des ldealprozesses . . . . . 
Kompressionswirkungsgrad . . . . . . . . . . . . . 
Expansionswirkungsgrad . . . . . . • . • . . • . . 
Gutegrad der Masehine (bedingt dureh 'YJ K, 'YJ E und die Art 

des Arbeitsverfahrens) . • . . . . . . . . . . . . 
Effektiver Wirkungsgrad der Masehine . . . . . . . . 
Wirkungsgrad der Verbrennung (bedingt dureh Warme­

verluste bei der Verbrennung, unvollkommene Verbren-
nung, Dissoziation usw.). . . . . . . . . . . . . . 'YJ" 

Gesamter wirtschaftlicher Wirkungsgrad der Warmeaus· 
nutzung ....... ' ..•....•..... 
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6 Vergleich der thermodynamischen Arbeitsverfahren. 

In den folgenden Betrachtungen wird das Gewicht des Arbeitsgases 
immer als G = 1 kg angenommen; die zu- und abgefiihrten Wiirme­
mengen Q sind also als kcal/kg und die Arbeiten L als mkgfkg aufzu­
fassen. 

1. Arbeitsverfahren mit Warmezufuhr bei gleichbleibendem Druck. 
la) Gleichdruckverbrennungsverfahren mit adiabatischer Kompression 

des Arbeitsgases. 
Das Schema einer nach diesem Verfahren arbeitenden Maschine ist 

.H r--/---, 
r--- - ----i ~ 
I ~-----~ 
I 'SStJI' 
I 
I 

nebenstehend skizziert 
(Abb. 1). Der Arbeits­
prozeB ist im P-v- und 
T -8 - Diagramm darge­
stellt. Dabei bedeutet: 

1-2 adiabatische 
Verdichtung derLadung 
von Po auf P, d.h. Ver­
dichtung ohIie Zu- oder 
Abfiihren von Wiirme, 
dafur gelten folgende 
Beziehungen: 

dQ = 0; . Pv" = const 
also: PIPo = (V1/V2)" 

oder V2/V1 = (PoIP)1 !" 
und T2/Tl = (V1/V2),,-1 

,,-1 

= (P/P 0) ----';-' 

(Die Indizes 1, 2, 3, 4 
geben immer an, auf 
welchen Punkt die be­

treffenden Zustands­
graBen bezogen sind. 
Wenn eine GroBe wiih­
rend alIer Punkte einer 
ganzen Zustandsiinde­
rung konstant bleibt, so 

Etr/roPu wird sie mit dem Index 0 
Abb.1. Gieichdruckverbrennnng mit adiabatischer Verdichtnng bezeichnet, wenn sie eine 

des Arbeitsgases (Arbeitsverfahren 1 a). 
untere Grenze da.rstelIt, 

und ohne Index, wenn sie eine obere Grenze bedeutet.) Die im Kom­
pressor aufzuwendende Arbeit ist: 
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Arbeitsverfahren mit Warmezufuhr bei gleichbleibendem Druck. 7 

,,-1 

x f (P ) ---;.- \ x T f T2 ) 
LK=x_IPOVlll- Po J=x-I R l\l-Td 

(aufzuwendende Arbeit wird negativ gerechnet). 

1m P-v-Diagramm ist die Arbeit des Kompressors LK dargestellt durch 
die Flache a 12 b. 

2-3. Warmezufuhr bei konstantem Druck P. Diese Zustandsande­
rung entspricht der Verbrennung in der Brennkammer, wodurch dem 
Arbeitsgas die Warmemenge Q bei gleichbleibendem Druck zugefiihrt 
wird. Dabei gilt: 

Q = cp (T 3 - T 2) 

und da P = const ist, Ta/T2 = Va/V2 . 

3--4,. Adiabatische Expansion des Arbeitsgases bis auf den Anfangs­
druck Po. Hier gelten wieder die Beziehungen fiir adiabatische Zustands­
anderung: dQ = 0; Pv" = const, 

P (Vv4a)" Va (Po)~ Ta (V4)"-1 (P ),,-1 T. 
also Po = - oder ~ = p und T4 = Va = Po" = T: . 
Die bei der Expansion frei werdende Arbeit ist: 

4 

LE = - I vdP, 
3 

(freiwerdende Arbeit wird positiv gerechnet). 

1m P-v-Diagramm ist LE dargestellt durch die Flache b 3 4 a . 

4-1. Warmeentziehung bei gleich bleibendem Druck Po' U m wieder 
zum Ausgangspunkt zuruckzukehren, muB dem Arbeitsgas die Warme­
menge Qo = cp (T4 - TI ) entzogen werden. AuBerdemgilt: Po = const, 
also T4/TI = V4/VI . 

Die wirklichen Arbeitsprozesse der Brennkraftmaschinen sind nicht 
geschlossen, die abzufUhrende Warme wird durch die heiBen Auspuffgase 
dem ProzeB entzogen und eine neue Ladung von Zustand Po, TI wird 
angesaugt. Dadurch ist der Kuhler uberfliissig, man muB aber den 
Druck Po gleich dem Atmospharendruck machen. 

Fur das Ergebnis des thermodynamischen Prozesses ist es gleich­
gultig, in welcher Weise die einzelnen Zustandsanderungen verwirklicht 
werden; es ist also dasselbe, ob die Warmezufuhr wie in der wirklichen 
Brennkraftmaschine durch innere chemische Vorgange oder von auBen 
durch Heizung wie bei der HeiBluftmaschine erfolgt. Ebenso spielt es 
keine Rolle, ob die Kompression und Expansion in einer Kolbenmaschine 
oder in einer Turbomaschine erfolgt, wenn nur die Zustandsanderungen 
in beiden Fallen dieselben sind. 
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8 Vergleich der thermodynamischen Arbeitsverfahren. 

Der thermische Wirkungsgrad jedes geschlossenen Kreisprozesses ist: 

A L erhaltene mech. Arbeit im WarmemaB 
'Y}th = Q = aufgewendete Warme 

In einfachen Fallen kann man die gewonnene Arbeit L= ILEI-ILKI aus 
der Differenz der Expansions- und Kompressionsarbeiten berechnen. 
(Da die Vorzeichen von LE und LK willkiirlich so gewahlt sind, daB auf­
gewendete Arbeit LE negativ und gewonnene Arbeit LK positiv gezahlt 
wird, muB die Differenz der absoluten Betrage von LE und LK genommen 
werden.) 1m allgemeinen ist es einfacher 

Q-Qo 
'Y}th=-Q-

also aus den zu- und abgefiihrten Warmemengen zu bestimmen, da 
nach dem Satz von der Erhaltung der Energie AL = Q -Qo sein muB, 
weil die innere Energie des Arbeitsgases nach Durchlaufen des Kreis­
prozesses nicht geandert ist. 

Man erhalt nun fiir den beschriebenen Gleichdruckverbrennungs­
prozeB mit adiabatischer Kompression 

,,-1 

_ Q-Qo -1- Cp(T4- T l) _ 1- T4 _ 1-Tl _ 1 _(Po)7 
'Y}th - Q - cp(Ta- T 2) - Ta - T2 - P 

Der thermische Wirkungsgrad il'jt demnach nur vom· Druckverhaltnis 
PolP bzw. PIPo abhangig, da der Wert x fur ein bestimmtes Arbeitsgas 
als konstant vorausgesetzt wurde. Der thermische Wirkungsgrad ist 
demnach unabhangig davon, ob viel oder wenig Warme zugefiihrt wird, 
und auch unabhangig von der absoluten Rohe der Driicke. In der Form 

Tl 
'Y}th = 1-'1' 

2 

sieht man, daB er an sich auch von der absoluten Rohe der Temperaturen 
nicht abhangt, sondern nur vom Temperaturverhaltnis T1IT2 0der T4ITa; 
h.. J. in der Wirklichkeit ist man aber in 
~ der Wahl der Temperaturen nicht 
~ so £rei wie bei den Drucken, da die 
~ ? t1 J" untere Grenze Tl durch die Tem-

of J' __ "'...J _______ z" ¥" ist, so daB man hochstens noch ~' peratur der Umgebung £estgelegt 

1f l' ____ 1 ________ 1' nach der Seite der hoheren Tem-
-hoher DrucK niedriger Druelr- pera turen da von a bweichen konnte, 

EnfrofJies wofiir natiirlich kein verniinftiger 
Grund vorliegt. Abb.2. Verschiedene Druck- und Temperatur­

grenzen bei gieichem TemperaturverhiHtnis T,IT, 
geben gieichen thermischen Wirkungsgrad 

(Verfahren 1 a). 
1m nebenstehenden T-8-Dia­

gramm (Abb. 2) sind einige Arbeits­
prozesse mit verschiedenen Druckgrenzen und verschiedenen zugefiihrten 
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gezeichnet, die aile denselben thermiscben Wirkungsgrad ergeben, da das 
Temperaturverhaltnis 

,,-1 

Tl _ T4 _ (Po)""'" 
T2 - T3 - ,P 

in allen gezeicbneten Fallen dasselbe ist. 
Das Druckverhaltnis P2/P1, welches im vorliegenden Fall fUr aIle 

Punkte gleicher Entropie 8 konstant ist, also P2/P1 = P4/PS = PIP 0' 

ist fUr die Beurteilung del' Maschine wichtig und solI auch in den Be­
trachtungen uber andere Arbeitsprozesse mit einem besonderen Buch­
staben bezeichnet werden, namlich P / P 0 = fJ! • 

1m vorliegenden Fall ist 
der thermische Wirkungs­
grad nur von diesel' GroBe 
abhangig, was in del' neben­
stehenden Kurve (Abb. 3) 
dargestellt ist. Dabei wurde 
fUr " = cp/cv der Wert fUr 
zweiatomige Gase, also 
" = 1,41, eingesetzt. 

Derthermische Wirkungs­
grad steigt mit wachsendem 
Druckverhaltnis zuerst sehr 
schnell; bei Wert en von 
q; > 20 allerdings nul' noch 
langsam an, er ist abel' docb 
schon im Gebiet von 5 < 
q; < 10 recht befriedigend 

Abb. 3. Thermischer Wirkungsgrad 11th abhangig VOlli 

Druckverhaltnis (Verfahren 1a). 

hoch. Fur die Beurteilung des Gesamtwirkungsgrades muB man abel' 
nocb den Wirkungsgrad der Mascbine kennen. Wenn man annimmt, 
daB die durch die mecbanischen Verluste in del' wirklichen Maschine 
entstehende Reibungswarme so abgefiibrt wird, daB sie sich nicht am 
thermodynamiscben ProzeB beteiligt, so ist der Gesamtwirkungsgrad 

Tjelf = Tjth • Tjg 

wenn Tjg del' durch mecbanische Verluste (wie Reibung und Wirbelung 
des stromenden Arbeitsgases und Lager und Stopfbuchsenreibung sowie 
Ventilationsarbeit, umlaufender Teile) bedingte Gutegrad del' Ma­
schine ist. 

Dieser Wirkungsgrad ist leider bei Gasturbinen bedeutend geringer 
als bei Kolbenmaschinen, und z.war weil einmal die Wirkungsgrade del' 
Turbomascbinen trotz ihrer geringeren mechanischen Verluste im ganzen 
geriuger sind als bei Kolbenmaschinen, auBerdem treten abel' bei der 
Gasturbine nocb Stromungsverluste zwischen Kompressor und Turbine 
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auf, die in der Kolbenmaschine, welche Kompressor und Kraftmaschine 
in einem Zylinder vereinigt, wegfallen. 

Wenn man den gesamten bei der Kompression auftretenden Ma­
schinenwirkungsgrad mit 'YJK und den entsprechenden Wirkungsgrad der 
Turbine (einschlieBlich der Expansionsdiisenverluste und sonstiger "Ober­
stromverluste) mit 'YJE bezeichnet, so wird die von der Maschine gelieferte 
Nutzarbeit 

ILKI 
Lett = 'YJg. L = 'YJE LE ---

11K 
und da L = LE -ILKI ist, erhalt man 

1IELE_ILKI 
11K 

'YJg = LE-ILKI . 

FUr das VerhiHtnis von Expansionsarbeit zu Kompressionsarbeit werde 

ILEI_1 
ILKI-II. 

eingefiihrt, dann ist 
All 

'YJg = 'YJE A-I - 11K A-I 

Man sieht, daB bei gegebenen Werten 'YJE und 'YJK der Giitegrad 'YJg vom 
Verhaltnis der Arbeiten abhangt und mit wachsendem A zunimmt. 

Aus den oben gegebenen Beziehungen kann man dieses Verhaltnis 

A. = : ~~: ausrechnen und erhalt dafiir: 

A _ T, _ Ts 
- TI - T2 

also unabhangig vom Druckverhaltnis PIPo = cp und nur bestimmt 
durch das Temperaturverhaltnis T41Tl oder Ta/T2' also gegeben durch 
die pro kg zugefiihrte Warmemenge 

Q = cp . T2 (Ta/T2 -1) 
oder 

Q = cp . T2 (T4/Tl -1) . 

Das Verhaltnis der Endtemperatur bei der Expansion zur Anfangs­
temperatur bei der Kompression soIl mit 

T4 
T~ = l' 

bezeichnet werden, damit wird also 

A = T. 

In der Abb. 4; sind die Werte 

und 
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1 1 

11K }.-l 

uber T aufgetragen, so daB man den Gii.tegrad der Maschine 

3,0 

1,0 

Je 1 1 
17g =l7EJe_l- 1)K}·-l 

(},5 

Z J 
TemperrriurverlJiilfnis T 

Z,U 2,5 $0 3,5 
Jemperofurverlililfnis T~t 

1 1 
'ii' A.-1 

Abb.4. EinfluB von Kompressions- und Expansionswirkungsgrad'IK 
und "IE und Arbeitenverhaltnis A. 

fur die Werte 17£ = 0,6, 
0,7 und 0,8 und 17K 
= 0,6, 0,7 und 0,8 als 
senkrechten Abstand 
zwischen entsprechen­
den Kurven fur aIle 
praktisch in Frage 
kommenden T- Werte 
entnehmen kann. 

Der Gesamtwir­
kungsgrad 

17et, = 17th "17g 

kann dann fUr belie-
bige Verhaltnisse leicht 

Abb.5. Effektiver Wirkungsgrad 'lett bei Verfahren la 
(mit "IE = O,7und'lK = 0,8). 

berechnet werden. Da 17ett eine Funktion von vier unabhangigen Ver-
anderlichen ist 
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('YJeff = f [<p, i, 'YJE und 'YJKJ), 

liiBt er sieh nieht mehr fUr aIle Verhiiltnisse ansehaulieh darstellen. 
In der vorstehenden Figur (Abb.5) ist deshalb 'YJeff als Funktion von 

<p und i aufgezeiehnet, wobei 'YJg so angenommen ist, wie es den 

Werten 'YJE = 0,7 und 'YJK = 0,8 entsprieht und in Abb. 4 skizziert ist. 

Die pro kg Arbeitsgas dem ProzeB zuzufiihrende Wiirmemenge ist 
,,-1 

Q = Cp T2 (i -1) = cp Tl <p -;;- (i -1) . 

Die GroBe 
Q ><-1 

Cp Tl = qJ -,,- (t -1) 

ist mit X bezeichnet und in Abb.6 als X = f (<p, i) dargestellt. Diese 

10 

Abb.6. Zuzufiihrende Wiirmemenge (Heizwert), Verfahren la. 

GroBe ist das MaB fur die jeweils zuzufiihrende Warmemenge und damit 
fUr den erforderliehen Heizwert des Arbeitsgases. Die dimensionslose 
GroBe 

,,-1 

X=<P" (i-I) 

wird deshalb hier als HeizwertgroBe (in den Darstellungen der Kfuze 
halber einfaeh als Heizwert) bezeiehnet. (Del' Heizwert h kcal(kg des 
verwendeten Brenngemisehes muB allerdings die Warmemenge Q um 
das MaB der entstehenden Warmeverluste ubertreffen, er ist also nicht 
unmittelbar mit Q = CpTIX identiseh, worauf spater noeh eingegangen 
wird.) 

Das Ergebnis der Betraehtung ist kurz zusammengefaBt, daB der 
Gutegrad der Masehine 'YJg den Gesamtwirkungsgrad so sehr herabdruekt, 
daB ein wirtsehaftlicher Wettbewerb mit anderen Wiirmekraftmaschinen 
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kaum in Frage kommt, da die betrie blichen Schwierigkeiten bei groBeren 
.-Werten sich nicht mehr beherrschen lassen. 

Die Aussichten bessern sich allerdings erheblich, wenn man fUr 
'YJ K und 'YJE hohere Werte einsetzen darf (vergl. Abb. 4). 

Ib) Gleichdruckverbrennungsverfahren mit isothermer Kompression 
des Arbeitsgases. 

Das Schema der Maschine bleibt dasselbe wie unter 1 a, nur wird 
nun auch im Kompressor Warme QK abgeflihrt. 

Der ArbeitsprozeB ist im 
P -v- und T - 8 - Diagramm 
nebenstehend abgebildet 
(Abb. 7), dabei ist nun: 

1-2 isotherme Kom­
pression der Ladung, da­
fUr gelten folgende Be- IJ 
ziehungen: 

Tl = T2 = To const, 
also p. v = const 
oder P2/P1 = V1/V2 • 

Um bei der Kompression 
die Temperatur konstant 
zu halten, muB wahrend 
der Kompression die Wiirme 

QK = ARTo ·In (P/Po) 

abgeflihrt werden. Die Ver­
dichtungsarbeit ist 

1 

LK = - J vdP 
2 

-$ G r--/:.~--..., $-' 
r---------~ 'Iller 1--'-------, L _____ ..J I 

I I 
I I 
I I 
I t 

p ~ 
=-RToln po · 

FUr die iibrigen Zu- .r 
standsanderungen gelten Abb. 7. Gleichdruckve~brennung mitisothermer Verdichtung 

des Arbeltsgases (Verfahren 1 b) . 
dieselben Beziehungen wie 
im Fall 1 a mit adiabatischer Kompression. 

Der thermische Wirkungsgrad dieses Arbeitsverfahrens ist dann 

QK+Qo 
'YJth = 1- Q 

durch Einsetzen der Werte 
QK = A . R . To· In P IP 0' Q 0 = cp • (T, - To) 

und 
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Q = cp • (T 3 - TO) 

erhalt man durch einfache Umformlmgen und mit Einfiihrung der 
GroBen -r: = T4/Tl und rp = PIP 0 fiir den thermischen Wirkungsgrad 

u-l 
-"-lnrp+r-l 

u 
17th = 1 - --"-.----::-1 ----

rp--';-'r-l 

Der thermische Wirkungsgrad (Abb. 8) hangt also hier nicht mehr­
vom Druckverhaltnis aDein, sondern auch von -r: und damit von der­
zugefiihrten Warme abo Fiir diese findet ma,n 

,,-1 

Q = cp Tl (rp --,;- . -r: -1) 

oder die dimensionslose GroBe 
Q ><-1 
-- = X=f{!-"-' -r:-1. 
cp Tl 

Abb.8. Thermischer Wirkungsgrad YJth bei Verfahren 1 b. 

Man erkennt sehr leicht, daB 17th beim ProzeB mit isothermer Kompres­

sion immer kleiner ist als bei adiabatischer- Kompression; wenn man 
beachtet, daB die Flachen im T-s.Diagramm Warmemengen darsteDen> 
und zwar ist: Q = Flache C 23 B, Qo = Flache Al 4 B, QK = Flache 
A 12 C. Die Arbeit im WarmemaB A . L = Q - (Qo + QK) = Flache 1 
234. 

Bei isothermer Verdichtung kommt also immer zu dem ProzeB mit 
adiabatischer- Kompression 1 2' 34; noch ein anderer 1 2 2' 1 hinzu,. 
dessen Wirkungsgrad offen bar geringer ist. 
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1m Gegensatz zum Arbeitsverfahren mit adiabatischer Verdichtung 
ist aber hier auch noch fUr 7: = 1 (auch fUr 7: < 1, was aber praktisch 
keine Bedeutung hat) Arbeitsleistung maglich, und man erhiilt in diesem 
Grenzfall den in Abb. 9 skizzierten ArbeitsprozeB, dessen Wirkungsgrad 

,,-1 
-- In qJ 

" 17th = 1 - ----;;-=-1--
rp -;;- -1 

ist, und der eine Wiirmezufuhr 
,, -1 

Q = Cp· Tl (q; -;;- - 1) 

erfordert. 

Aus dem Vergleich der Idealprozesse a und b ki:innte man schlieBen, 
daB es keinen Sinn hat, isotherme Kompression anzustreben, zumal sie 
sich auch praktisch gar nicht verwirklichen HiBt, denn der Wirkungsgrad 
der Idealmaschine ist bei adiabatischer Kompression haher als mit 
isothermer Kompression. In Wirklichkeit ist aber wegen der Verluste 

Abb.9. Sonderfall des Verfa hrens 1 b. 

im Kompressor und in der Turbine die maglichst isotherme Kompression 
doch vorteilhafter, weil das Arbeitenverhaltnis A = LE/LK und damit 
unter sonst gleichen Bedingungen 

giinstiger wird. 

All 
'f/g = 'f/E A - I - 11K A - I 

Das Arbeitenverhaltnis wird namlich bei isothermer Kompression 

Da nun 

x-I 

rp -;;- -1 
A = 7:,,-'----=-1- ­

-- In qJ 

" 
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ist, und zwar um so mehr je groBer cp wird, so muB ksotl • .,,,, immer besser 
sein als Aadiabatisc!.' 

Da hier A sowohl von 't' als auch von cp abhangt, wiirde eine Dar­
stellung der Ausdriicke 

und 
1 1 

'IJx A-I 

fiir verschiedene Q'jE und 1]K nicht mehr iibersichtlich werden. Es ist 
zweckmaBiger fiir 1]E und 1]K feste Werte aIl2;unehmen und damit die ent­
sprechenden 1]g auszurechnen. Man erhalt nun, wemi man wie im vorher­
gehenden Fall1]E = 0,7 und 1]K = 0,8 annimmt, bessere 1]g; es ware aber 
nicht richtig, auch in diesem Fall1]K = 0,8 aIl2;unehmen, denn in Wahr­
heit erfolgt die Kompression in einem Turbokompressor niemals isotherm 
und man erhalt, wenn man T2 = Tl verlangt, einfach einen geringeren 
Wirkungsgrad 1]K bezogen auf ideale idotherme Kompression. Wenn man 
diesen Umstand mitberiicksichtigt und in diesem Fall 1 b nur mit 
1]K = 0,7 rechnet, so erhaIt man erst bei sehr groBen Werten von cp einen 
geringen V orteil gegeniiber 1 a; dagegen fiir kleinere cp noch geringere 
Gesamtwirkungsgrade. Die in der Literatur allgemein verbreitete Auf­
fassung, daB durch isotherme Verdichtung der Ladung erheblich bessere 
Wirkungsgrade zu erreichen seien, ist demnach nicht gerechtfertigt; sie 
beruht teilweise darauf, daB schon fiir 1]1h ein 2jU hoher Wert eingesetzt 
wird und andererseits darauf, daB 1]K fiir isotherme Kompression gerade 
so hoch angenommen wird, wie bei adiabatischer. COber die Zahlen­
werte, die fiir die Wirkungsgrade hier eingesetzt werden, kann man ver­
schiedener Meinung sein, aber nicht dariiber, daB der Kompressorwir­
kungsgrad bezogen auf ideale isotherme Verdichtung geringer sein muB 
als bezogen auf adiabatische Verdichtung. In dieser Betrachtung wird 
der Expansionswirkungsgrad in allen Fallen als 1]E = 0,7 angenommen, 
der Kompressionswirkungsgrad ist bei adiabatischer Kompression immer 
mit 1]K = 0,8 und bei isothermer Verdichtung mit rJK = 0,7 eingesetzt. 
Bestimmte Zahlenwerte anzunehmen ist zweckmaBig, weil die allge­
meinere Darstellung fiir veranderliche 1]E und 1]K sehr miihevoll und 
weniger iibersichtlich wiirde. Mit den fiir 1]g angegebenen Formeln 
konnen die Gesamtwirkungsgt:ade auch dann gefunden werden, wenn 
andere Werte 1]E und 1]K als erreichbar angenommen werden.) 

Vorteil des Verfahrens 1 bbleibt im wesentlichen nur, daB man im 
LeerIauf, also bei 1]g = 0, mit den 't'-Werten, d. h. mit der Endtempe­
ratur T4 etwas tiefer kommt. 

In den nachstfolgenden Darstellungen ist der Gesamtwirkungsgrad 1]eff 
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Arbeitsverfahren mit Warmezufuhr bei gleichbleibendem Druck. 17 

(Abb.1O) und das MaB fUr die erforderlichen Warmemengen X = QT 
Cp 1 

(Abb. 11) in Abhangigkeit von cp und -r: aufgezeichnet. Das Arbeitsver­
fahren 1 a hatte nicht befriedigt, weil der Gesamtwirkungsgrad 'lJett durch 

Abb.10. Effektiver Wirkuugsgrad bei Verfahren 1 b (mit 11E = 0,7 
und 11K = 0,7). 

den Maschinenwirkungsgrad 'lJg zu sehr herabgedriickt wurde. Das 
Arbeitsverfahren 1 b hatte das Ziel durch Verminderung der negativen 
Kompressionsarbeit den Maschinenwirkungsgrad 1}g zu verbessern und 
damit 'lJett zu heben. 

12 

Abb. 11. Zuzufiihrende Wlirmemenge (Verfahren 1 b). 

Wenn auch in der Literatur iiber Gasturbinen bisher nicht erkannt 
wurde, daB durch isotherme Kompression nicht viel mehr zu erreichen 
ist, wei! gleichzeitig 'lJth und 'lJK verschlechtert werden, so lag es doch 

Fuchs, Gasturbinen. 2 
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nahe, zu versuchen, ob man nicht den thermischen Wirkungsgrad noch 
verbessern kann. Dieser Versuch fiihrt zu dem folgenden Verfahren: 

Ie) Gleiehdruekverbrennung mit isothermer Verdiehtung der Ladung 
und Regeneration der Abgaswarme. 

Das Schema der Maschine ist in Abb. 12 dargestellt. Der ProzeB sieht 
in P-v- und T-s-Diagrammen genau so aus wie 1 b. Da aber das Arbeits­

Emir;.'!!! 
Abb. 12. G1elchdruckverbrennung, isotherme Verdichtung 

des Arbeitsgases und Regeneration der Abgaswanne 
(Verfahren 1 c). 

gas im Punkt 4 noch eine 
hahere Temperatur hat 
als in Punkt 1 und 2, kann 
man die darin noch ent­
haltene Warme Qo der 
verdichteten Ladung wie­
der zufiihren yom Punkt2 
bis 2', so daB die noch 
von 2' bis 3 zuzufiihrende 
Warme Q gegeniiber dem 
Verfahren ohne Regene­
ration erheblich ver­
kleinert wird. Bei der 
(nur theoretisch mag­
lichen) vollkommenen Re­
generation der ganzen 
Warme Qo wird 'YJth in 
doppelter Weise ver­
bessert; einmal dadurch; 
daB Qo bei der abzu­
fiihrenden Warme weg­
faUt, und dazu noch da­
durch, daB Q urn Qo ver­
kleinert wird. 

Der thermische Wir­
kungsgrad IaBt sich daher 
auf Grund der schon beim 

vorhergehenden ArbeitsprozeB verwendeten Beziehungen ohne weiteres 
anschreiben : 

,,-1 
- -In cp 

" 'YJth = I - ><-1 

T (cp-x--l) 

Das MaB fiir den erforderliche~ Heizwert ist: 
,,-1 

X = 't (rp -,,- -1) (Abb.I5) . 
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Arbeitsverfahren mit Wi:i.rmezufuhr bei gleichbleibendem Druck. 19 

Das Arbeitenverhii.ltnis bleibt: 
,,-1 

cp-,,--1 
A = 't' 1 

,,- lnm 
". -r 

Abb.13. Thermisoher Wlrkungsgrad (Verfahren Ie). 

Die Wirkungsgrade dieses Verfahrens mit isothermer Verdichtung 
und Regeneration sind in den Abb. 13 u. 14 aufge7ieichnet. Ein Ver-

) 
~D.5 

~o,¥ 
1 
~4 
~ 

Abb.14. Effektlver Wlrkungsgrad (Verfahren 10) (mit 1IE = 0,7 
und 11K = 0,7). 
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gleich mit der entsprechendenFigur unter 1 b, fur die wegen des gleichen A. 
und sonst gleicher Verhaltnisse auch 'fJg gleich ist, zeigt, daB hier eine 
bedeutende Wirkungsgradverbesserung erreicht werden kann. Es muB 
allerdings beriicksichtigt werden, daB die angenommene vollstandige 
Regeneration der Abwarme praktisch ausgeschlossen ist, da die Warme­
austauschfliichendafiir unendlichgroB sein miiBten. Wegender schlechten 
WarmeiibergangsverhaItnisse wird der Regenerator auch dann noch groB 
und teuer, wenn nur ein Teil der Abwarme wieder nutzbar gemacht wird. 

Abb.15. Zuzufiihrende Wirmemenge (Verfabren Id). 

Man sieht aus dem T-s-Diagramm, daB man dasselbe thermische 
Ergebnis noch auf andere Weise erhalten kann, namlich durch das 
folgende Verfahren: 

1d) Gleichdruckverbrennung mit adiabatischer Verdichtung von 1-2 
und iSQthermer Verdichtung von 4-1. 

Dieser KreisprozeB ist in dem folgenden Schema und im P-v- und 
T-s-Diagramm angedeutet (Abb. 16). 

Vom thermischen Wirkungsgrad ist ohne weiteres klar, daB er bei 
gleicher zugefiihrter Warmemenge Q und entsprechendem Druckver­
hiiltnis genau so groB sein muB, wie bei dem oben beschriebenen Ver­
fahren mit Regeneration; nur muB zur Darstellung des Wirkungsgrades 
an Stelle von l' = T4/Tl' was in diesem Fall konstant = 1 wird, jetzt 
eine andere unabhangige Veranderliche eingefiihrt werden. Ais solche 
sei gewahlt 'IfJ = P1/P4 , dann erhalt man 

,,-1 
--In'IfJ 

" 1]th = 1- ,,-1 ,,-1 
cp-,,- ('IfJ-,,--I) 
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Arbeitsverfahren mit Warmezufuhr bei gleichbleibendem Druck. 21 

Die dem ProzeB zuzufiihrende Warme ist 
,,-1 ,,-1 

Q = Cp T 1 cP -----;.- (1p -----;.- - 1) 

,,-1 ,,-1 

oder X = cP -----;.- (1p -----;.- - ]) • 

Bei diesem Verfahren muB fiir den Giitegrad der Maschine beriick­
sichtigt werden, daB die adiabatische Kompression 1-2 mit einem 
Wirkungsgrad 1]K erfolgt, der anders und zwar groBer sein wird, als 

ad. 

bei der isothermen Kom-
pression 4-1, die mit1]Ki8. 

stattfindet. 

Man findet dann 

1]E 

1]g = 1 - 1/"1 - 1/~ 
l/~ 

1]Kad . {I- 1/"1 -lj)'2} 

l/~ 

-1]KiS. {l- 1/~ - 1/~~ , 
wobei Ar = LE/LK 

ad. 1-2 
und 22 = LE/LK . ist ... 4-1 . 

Fiir die beiden Ar­
beitenverhaltnisse findet 
man 

und 

Die Darstellungen (A b­
bildungen 17,18 u.19) zei­
gen, daB bei diesem Ver­

r--------------------i 
I Kumfll'eSJOf' T, ••• I 
I W~ I 
I I II I 
I I 

--I)---[]--f\--------+~;J-

It''=konJ. 
If a _______ 1 

Ii C - -- - !:::!o:!~----:--~-~-~~~~;;:;:;:===-'""f/ 
Jfez-Yo/IJmen v 

~!\H;+i , 
'--__ ----'1:; .. __ .. :-::'e .-: .. :::::l! ____ -.,_ 

Enfrofllits 
Abb_ 16_ Gleichdruckverbrennung mit adiabatischer und 

isothermer Verdichtung (Verfahren 1d). 

fahren, obwohl es thermisch dem vorhergehenden gleichwertig ist, nur 
ganz ungeniigende Gesamtwirkungsgrade herauskommen, was auf die 
Vermehrung der negativen Kompressionsarbeit zuriickzufiihren ist. Fiir 
die Wirkungsgrade ist 'fjE = 0,7, 'YjKad. 1 - 2 = 0,8 und 'fjKi8. 4 - 1 = 0,7 
eingesetzt. (Wenn man die thermische Gleicbwertigkeit der Verfahren 1 c 
und 1 d aus den Darstellungen des thermischen Wirkungsgrades erkennen 
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will, so muB man beachten, daB der GroBe rp bei I c die GroBe 'IfJ bei I d 
,,-1 

und der Veranderlichen 7: bei I c die Veranderliche rp -,,-bei I d entspricht.) 

Abb.17. Thermischer Wirkungsgrad (Verfahren 1d). 

Aus dem Verhalten der Gesamtwirkungsgrade erkennt man die Rolle, 
welche die negative Kompressionsarbeit in den wirklichen Maschinen 

Abb.18. Effektiver Wirkungsgrad (Verfahren 1d) (mit 'IE ~ 0,7, 
7JK ~ 0,8 und 11K. ~ 0,7). 
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spielt. Man wird daher bei praktischen Ausfiihrungen das Verfahren mit 
Regeneration, da es weniger negative Arbeiten bedingt, vorziehen. 

Abb.19. Zuzufiihrende Warmemenge (Verfahren Id). 

Von den zuletzt skizzierten Verfahren 1 d fiihrt ein naheliegender 
Schritt zum Carnot-ProzeB und damit zum folgenden Abschnitt. 

2. Arbeitsverfahren mit Warmezufuhr bei abnehmendem Druck. 
2a) Warmeznfuhr nnd Warmeentziehnng bei konstanter Temperatur. 

(Carnot-ProzeB) . 
Bei diesem ProzeB, der allgemein bekannt ist, als der thermisch 

giinstigste zur Verwandlung von Warme in mechanische Arbeit bei ge­
gebenen Temperaturgrenzen werden die Verhaltnisse wieder sehr ein­
fach. Man sieht aus dem folgenden T-s-Diagramm (Abb. 20) 
sofort, daB 

oder 

17th = 1 - To/T 
1 

17th = 1- ,,-1 
f{J-"-

wird, also genau wie beim Verfahren lao 

Die erforderliche Warmemenge wird: 

Q = A . R· T ·In P3/P2 

><-1 . x-I 
oder X = -,,- f{J ---;'-In 'IfJ (Abb.21). 

Beim Carnot-ProzeB besteht sowohl die Kompressionsarbeit als 
auch die Expansionsarbeit je aus einem isothermen und einem adiaba­
tischen Anteil. Wiihrend bei def Expansion kein Grund einzusehen ist, 
weshalb der isotherme Anteil einen anderen Wirkungsgrad haben Bollte 
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wie der adiabatische, gilt fur die Kompressionsarbeiten dasselbe wie im 
vorhergehenden Beispiel. 

Man muD also wieder wie bei 1 d annehmen: 

'YJE !P'l Ij~ 
17g = I-I!)'l - I!~ - 'YJKad. {I-lj~ -Ij~} - 'lJKis. {I-I!A! -IjA2} , 

wobei 
,,-1 In1p 

..11 = 1 + - ,,- ----'-"----::-1 

I-l/rp-,,-

und 

,,-1 
,,-1 rp - ,,- -1 

..12 = cp ,,+ I ist. 
,,- In1J! 

" 
r---------- - -----------, 
: KtJmptrSW' : 

l r I ~ 
I I 

-.--.-.-+-~-

FUr den thermischen 
Wirkungsgrad gilt das­
selbe wie im Fall 1 a 
(Abb. 3). Man hatte aber 
gegenuber jenem Ver­
fahren beim Carnot­
ProzeD den Vorteil, daD 
bei gleichem cp, also auch 
gleichem 17th die oberen 
Temperaturen konstant 
T = T2 bleiben, wahrend 
bei 1 a eine Temperatur­
erhohung bis auf Ta ein­
tritt. Der Carnot-Pro­
zeD kann also entweder 

~c:~:;=::=,;::::::::=_"'" bei denselben Druck­
L---------'f'f-----YP'-:-:-l •. I1Yl'L'/I.;-~::-:-'R-V- grenzen dieselben ther­

mischen Wirkungsgrade 
bei erheblich geringeren 
Hochsttemperaturen er­
reichen, wie die anderen 
Prozesse, oder man er­
halt fUr dieselben Tem-

[nlropie S peraturgrenzen viel bes-
Abb.20. Warmezufuhr bei abnehmendem Druck, sere thermische Wir-

Carnot-ProzeJ.l (Verfahren 2a). 
kungsgrade; allerdings 

bei ungewohnlich groBen Druckverhaltnissen. 
Vom thermischen Standpunkt aus gesehen ware also der Carnot­

ProzeD sehr vorteilhaft; leider kehrt sich das Bild in Wirklichkeit aber 
vollstandig um, weil der Gutegrad der Maschine in diesem Fall sehr 
schlecht wird. Die Verhaltnisse der positiven Arbeiten zu den negativen 
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(also die A-Werte) werden hier sehr gering, so daB man innerhalb der 
Grenzen 1 < cp < 50 und 1 < 1p < 50 mit den auch sonst eingesetzten 
Zahlenwerten fur "'E = 0,7 und "'K d 2 = 0,8 und "'K. 1 = 0,7 noch ./ ./ a .1- ./ ... 4-

keine positiven Gesamtwirkungsgrade erhiiJt. Man miiBte also schon 
groBere Druckverhiiltnisse cp und 1p zulassen, urn eine Maschine zu er­
halten, die wenigstens aus eigener Kraft laufen kann. 

Abb.21. Zuzufiihrende Warmemenge (Verfahren 2a). 

Urn die Ausfiihrung des Carnot-Prozesses zu vereinfachen, kann man 
auf die isotherme Kompression 4-1 verzichten und an deren Stelle eine 
Isobare setzen. Man erhiilt dann das folgende Verfahren: 

2b) Wiirmezufubr bei konstanter Temperatur, Wiirmeentziebung 
bei konstantem Druck. 

Die Zustandsanderungen sind aus den folgenden Diagrammen 
(Abb. 22) zu erkennen. Der thermische Wirkungsgrad wird 

.-1 
17th = 1 - --x _--"-c1-- (Abb.23). 

r ----;;-- In • 

Die zugefiihrte Warmemenge 
:;<-1 

Q = Cp Tl cp -X- In 1:' , 

,,-1 

also X = cp-,,- In 1:' (Abb. 24) 
,,-1 

D A b 't h"lt" r-,,-(1 +In.)-. as r el enver a nlS /L = x-I 

r ----;;-- - 1 

'YJEA 1 
rJg = A-I - 'YJK(A--=--I) . 

und 

Dieses Verfahren wurde auch zur praktischen Verwendung vorge­
schlagen, da es bei denselben Temperaturgrenzen im Vergleich zu an-
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Abb.22. Warmezufuhr bei konstanter Temperatur, 
Warmeentzug bei konstautem Druck (Verfahren 2b). 

deren Prozessen immer noch sehr gute thermische Wirkungsgrade ergibt. 
Fur seine praktische Anwendung ist aber wieder sehr hinderlich, daB 

, ,---;--- L--
1 .... '<:.. - _-- -'__ -- I 

,..; "'><"'.... ",-- I 
)..... ..... t' I /_ ..... .......... I, I,' 

- I : Il 
I I I I 
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Abb.23. Thermischer WirJrungsgrad (Verfahren 2b). 
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man ungewohnlich groBe Druckverhii,ltnisse cp anwenden miiBte, um 
noch positive Gesamtwirkungsgrade zu erhalten. Innerhalb der in diesen 
Darstellungen angenommenen Grenzen 1 < cp < 50 und 1 < r < 4 
wird der Maschinenwirkungsgrad 'YJg und damit auch der Gesamtwir­
kungsgrad 'YJeft immer noch negativ (bei 'YJE = 0,8 und 'YJK = 0,8). 

Man sieht, daB 
gerade die thermisch­
hochwertigen Verfah­
ren 2a und 2b, die 
schon bei geringen 
zugefiihrten Warme­
mengen (kleine x­
Werte) verhaltnisma­
Big gute thermische ~ 

Wirkungsgrade erge­
ben, in wirklichen 

Abb.- 24. Zuzufiihrendc Wiirmcmenge (Verfahren 2b). 

Maschinen keine Erfolge versprechen, weil sie _ bei unbequem hohen 
Druckverhaltnissen arbeiten miiBten und sehr ungiinstige Arbeitenver­
haltnisse A. und damit geringe Giitegrade ergeben. 

3. Arbeitsverfahren mit Warmezufuhr bei ansteigendem Druck. 
In den bisher aufgezahlten 

daB die Warme entweder 
Arbeitsverfahren war angenommen, 

~'J 
r-----r:' 

r--------~ Kw~ ~------, 
I 0L------~~ I 

1. bei gleichbleibendem 
Druck oder 2. bei gleich­
bleibender Temperatur (all­
gemeiner bei abnehmendem 
Druck) zugefiihrt werde. 
Man kommt zu einer neuen 
Gruppe von Arbeitspro­
zessen,wenn man dieWarme ~ 

I I 
: f(ompressor : 
I I 

------------------r~~ 

1S 
bei gleichbleibendem spezi- J; 
fischen Volumen oder all­
gemein bei ansteigendem 
Druck zufiihrt. Es ist ein­
leitend gesagt worden, daB 
die Verfahren der Gruppen 
1 und 2 in kontinuierlich 
(im wesentlichen stationar) 
durchstromten Maschinen 
versucht wurden, wahrend 

spez. fIolllmen v 

Abb. 25. Wiirmezufuhr bei ansteigendem Druck. 

die Versuche, eine Brennkraftmaschine mit Warmezufuhr bei ansteigen­
dem Druck auszufiihren bisher nur mit wesentlich periodisch wirkenden 
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Maschinen unternommen wurden. Man sieht ohne weiteres ein, daB man 
den Arbeitsverfahren mit Warmezufuhr bei gleichbleibendem oder ab­
nehmendem Druck auch einen periodischen Charakter aufzwingen kann, 
wie es beispielsweise in den Kolbenbrennkraftmaschinen geschieht. 

spez.JfJlum(O r 

J 

Wenn dagegen vielfach 
behauptetwird,esseiselbst­
verstandlich, daB man bei 
einer Gasturbine mit Ver­
brennung bei konstantem 
Volumen auf den kontinu-

t ierlichen Betrieb verzichten 
musse, so ist demgegenuber 
zu bedenken, daB man sich 
den IdealprozeB dieser 
Maschine wenigstens theo­
retisch genau so gut in einer 
kontinuierlich durchstrom­
ten Maschine ausgefiihrt 
vorstellen kann, wie alle 
bisher beschriebenen Ar-
beitsverfahren. 

Das Schema einer sol-
chen Maschine, welches in 
Abb. 25 angedeutet ist, 
unterscheidet sich von den 
bisherigen nur dadurch, daB 
jetzt die Warmezufuhr bei 
der Kompression erfolgt, 
und zwar so, daB das spezi­
fische Volumen konstant 
bleibt. Der Grund, weshalb 

Entre!'!! s man die Maschine nicht so 
Abb.26. Gleichdruckverbrennung mit adiabatischer 

Verdichtung des Arbeitsgases (Verfahren 3a). 
auszufiihren versucht, liegt 
abgesehen von technischen 

Schwierigkeiten darin, daB man den Maschinenwirkungsgrad rjg, der die 
Hauptursache fUr den bisherigen MiBerfolg der kontinuierlich wirkenden 
Gasturbinen ist, durch vollstandige Vermeidung oder doch erhe bliche Ver­
ringerung der negativen Kompressionsarbeit zu verbessern sucht. Diese 
Moglichkeit besteht, wenn man die Arbeitsverfahren mit Warmezufuhr 
bei ansteigendem Druck in Maschinen nach dem obenstehenden Schema 
(Abb. 26) so ausfiihrt, daB die Warmezufuhr allein oder doch in der 
Hauptsache das Druckgefalle fur die Turbine herstellt. In diesem Fall 
muB man dafur sorgen, daB wahrend der Warmezufubr kein Druckaus-
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gleich stattfinden kann, was durch mehr oder weniger dichtesAbschlieBen 
der Verpuffungskammer erreicht wird, womit dann notwendig ein peri­
odisches Arbeiten erforderlich ist. 

Zum Aufladen der Verpuffungskammer ist auch bei dieser Ausfiih­
rungsart ein Ladegeblase, also ebenfalls eine, wenn auch geringe Kom­
pressionsarbeit (LK-Flache a I 2 b, s. Abb. 27) erforderlich. Dagegen 
wird bei einer kontinuierlich wirkenden Maschine nach dem oben an­
gedeuteten Schema, die genau denselben Kreispro~eB verwirklichen solI, 
die im Kompressor aufzuwendende Arbeit viel groBer, namlich LKI 

= Flache a I 2 b + LK2 = Flache b 2 3 c. Die gewonnene mechanische 
Arbeit und der thermische Wirkungsgrad sind in beiden Fallen beim 
IdealprozeB dieselben, da die Kompressionsarbeit jeweils bei der Ex­
pansion wieder frei wird; der Maschinenwirkungsgrad 'Y)g kann aber bei 
der periodisch wirkenden Maschine wegen des erheblich groBeren Ar­
beitenverhaltnisses A. giiustiger werden als beim kontinuierlichen Be-

;-=-"=--
Abb. 27. Unterschied zwischen kontinnierlicher and periodischer 

Arbeitsweise . 

trieb, obwohl man gleichzeitig eine Verschlechterung des Turbinenwir­
kungsgrades 'Y)E mit in Kauf nehmen muB. Es geht also hier ahnlich wie 
beim Versuch, das Gleichdruckverbrennungsverfahren durch Anwendung 
moglichst isothermer Kompression ~u verbessern, wobei auch die er­
strebte VergroBerung von A. eine Verschlechterung eines Teilwirkungs­
grades (bei 2a 'Y)th und 'Y)K hier 'Y)E) zur Folge hat. 1m Fall der Verpuffungs­
turbine ist allerdings eine bedeutendere VergroBerung von A. zu erwarten, 
und da iiberdies die periodische Arbeitsweise, so unerwiinscht sie yom 
Standpunkt des Turbinenbauers ist, bisher das eimige bewahrte Mittel 
darstellt, um die groBen betrieblichen Schwierigkeiten der Brennkraft­
mas chine :l'U beherrschen, so solI den folgenden Betrachtungen auch diese 
Ausfiihrungsform zugrunde gelegt werden. Da auBerdem die hier be­
handelten Idealprozesse nur aus einfachen Zustandsanderungen, namlich 
Isobaren p. VO = const., Isothermen p . VI = const., Adiabaten P . v" 
= const. und Isochoren P . v"" = const. zusammengesetzt sein sollen, 
so bleiben also als Kreisprozesse mit Warmezufuhr bei steigendem Druck 
nur solche, bei denen die Warme bei v = const. wgefiihrt wird. Dabei 
konnen dann beispielsweise folgende Verfahren unterschieden werdell; 
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;-=-"=--
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3a) Gleichranmverbrennung mit adiabatischer Vorverdichtung der 
Ladnng. 

Das Schema dieser Maschine und die zugehorigen Diagramme sind 
.schon oben in Abb.26 angegeben, dabei bedeutet: 
1-2 adiabatische Vorverdichtung der Ladung von Po auf PI; es gelten 
die schon frillier verwendeten Beziehungen 

,,-1 

T21TI = (P2IPo)-"-· 

Die Arbeit des Ladegeblases wird 

oder 

2 ,,-1 

LK = - f v d P = -" " 1 Po VI {(P2/Pl ) --;;- -I} 
1 

" {T2 t 
LK = ,,-1 R TI Tl -I,. 

2-3 Warmezufuhr bei konstantem Volumen Vo = const. Die zuge­
fiihrte Warme ist dann 

Q = CO (T3 - T 2), auBerdem gilt: PalP2 = T31T2 
3-4 adiabatische Expansion bis zum Anfangsdruck Po' also 

,,-1 

T31T 4 = (P3IP~) -,,-. 
Die bei der Expansion frei werdende Arbeit ist nun 

,,-1 

LE =" " 1 Po V4 {(~:)-,,- -I} - Vo (P3 - P2) 

=,," IRT4{~:-I} -R(Ta-.T2). 

Abb.28. Thermischer Wirkungsgrad (Verfahren 3a). 

or-I 
f/th=l-l"_1 . 

li'P-,,-(,r"-l) 

4 -I Warmeentziehung 
bei gleichbleibendem 
DruckP o. Die abzufiih­
rende Warme ist dann 

Qo = cp (T4 - T I), 
auBerdem gilt: 

V4(VI = TiTl • 

Wenn man dieselben 
dimensionslosen Ver­
anderlichen einfiihrt 
wie oben, also 

rp = P2/PI 

und 1:' = T4/TI 
(bzw. 1jJ = PI IP4) , so 
findet man den ther­
mischen Wirkungsgrad 
dieses Verfahrens als 

(Abb.28.) 
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Die dem ArbeitsprozeB zuzufiihrende Warmemenge 
1 ,,-1 " 

Q = Tl CP"'u cP -,,- (7: - 1) 

1 ,,-1 
oder X = --; cp-,,- (7:"- 1). (Abb.29.) 

Das Verhaltnis der Kompressionsarbeit zur Expansionsarbeit wird; 
1 ,,-1 

- rp-,,-(~- 1 +1:")-1: 

A = -~-------"----1~-------­
rp-,,--l 

Der Giitegrad wird dann wie in friiheren Beispielen; 
All 

FUr die neben­
stehende Darstellung 
des Gesamtwirkungs­
grades (Abb. 30) ist 
rJK = 0,8 eingesetzt. 
Der Wert 'YJE wurde 
wie bei den vorher­
gehenden Verfahren 
mit 0,7 angenommen, 
wobei man sich aller­
dings dariiber klar 
sein muB, daB rJE 
wegen der perio­
dischen Arbeitsweise 
niedriger ausfallen 
wird, wie unter sonst 
gleichenBedingungen 
in einer kontinuier­
lich durchstromten 
Turbine; die An­
nahme rJE = 0,7 ist 
also hier relativ giin­
stiger als bei dem 
bisher beschriebenen 
Verfahren, was bei 
einem Vergleich zu 
beachten ist. (Der 
im Vergleich zu den 

rJg = rJE A-I -- 'YJK A-I· 

Abb.29. Znzufiihrende Warmemenge (Verfahren Sa). 

//fjJ-
--+--------

/ 

/ 
/ 

/ 

//----------

Abb.30. Effekbiver Wirknngsgrad (Verfahren Sa) (mit 
'iE ~ 0,7 nnd 'iK ~ 0,8). 

kontinuierlichen Arbeitsverfahren relativ zu hohe Wert rJE = 0,7wurde 
auch hier eingesetzt, weil die zahlenmaBige Verschlechterung des Tur-
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binenwirkungsgrades durch die periodische Arbeitsweise bisher nicht 
geniigend bekannt ist). 

Aus den Darstellungen erkennt man, daB hier auch fUr verhaJtnis­
maBig geringe cp-Werte annehmbare Gesamtwirkungsgrade moglich sind. 

Dieselben Dberlegungen wie frillier filliren zum folgenden Verfahren: 

3b) Gleichranmverbrennnng mit isothermer Verdichtnng der 
Ladnng. 

Das Schema der Maschine sowie das P-v- und T-s-Diagramm sind 
in Abb. 31 skizziert. Dabei 

r-----;I r----- ----I Kvhfer 1--------..., 
I 1i l- ____ --'~ I 
I I 
I &~m I 
I I 

Sp8l. Vliumell v 

J 

bedeutet: 

1-2 Isotherme Kompression 
von Po auf P2• Es ist also Tl 
= T2 = To. Die Kompres­
sionsarbeit ist: 

LK = Po' v . In P2( Po 
= R· T o·lnP2(Po ' 

Die wahrend der Verdichtung 
abzufiihrende Warme ist 

QK = A . R . To ·In P2( Po. 
Die iibrigen Zustandsander­
ungen bleiben wie im Fall 3 a . 
Man findet folgende Glei­
chungen 

~-1 
-~- ln91+'1:-1 

11th = 1 - --;-- -----
1 ,,-1 

-;- (91 '1:"- 1) 

1 "-1,, 
X = -;- (cp 7: - 1) , 

1 ",,-1 +~-1 - '1:91 -'I: --

A = ~ :II: 
:11:-1 
--lncp 

:II: 

Die entsprechenden GroBen 
sind in den Abb. 32, 33 und 

Entropies 34 dargestellt. Die Wil'kungs-
Abb. 31. Gleichraumverbrennung mit isothermer grade sind etwas giinstiger als 

Verdichtung des Arbeitsgases (Verfahren 3b). 
beim vorhergehenden Ver-

fahren; der typische Verlauf ist kaum verandert. 
Bei der Verpuffungsturbine ist im Gegensatz zu dem in der Gruppe 1 

und 2 aufgezahlten Verfahren auch fUr cp = 1, also ohne Vorverdichtung, 
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noch ein positiver thermischer Wirkungsgrad mogIich; in diesemGrenz­
fall wird 

.-1 
17th = 1 -".x _ 1 . 

Abb. 32. Thermischer Wirkungsgrad (Verfahren 3b). 

Abb.33. Zuzufiihrende Warmemenge (Verfahren 3b). 

Der entsprecbende KreisprozeB ist in den folgenden Diagrammen 
(Abb. 35) angedeutet. 

1m Fall 3 b kann man sich auch noch den anderen, in Abb. 36 ange-

Fuchs, Gasturbinen. 3 
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deuteten Grenzfall denken, in dem T = I wird, dabei ergibt sich 
,,-1 
--In 11' 

rJth = 1- " 1 ,,-1 
;;(11' -1) 

Abb.34. Effektiver Wirkungsgrad (Verfahren ab) (mit 'YJE = 0,7 
und 'YJK = 0,7). 

sjlez. flu/limen v 

h. 
~ 

1;; 
lii 
~ 
~ 

Abb.35. Sonderfalldes Verfahrens 3b. 

J 

Entropies 

J 

Z~-----,1 

spez. flo/limen v 

I 
I 

Abb.36. Sonderfalldes Verfahrens 3b. 

Enfrojlies 

Eine ahnliche Wirkung konnte erreicht werden, wenn man sich den 
Arbeitsvorgang 3 b mit vollstandiger Regeneration der zwischen 4 und I 
abgefiihrten Warme Qo ausgefiihrt denkt, was fUr das Arbeitenver­
haltnis it gfulstiger ware. Die Regeneration der Abwarme in dieser in 
Abb. 37 angedeuteten Form ist allerdings hier nicht zu empfehlen, weil 
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dadurch die Gefahr vorzeitiger Ziindungen der Ladung entstiinde und 
auBerdem nur eine geringe spezifische Ladung der Verpuffungskammer 
moglich ware; ..... J 

auBerdem fiihrt .... ~ 
dieser Fall schon 
zu einer neuen 
Gruppe von Ar­
beitsverfahren, 

die im folgenden 
Abschnitt be­
handelt werden. 

~~--------~~, 

Abb. 37. Warmezufnhr bei verachiedenen Zustandsanderungen. 

4. Kreisprozesse mit Warmezofuhr bei verschiedenen 
Z ostandsanderongen. 

Von den zahlreichen Kombinationsmoglichkeiten, die sich hier 
bieten, seien als Beispiele nur drei herausgegriffen, namlich: 

4a) Warmezufuhr bei kon· 
stantem, spezifischem Vo· 
lumen und anschlieBend bei 

konstantem Druck. 
(Seiliger·ProzeB.) 

Einen solchen Kreispro­
zeB kann man sich in einer 
Verpuffungsturbine wie sie i 
auch in den Fallen 3 a und 3 b 
schematisch angedeutet ist, 
durchgefiihrt denken, indem 
man nach der Verpuffung 
bei geoffnetem Diisenventil 
noch eine Nachverbrennung, 
z. B. durch Einspritzen von 
Brennstoff, stattfinden laBt. 

Der Einfachheit halber 
sei der KreisprozeB im iib­
rigen so ausgefiihrt, wie es 
der Darstellung (Abb. 38) im 
P-v- und T-s-Diagramm ent­
spricht, also mit q; = 1 und 
7: = 1; diese beiden GroBen 
konnen deshalb hier nicht 
mehr als Veranderliche die-
nen, es muB also auBer der 

r----------· ----------, 
, I 
i I 
I I 
I I 
I I 

£nIropms 

schon friih' er verwendeten Abb.38. Warmezufnhr bei konstantem Volumen nnd kon­
stantem Druck (Seiliger-Proze13) (Verfahren 4a). 

3* 
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GroBe 1p = Pl/P4 noch eine neue unabhangige Veranderliche eingefiihrt 
werden, als die T~/Tl = f} (f) = P'2/PI) gewahlt seL 

«. 
1i 
~ 

Man findet 

3' J 

spez. fIo/umen v 

h.. 3' J 

'" 1§ 
iii 
~ 
~ 

10 -----t<f<----4 
11 

1 

Eniropie s 
Abb.39. Sonderfall des Verfahrens 4a. 

,,-1 
-,,-In'P 

11th = 1 - ----" ---=1,---"----=-1 • 
1} +"('P-,,-~-1})-1 

Fiir die beiden Warmemengen 

Q1 1 f} 
c p Tl = Xl = ~ ( -1) 

Abb.40. Thermischer Wirkungsgrad des Vcrfahrens 4a. 

und 

und A= 
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Die GroBe X2 konnte bier bei kleinem 'IjJ und groBem {} negativ werden, 
d. h. es miiBte zwischen den Punkten 2' und 3 Warme abgefiihrt werden, 

6 

3"56789 
'D-

Abb.41. Bel konstantem Volumen 
zuzufiihrende Wirme (Verfahren4a). 

Abb.42. Bel kOnStantem Druck zuzufiibrende 
Wlirmemenge (Verfahren 411.). 

was dem Sinn des Arbeitsprozesses widerspricht. Man wird daher X2 = 0 
oder{} = 'ljJ1< - 1 alsGrenze aimehinen underhaItindiesem Fall den inAbb.39 
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Abb.43. Wlirme­
zufuhr bel kon-
stantem Volu­

men und abneh­
mendem Druck 
(Verfahren 4 b). 

angedeuteten ProzeB, der sich schon oben als Grenzfall von 3b 
ergeben hat. 
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38 Vergleich der thermodynamischen Arbeitsverfahren. 

Auf Seite 36 und 37 sind nur die Heizwertgro13en Xl (Abb. 41) und X2 
(Abb. 42) und der thermische Wirkungsgrad 'fJth (Abb. 40) dargestellt. 
Die Gutegrade werden in dem dargestellten Bereich fast aIle negativ. 
Nur fu.r 1p > '" 25 und {} > "" 2 ergeben sich ganz geringe positive Ma­
schinenwirkungsgrade. Innerhalb der dargestellten Grenzen werden also 
trotz der verhaltnismal3ig guten thermischen Wirkungsgrade die Gesamt­
wirkungsgrade auch da, wo sie positiv sind, ganz ungenugend. 

4b) Warmezufuhr bei konstantem, spezifischem Volumen 
anschlie8end bei konstanter Temperatur. 

Der Kreisproze13 ist in Abb. 43 veranschaulicht und soIl, abgesehen 
von der Isotherme 2' - 3, die an Stelle der Isobare des vorhergehenden 
Beispiels getreten ist, aus denselben Zustandsanderungen b·estehen. 

Abb.44. Thermischer Wirkungsgrad (Verfahren 4 b). 

Dafiir erhiiJt man mit denselben unabhangigen Veranderlichen 1p 

und {}; 

und 

u-l 
--In'IJI 

u 
'fJtI. = 1 - u - 1 1 1 . , 

D(--ln'IJI+---1nD) -1 
, u u u 

1 ,,-1 1 
Xl = ,,({) -1) , X2 = -u- {} In 1p -" {} In {} 

~{D-I-DlnD + (u-l) Din 'I'} A = _u ______________ ----
u-l 
--In'IJI 

u 
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Kreisprozesse mit Warmezufuhr bei verschiedenen Zustandsanderungen. 39 

Die HeizwertgroBen Xl (Abb.41) und X2 (Abb.45) sind gam. ahnlich 
wie beim vorhergehenden KreisprozeB. Die thermischen Wirkungsgrade 
(Abb. 44) sind wieder durch X2 = 0 begreuzt (was dem in Abb. 46 ange­
deuteten Arbeitsverfahren entspricht) und ergeben ein etwas anderes 

Abb. 45. Bei konstanter Temperatur zuzufiihrende Warmemenge 
(Verfahren 4 b). 

Bild. Das Verhalten des Maschinenwirkungsgrades ist aber noch un­
giinstiger wie im vorhergehenden Fall, so daB man nur in der auBersten 
Ecke "p = 50 und {} = 4- noch einen positiven, aber geringen Gesamt­
wirkungsgrad erhalten konnte. 

spez. JIolllmM v fntropies 

Abb.46. Sonderfall des Verfahrens 4 b. 

4c) Warmezufuhr bei kOllstantem Druck und anscblieBend bei 
konstallter Temperatur mit Regeneration der Abgaswarme. 

Aus der folgenden Darstellung dieses Arbeitsverfahrens (Abb. 47) 
ist zn erkennen, daB hier ein dem Carnot-ProzeB gleichwertiger Kreis­
prozeB moglich wird, wenn man die zwischen Punkt 4 und 1 bei Po = const 
abzufiihrende Warme Q 0 wieder durch einen Regenerator zwischen 2 und 3 
bei p = const zufiihrt, so daB nach auBen nur noch die Warmemengen QK 
und Q in Erscheinung treten, die jeweils bei gleichbleibender Temperatur 
To bzw. T ab- bzw. zugefiihrt werden. (Wenn man die Regeneration der 
Warme Qo als einen inneren Vorgang der Maschine ansieht, was nur im 
Idealfall der vollkommenen Regeneration moglich ist, so konnte man 
diesen KreisprozeB auch in die Gruppe 2 der beschriebenen Arbeitsver­
fahren einordnen. In Wirklichkeit ist aber vollkommene Regeneration 
nicht moglich, es muB also immer ein Teil der von auBen zugefiihrten 
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40 Vergleich der thermodynamischen Arbeitsverfahren. 

Warme schon zwischen 2 und 3 bei konstantem Druck zugefiihrt werden, 
so daB die Warmezufuhr tatsachlich bei verschiedenen Zustandsande­
rungen erfolgt.) Da die Warmezufuhr nur bei gleichbleibendem und 
abnehmendem Druck erfolgt, wird man dieses Arbeitsverfahren wieder 

cnlrupilS 
Abb.47. Warmezufuhr bei konstantem Druck und 

abnehmendem Druck (Verfahren 4c) . 

in kontinuierlich durch­
stromten Maschinen etwa 
nach dem in Abb. 47 dar­
gestellten Schema auszu­
fiihren suchen. 

Es wurde mit dem Ideal­
fall vollkommener Regene­
ration gerechnet. Die Ver­
anderlichen sind hier wieder 
das Druckverhaltnis 

ffJ = P2fPI = PfPo 

und das Temperaturver­
hiiJtnis 

T = TofTI = TfTo· 
Der thermische Wirkungs­
grad wird dann 

T-To .-1 
'fjih = --T- = - 7:- . 

Das Arbeitenverhaltnis 

LE 
A=y;-=7:. 

K 

Man erhiiJt also hier das 
bemerkenswerte Erge bnis, 
daB das Temperaturver­
haltnis T allein maBge bend 
wird sowohl fiir den ther-

mischen Wirkungsgrad 'fjth als auch fUr den Giitegrad der Maschine 'fjg, 

wobei die Rohe der Verdichtung gar keine Rolle spielt (was auch aus 
der Darstellungim T-s-Diagramm (Abb. 47) unmittelbar zu erkennenist) . 

Die dem KreisprozeB von auBen zuzufiihrende Warmemenge ist: 
,,-1 

Q = ARTlnffJ = cp To - ,, - rInffJ 
,,-1 

also X = - ,, - 7: In ffJ (Abb. 49) . 

Die bei der Kompression abzufiihrende Warme ist: QK = ART 0 In ffJ. 
Die im Regenerator auszutauschende Warmemenge ist: 

Q 0 = cp (T - To) = cp To (7: - 1) 

(also wieder unabhangig vom Druckverhaltnis ffJ). 
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Kreisprozesse mit Warmezufuhr bei versohiedenen Zustandsanderungen. 41 

In Abb. 4;8 ist der thermische Wirkungsgrad 'Yjth und der Gesamt­
wirkungsgrad 'Yjeff = 'Yjth • 'Yjg aufgezeichnet. Der Giitegrad 

}. 1 1 
'Yjg='YjEA-I-1jK A - 1 47 

kannfiir'YjK = 0,7und'YjE = 0,7 
unmittelbar aus der bei dem 
Verfahren 1 a angegebenen 
.Darstellung (Abb. 4) entnom­
men werden, da auch bei 1 a 
A. = or wird. 

Wenn man die erreichbaren 
Gesamtwirkungsgrade mit 

denen von 1 c (des besten bis­
her betrachteten Arbeits­
prozesses) vergleicht, so sieht 
man, daB sie fiir gleiches T 

D,6 

ll,O ll,5 M of5 
76rnp/lM/urverNiltnis r-f 

weniger hoch ausfalIen, dabei Abb.48. Wlrkungsgrade bel Verfabren 40. 

ist aber zu beachten, daB die Verbrennungstemperatur Ta bei 1 c bei 
gleichem T viel hohe"r ist als bei diesem zuletzt beschriebenen Arbeits­
verfahren. Bei Vergleich mit gleichen Hochsttemperaturen in der 
Maschine ist 4; callen 
anderen Verfahren 
iiberlegen,daein bes­
serer Wirkungsgrad 
als der des Carnot­
Prozesses fiir Kreis­
prozesse iiberhaupt 
nichtmoglichist, wo­
bei 4 c gegeniiber dem 
Original C a rn 0 t­
ProzeB 2a den Vor­
zug hat, daB das Ar­

Abb.49. Zuzufiihrende Witrmemenge (Verfahren 4c). 

beitenverhiiltnis A. giinstiger wird, weil ein Kompressor gewissermaBen 
durch den Regenerator ersetzt wurde. 

Zusammenfassung der Ergebnisse aus den thermodynamischen 
Kreisprozessen. 

Mit den vorstehend als Kreisprozesse skizzierten thermodynamischen 
Arbeitsverfahren sind natiirlich nicht alle fiir Gasturbinen denkbaren 
Moglichkeiten erschOpft. Die Aufzahlung hatte vielmehr den Zweck, 
naheliegende Beispiele fUr die oben gegebene Einteilung, in die sich alle 
Arbeitsprozesse zwanglos einordnen lassen, auf moglichst allgemeiner 
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42 Vergleich der thermodynamischen Arbeitsverfahren. 

Grundlage zu betraehten, woraus zusammenfassend folgende Sehlusse 
gezogen werden konnen. 

1. Die thermisehen Wirkungsgrade der Gasturbinenidealprozesse sind 
verhaltnismaBig hoeh; sie ubertreffen allgemein diejenigen entspreehen­
der Kolbenmaschinenidealprozesse, weil in den Gasturbinen die voll­
standige Expansion bis zum Anfangsdruck ohne weiteres moglieh ist, 
oder unter Umstanden sogar eine Expansion bis in die Nahe der Isotherme 
dureh den Anfangspunkt erreieht werden kann, wahrend in Kolben­
motoren mit normalem Kurbeltriebwerk die untere Grenze des Kreis: 

I 
I 
I 
I I 

_-L,, ______ . __ .-L.. ....... 

E!7Iropie s 

Abb.50. Vergleich der Arbeitsverlahren von Kolbenmaschinen und 
Vcrbrennungsturbinen. 

prozesses dureh die Linie gleiehen Volumens (I8ochore) dureh den An­
fangspunkt gegeben ist. In den obenstehenden Skizzen (Abb. 50) 
ist dieser Vorteil der Turbinen gegenuber den Kolbenmaschinen an­
gedeutet. 

II. Die in Wirkliehkeit erreiehbaren \Virkungsgrade der Gasturbinen 
sind innerhalb der dureh konstruktive Rueksichten bedingten Druek­
und Temperaturgrenzen bisher unbefriedigcnd, weil durch den heute 
noeh geringeren Wirkungsgrad der Turbomaschinen gegenuber den 
Kolbenmaschinen der Gewinn an thermischem \Virkungsgrad mehr als 
ausgegliehen wird. Die Begrundung dieses Satzes maeht ein naheres 
Eingehen auf die fUr den Bau und Betrieb von Gasturbinen bestehenden 
Sehwierigkeiten erforderlich. 
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Warmeverlusre. 

IV. Bauliche und betriebliche 
Schwierigkeiten fiir die Durchfiihrung der 

Gasturbinen -Arbeitsverfahren. 
1. Warmeverluste. 

43 

Zunachst ist es noch wichtig zu wissen, daB der in den vorstehenden 
Darstellungen als effektiver Wirkungsgrad bezeichnete Wert noch nicht 
das Verhaltnis der endgiiltig erhaltenen effektiven Nutzleistung zu der 
im Brennstoff zugefiihrten Energie darstellt. Bisher wurden namlich die 
Verluste, welche durch Ausstrahlung und Warmeleitung an die Um­
gebung entstehen, sowie Verluste durch unvollkommene Verbrennung 
noch nicht beriicksichtigt. Da diese Warmeverluste nicht einfach von 
Temperatur- und Druckverhaltnissen abhangig sind, sondern in der 
Hauptsache von der absoluten Rohe der Verbrennungstemperaturen und 
auBerdem sehr wesentlich durch die bauliche Ausbildung der Maschinen 
bestimmt werden, konnten sie in den bisherigen Betrachtungen nicht 
allgemein beriicksichtigt werden. 

Man hilft sich hier am einfachsten dadurch, daB man sich vorstellt, 
diese Warmeverluste wiirden aIle sofort bei der Verbrennung entstehen, 
so daB dafiir ein Teil (h -1]vh) des Brennstoffheizwertes h (kcalfkg) 
verbraucht wird, wahrend die iibrige Warmemenge 1]v· h = Q kcalfkg 
dem ArbeitsprozeB dann restlos zur Verfiigung steht. Diese VorsteIlung 
ist zwar nicht exakt richtig, weil die Verluste wahrend des ganzen 
Arbeitsprozesses mit dem eigentlichen Arbeitsvorgang verflochten sind, 
es ist aber bei allgemeinen Betrachtungen keine andere Moglichkeit ge­
geben. Beim Berechnen bestimmter Maschinen kann man allerdings 
versuchen, die Verluste durch Warmeableitung und Strahlung und das 
Wechselspiel der zwischen dem Arbeitsgas und den Maschinenteilen aus­
getauschten Warmemengen genauel' zu bestimmen. (So berechnet z. B. 
Holzwarth einen sog. Verpuffungswirkungsgrad seiner Maschinen); die 
Unsicherheiten sind aber selbst dann noch ziemlich groB, solange nicht 
geniigend aus Erfahrungen gewonnene Anhaltspunkte fiir diese Rech­
nungen vorliegen. FUr die allgemeine Betrachtung mag es geniigen, den 
Wirkungsgrad 1]v = Q/h, der angibt wie groB der fiir den ArbeitsprozeB 
wirksame Anteil Q im Vergleich zum Heizwert h des zugefiihrten Brenn­
stoffgemisches ist, nur ganz roh abzuschatzen. Man wird natiirlich die 
Maschine so zu bauen su'chen, daB 11v moglichst groB wird, und dazu 
muB man die Art der moglichen Verluste kennen. 

Bei den sehr hohen Verbrennungstemperaturen wird ein Teil der 
Warme durch Strahlung an die umgebenden Maschinenteile abgegeben. 
Dieser Auteil ist wohl im wesentlichen durch die Differenz der vierten 
Potenzen der absoluten Temperaturen von Gas und umgebender Wand 
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bestimmt. Die Gasturbinen mit kontinuierlicher Durchstromung sind 
bier im Vorteil gegeniiber den Kolbenmaschinen, da man die Wande der 
Brennkammern mit schlechtleitenden hochfeuerfesten Baustoffen aus­
klefden kann, wodurch die Warmeverluste verhaltnismaBig gering ge­
halten werden konnen; allerdings sind die feuerfesten Baustoffe meistens 
sehr sprOde, so daB die Gefahr des Abbrockelns im Betrieb und damit 
St"orungen zu befiirchten sind. Bei den Verpuffungsverfahren kommt 
dieses Mittel nicht in Frage, man muB hier hohe Wandtemperaturen 
vermeiden, weil sonst die Gefahr vor2;eitiger Ziindung der Brenngemische 
schon wahrend der Ladung besteht, und auBerdem eine Erwarmung der 
Ladung vor der Verpuffung auch ohne diese Gefahr (also z. B. bei 
Einspritzen fliissigen Brennstoffes) ungiinstig wirkt, weil nur eine ge­
ringe spezifische Fiillung der Verpufflmgskammer moglich ware, was 
wieder den Wirkungsgrad ungiinstig beeinflnBt. Man wird deshalb in 
Verpuffungsturbinen keine viel hoheren Wandtemperaturen zulassen 
konnen, als in Kolbenbrennkraftmaschinen (bei denen allerdings auch 
die Sorge um die Schmierung der Kolbenlaufbahn eine Rolle spielt) und 
man muB daher auch mit ahnlich hohen Warmeverlusten rechnen. Die 
durch Warmeleitung an die Wande iibertragene Warme spielt wahr­
scheinlich keine so groBe Rolle, weil sie nur linear von der Temperatur­
differenz abhangt und die Warmeiibergangszahlen und -flachen gering 
sind. Auf jeden Fall ist es bei Gasturbinen ebenso wie bei anderen 
Warmekraftmaschinen wichtig, die Wandflachen, welche im Bereich der 
hochsten Temperaturen liegen, moglichst klein zu machen, also langere 
Leitungen fiir die heillen Verbrennungsgase zwischen Brennkammer und 
Expansionsdiisen miissen unbedingt vermieden werden, weil sonst der 
groBte Teil der zugefiihrten Warme an die Umgebung verlorengeht ohne 
Ar.beit zu leisten. 

Die Verluste durch unvollkommene Verbrennung sind genau wie bei 
den Kolbenbrennkraftmaschinen durch moglichst gute Mischung von 
Brennstoff und Verbrennuugsluft zu bekampfen. Endlich muB man damit 
rechnen, daB bei den hochsten Temperaturen Dissoziationsvorgange eine 
Rolle spielen und auBerdem Bildung von Stickoxyd eintreten kann, wo­
durch ein Teil des Heizwertes nicht bei den hochsten Temperaturen, 
sondern erst spater zum Teil iiberhaupt nicht mehr in der Maschine frei 
wird. Um alle diese Umstande zu beriicksichtigen, kann man iiber­
schlaglich damit rechnen, daB in kontinuierlich arbeitenden Gasturbinen 
10-20% des zugefiihrten Heizwertes auf diese Weise nicht ausnutzbar 
sind, also 'Y}v = 80-90%, wahrend man bei Verpuffungsturbinen diese 
Verluste auf 25-35% des Heizwertes, also 'Y}v = 65-75% schatzen 
kann. Wenn man nun aus den oben skizzierten Darstellungen fiir be­
stimmte Verhaltnisse (q;, T, "P, f) einen Wert fiir die GroBe X und damit 
fiir die Warmemenge Q entnimmt, so muB man den Heizwert h = Q/'Y}v 
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des Brenngemisches um die GroBe der zu erwartenden Verluste groBer 
wahlen. Man erhalt damit schlieBlich einen wirtschaftlichen Warme­
nutzungsgrad 'Y/w = 7Jeff • 7Jv. 

Um aus den gegebenen Darstellungen einen zahlenmaBigen Begriff 
von den in wirklich ausfUhrbaren Maschinen moglichen Gesamtwirkungs­
graden Zu erhalten, muB man iiber die aus;fiihrbaren Werte der in den 
Darstellungen als Veranderliche gewahlten Druck- und Temperaturver­
haltnisse im klaren sein. 

Zunachst ist es bemerkenswert festzustellen, daB die Gesamtwirkungs­
grade (abgesehen von den in 7Jv beriicksichtigten Verlusten) nicht von 
den absoluten .Hohen der Driicke und Temperaturen, sondern nur von 
Druck und Temperaturverhaltnissen abhangig sind. DaB man in Wirk­
lichkeit doch auch die absoluten Hohen dieser GroBen nicht frei wahlen 
kann, ist beziiglich der Temperaturen schon oben erwahnt worden; bei 
den Drucken ist eine Beschrankung dadurch gegeben, daB die wirklichen 
Arbeitsprozesse der Brennkraftmaschinen wegen der chemischen Ver­
anderung des Arbeitsgases gewohnlichnuroffene Prozesse sein konnen, bei 
denen iIgendwo imArbeitsspiel, und zwar zwischen den Punkten4und2 
einschlieBlich dieser Punkte selbst, der Druck der auBeren Atmosphare 
erreicht werden muB. Meistens macht man den tiefsten im IdealprozeB 
vorkommenden Druck in Punkt 4 gleich dem Atmospharendruck, weil 
man dann die verbrannten Gase nicht mehr verdichten muB. Ein Ex­
haustor fUr die Abgase ist namlich hauptsachlich durch chemische Ein­
£lusse der Verbrennungsprodukte mehr gefahrdet als ein Kompressor fur 
Luft oder noch unverbrannte Gasgemische, andererseits hatte der Betrie b 
mit niederen Driicken (Vakuum) auch manche Vorteile, z. B. geringerer 
Radreibungs- und Ventilationsverluste. Volle Freiheit in der Wahl des 
Druckniveaus erhalt man nur, wenn man nicht die Verbrennungsgase 
selbst als Arbeitsmittel verwendet, sondern ihre Warme durch einen be­
sonderen Warmeaustauscher an da!'l in einem geschlossenen Kreislauf 
umlaufende Arbeitsmittel iibertragt. Die erheblichen maschinentech­
nischen Vorteile dieses Verfahrens mussen allerdings durch Vermehrung 
des apparativen Aufwandes erkauft werden (vgl. Versuche von Escher­
Wyss, S.63). 

2. Verdichtung des Arbeitsgases. 

Fur die Verdichtung kommen nur rotierende Maschinen in Frage. 
Kolbenverdichter ergeben zwar bessere Wirkungsgrade, besonders 
dann, wenn sie nicht durch die Gasturbine selbst, sondern durch eigene 
wirtschaftlichere Motoren angetrieben werden, wie es z. B. Ostertag 
[IS] seiner Berechnung zugrunde legt. Da aIle tcchnischen Losungen 
mehr oder weniger Kompromisse darsteIlen, kann man vom Standpunkt 
der Gesamtwirkungsgrade wohl auf diesen Gedanken verfaIlen, man 
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erhielte aber damit eine iiberaus uneinheitliehe und umfangreiehe Ma­
sehinenanlage. 

Die Kombination von Kolbenmaschine und Gasturbine hat nur dann 
einen Sinn, wenn die Maschinen im selben KreisprozeB hintereinander 
geschaltet werden, so daB die Kolbenmaschine die hohen Driicke bei 
kleinem Volumen und die Turbine die niederen Driicke bei groBem 
Volumen verarbeiten kann. Diese Art der Ausfiihrung ist von Langen 
[24] und Biiehi [27] vorgeschlagen worden und 'hat in der Form der' 
Kolbenmotoren mit durch Abgasturbinen angetriebenen Aufladegeblasen 
praktische Bedeutung gewonnen. Auf diese und andere Ausfiihrungen, 
bei denen die Gasturbine nur eine zweckma.Bige Hilfsmaschine darstellt, 
wird hier nicht naher eingegangen werden. 

Verdichtung des Arbeitsgases in Turbokompressoren. 
Es ist zunachst zu klaren, welche Druckverhaltnisse bei der Ver­

wendung von Turbokompressoren noch wirtschaftlich moglich sind. Die 
in einem Rad bei adiabatischer Verdichtung umsetzbare Energie ist: 

1,2 
LJL_A = v·-..... 2g , 

wobei v = 1,0 7 1,3 fiir normale Schaufelwinkel eingesetzt werden 
kann. 

Den Umfangsgeschwindigkeiten u sind durch die Festigkeit und das 
spezifische Gewieht der verwendeten Werkstoffe Grenzen gesetzt. In 
neuester Zeit geht man auch bei Verdichtern groBer Leistung bis zu 
300 7 400 m/sec. 

Man findet bei v = 1,2 fiir 

'It = 200 300 400 mjsec 

dLad. = 2450 5500 19 780 I mkgjkg 

"~1 

Die gesamte adiabatische Arbeit ist Lad. = R Tl (rp-,,--I), wobei 'P 
= P2/ PI das Druckverhaltnis ist. 

Mit den Werten fUr Luft " = 1,41 und RLuf/ = 29,27 wird, wenn 
man die Anfangstemperatur TI = 293 0 K (20 0 C) annimmt, 

Lad. = 2,95 • 104 (rp 0,291_ 1) . 

Die erforderliche Stufenzahl ist: i = ;~ad. , wobei f.l = 1,01 71,03 
ad. 

ein Beiwert ist, der beriicksichtigt, daB die Summe der Einzelgefalle 
infolge der Reibungsverluste groBer ist als das Gesamtgefalle. 

Mit f.l = 1,02 findet man folgende Werte: 
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fiir 'P = 1 1,5 I 2 5 10 20 30 50 I 
Lad. = \3690 I 6580 I 17640 I 28 100 I 41 000 I 49 900 I 62 300 I rukgjkg 

beiu= 200 1 2 3 8 12 17 21 26 
300 I 2 4 6 8 10 12 } Stufen-

400 I 1 I 1 2 3 3 4 zahl i 

Um die Verluste in normalen Grenzen zu halten ist fiir Turbokom­
pressoren der gebrauchlichen Bauarten ein MindestfOrdervolumen er­
forderlich, fUr welches folgende Erfahrungsformel gilt: 

Vmin "'" 250 L1 L~~/n2 *, 

wobei n die Drehzahl des Kompressors ist. 

Das ergibt fur n = 

f Vmin = 
U = 200 l D = 60u 

:n;n 

f Vmin = 

u = 300 l D = 60u 
:n;n 

f Vmin = 
u=400 lD=60u 

:n;n 

1500 

13,3 

2,55 

45,1 

3,82 

306 

5,10 

3000 

3,34 

1,28 

II,3 

1,91 

76,5 

2,55 

4500 

1,48 

0,86 

5,01 

1,27 

33,9 

2,12 

Ujrilln 

ill 

ill 

ill 

Dem Mindestfordervolumen entspricht bei festgelegten Druck- und 
Temperaturverhaltnissen jeweils eine ganz bestimmte Mindestleistung 
der Maschine. 

Fiir Gasturbinen der Gruppe I.mit Warmezufuhr bei konstantem 
Druck und der Gruppe 2 mit Warmezufuhr bei abfallendem Druck wird 
man den Kompressor 'am einfachsten unmittelbar von der Turbine an­
treiben lassen, ebenso beim Verfahren 4c. Wenn die Nutzleistung an 
einem Drehstromgenerator abgegeben werden solI, kann man ohne 
Zwischenschaltung eines teuren Getriebes mit der Drehzahl nicht iiber 
3000 U/min gehen. Wenn die Nutzleistung z. B. in Form von Druckluft 
verlangt wiirde, ware man in der Wahl der Drehzahl freier, man konnte 
dann durch Verwendung hoherer Drehzahlen die Maschinenabmessungen 
und damit die Anlagekosten erheblich verringern, auBerdem waren damit 
auch geringere Mindestleistungen moglich. 

Es wiirde hier zu weit fiihren, durch Einsetzen von Zahlenwerten aIle 
Moglichkeiten zu zeigen; man iiberzeugt sich sehr leicht durch iiber-

* Hut t e, 25. Aufl. Bd. 2, S. 894. 
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* Hut t e, 25. Aufl. Bd. 2, S. 894. 
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schlagIiche Rechnungen, daB unter Verwendung normaler Turbover­
dichter bei dem Gleichdruckverbrennungsverfahren Maschinen mit 
weniger als 1000 PS Leistung nicht in Frage konimen, da bei kleineren 
Mindestleistungen die Stufenzahl zu groB wird. Die Verfahren der 
Gruppe 2 mit isothermer Verbrennung sind wegen der groBen Druckver­
haltnisse, die bier notig waren mit Turbokompressoren kaum denkbar. 
Beim Platzbedarf und den Anlagekosten der Turboverdichter muB man 
auch bedenken, daB die bier wegen der Arbeitsersparnis sehr wichtige 
Kiihlung wahrend der Kompression auBer einer vielleicht auch vermeid­
baren Gehausekiihlung auf jeden Fall nach je etwa zwei Stufen eine 
Zwischenkiihlung notig macht. 

Ausden oben dargestellten Wirkungsgradkurven kann man entnehmen , 
daB Druckverhaltnisse von mindestens q; = 10 bis q; = 20 mit Ruck­
sicht auf den Wirkungsgrad gewahlt werden sollten, wobei man selbst 
bei Umfangsgeschwindigkeiten von u = 400 m/sec, also bei sehr groBen 
Mindestleistungen noch i = 3 Stufen erhalten wird. 

FUr die Verpuffungsverfahren der Gruppen 3 und 4 entnimmt man 
aus den Wirkungsgradbildern, daB auchbier die Hohe der Vorkompression 
den Wirkungsgrad giinstig beeinfluBt, und daB man .deshalb wenigstens 
q; = 5 wahlen sollte. In diesem Fall muB der Turbokompressor aber 
auch wieder mehrstufig ausgefiihrt werden und man erhalt wieder Min­
destleistungen, die ziemIich hoch Iiegen, obwohl man in diesem Fall die 
Drehzahl des Turbokompressors unabhangig von der Gasturbine wahlen 
kann, weil es zweckmailig ist, den Turbokompressor durch eine eigene 
Dampfturbine anzutreiben und den dazu notigen Dampf durch Aus­
nutzung d er Kuhlwasser- und Abgaswarme zu erzeugen. Diese Form der 
Regeneration ist bier aus den oben erwahntenGriinden zweckmaBiger 
als die Vorwarmung der Verbrennungsgase, allerdings kann man groBere 
DruckverhsJtnisse als q; = 5 kaum anwenden, da sonst die Abgaswarme 
den Arbeitsbedarf des Kompressors nicht mehr decken kann. Bei Ver­
puffungsturbinen kann man auch nach oben keine beIiebig hohe Lei­
stungsfahigkeit in einem Aggrega t erzielen, da in sehr groBen Verpuffungs­
kammern keine regeImaBigen Verpuf£ungen mehr erreicht werden und 
leicht Storungen durch Explosionswellen auftreten. FUr kleine Leistungen 
kommt hohe Vorverdichtung durch einen mehrstufigen Turbokompressor 
kaum in. Frage, weil in einem solchen Kompressor wegen zu kleiner 
Fordervolumina unverhii1tnismaBig hohe Verluste entstehen, und da 
auBerdem der Antrieb durch eine besondere, die Auspuffwarme ver­
wertende Dampfturbine fiir kleine Anlagen zu teuer und umstandIich 
wird. Man wird deshalb zugunsten bauIicher Einfachheit auf einen Teil 
des Wirkungsgrades verzichten und nur ein Geblase anordnen, welches 
zur Ladung und Spiilung der Verpuffungskammern ausreicht. Die Ge­
samtwirkungsgrade werden dabei aber sicher erhebIich unter denen von 
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Kolbenmaschinen gleicher LeiBtung liegen, wie aus den obigen Dar­
stellungen zu erkennen ist. 

Man erhaIt konstruktiv sehr einfache Formen, wenn man solche 
Turbinen mit rotierenden Verpuffungskammem ausfiihrt, wobei die 
Ladung und Spiilung durch Schleuderwirkung erfolgt, oder wenn man 
die Massenwirkung der nichtstationar stromenden Arbeitsgase in Ver­
bindung mit automatischen Riickschlagventilen zur Ladung der Ver­
puffungskammem ausnutzt. Wirtschaftlich haben Gasturbinen kleiner 
Leistung keine Aussichten gegeniiber gleichstarken Kolbenmotoren, man 
konnte an ihre Verwendung nur da denken, wo der wirtschaftliche Be­
trieb keine Rolle spielt und es nur auf einfache und billige Ausfiihrung 
der Maschine ankommt. 

Da die Turbokompressoren groBe Mindestleistungen erfordern, 
moge fiir kleinere Leistungen auch die Verwendung von Rotations­
Kompressoren (Drehkolben-· und Rollkolbenmaschinen) untersucht 
werden. 

Di~se Maschinen sind zwar in bezug auf Abnutzung und Schmierung 
nicht so ideal wie Turbomaschinen, sie geben aber bei guter Ausfiihrung 
etwa dieselben Wirkungsgrade. Da hier unter den Verlusten diejenigen 
eine groBe Rolle spielen, welche im wesentlichen von der Rohe der 
Druckunterschiede (aber nicht vom DruckverhaItnis) bestimmt sind, 
wird die Rerstellung guter p-Werte mit Rotationskompressoren dann 
keine Schwierigkeiten machen, wenn man den ArbeitsprozeB ins Vakuum 
verlegt. Man erhalt damit nun aber umgekehrt wie bei den Turbo­
kompressoren eine obere Leistungsgrenze, weil die Ansauge-Volumina 
hier auch bei geringen Leistungen sehr groB werden. Die maximale 
Leistung hangt dabei von der Ausfiihrungsform ab und wird schatzungs­
weise bei etwa 1000 PS Nutzleistung der Gasturbine liegen. Unan­
genehm ist hierbei jedoch, daB die verbrannten Gase verdichtet werden 
miissen, nachdem sie moglichst nutzbringend bis nahezu auf die Um­
gebungstemperatur abgekiihlt sind, wobei durch Kondensation des Ver­
brennungswassers die Bildung fliissiger Saure und damit schnelle Zer­
storung der empfindlichen Kompressoren zu befiirchten ist. 

Es ist also fraglich, ob man bei einer Gasturbine mit Rotationskom­
pressoren an Betriebssicherheit etwas gewinnen kann gegeniiber den 
Kolbenmotoren, deren Schwierigkeiten in· diesem Leistungsbereich als 
iiberwunden gelten konnen. 

Man wird also, wenn man die Gasturbinen zu wirtschaftlichen Warme­
kraftmaschinen zu entwickeln sucht, von dieser Kombination zunachst 
absehen, und sich bemiihen, Maschinen zu schaffen, deren Leistungs­
fahigkeit oberhalb der Grenzen der Kolbenmotoren liegen. 

Die Verpuffungsverfahren, die hinsichtlich der Verdichtung des Ar­
beitsgases weniger Schwierigkeiten zu bieten scheinen, werden wegen der 
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bei groBen Ausfiihrungen notwendigen Dampfturbinenanlage und wegen 
der Steuerung der Ventile maschinell unerwiinscht verwickelt. 

Endlich soll hier noch ein Sonderfall erwahnt werden, in dem man an 
die Ausfiihrung von Kleinturbinen nach dem Gleichdruckverfahren 
denken kann, wenn namIich Druckluft aus einem Leitungsnet7; oder in 
Flaschen verfiigbar ist, die zum Antrieb von kleineren Werk7ieug­
mas chinen oder ffir Sonderzwecke dienen soll. Hier kann man dadurch, 
daB man einen VerbrennungsprozeB einschaltet, die spezifische Leistung 
sehr erhohen, d. h. man kann mit derselben Menge Druckluft in sehr 
kleinen und leichten Maschinen ein Vielfaches der Leistung gewohnlicher 
Druckluftmotoren er7;ielen, was bei den in Druckluftanlagen ublichen 
niedrigen DrUcken, allerdings nur bei sehr schlechter Ausnutzung der im 
Brennstoff zugefiihrten hochwertigen Energie geschieht und sich wohl 
nur in seltenen Sonderfallen verantworten laBt. 

Nun ist vor allem noch einiges iiber die Temperaturverhaltnisse und 
die zulassigen Temperaturgrenzen zu sagen. 

3. Temperaturverhii.ltnisse. 
Die untere Grenze TI ist immer durch die Temperatur der Umgebung 

bzw. des verfiigbaren Kiihlwassers in verhaltnismiil3ig engen Grenzen 
gegeben, man muB also die obere Temperatur moglichst hoch machen, 
woffir durch die Warmebestandigkeit der Baustoffe (und durch die mit 
der absoluten Temperatur stark wachsenden Warmeverluste) eine obere 
Grenze gezogen ist. 

Da auch allen anderen Warmekraftmaschinen beziiglich des Tempe­
raturbereiches Schranken auferlegt sind, konnte man bei oberflachlicher 
Betrachtung meinen, daB die Gasturbinen dadurch nicht besonders be­
nachteiligt seien; leider ist das aber doch der Fall. 

Bei den yom turbinentechnischen Standpunkt aus erwiinschten Gas­
turbinen mit kontinuierlichem Betrieb, also bei den Gruppen 1 und 2 
und bei 4c der oben angefiihrten Beispiele ist namIich auch das Tempe­
raturfeld stationar, d. h. an denselben Stellen der Maschine sind im 
Beharrungszustand des normalen Betriebes dauernd dieselben Tempe­
raturen. Es ist demnach klar, daB manche Stellen der Maschine, z. B. die 
Brennkammerwande die hochsten Verbrennungstemperaturen dauernd 
aushalten mussen, was bei den Kolbenbrennkraftmaschinen und den 
Verpuffungsturbinen nicht der Fall ist, da hier die Temperaturen zwi­
schen den maximalen und erheblich tieferen Werten schwanken, so daB 
ffir die Materialbeanspruchung Mitteltemperaturen maBgebend sind, die 
weit unter den hochsten Verbrennungstemperaturen liegen. Wenn in den 
Gasturbinen nur die feststehenden Wande der Dusen und Brennkammern 
den hochsten Temperaturen ausgeset7;t waren, konnte man immerhin 
hoffen, daB durch Auskleidung dieser Teile mit feuerfesten Stoffen die 
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Schwierigkeit iiberwunden werden konne. Solche Auskleidungen sind 
zwar wegen der Gefahr des Abbrockelns im Betrieb auch eine Bedrohung 
fiir die nachfolgenden bewegten Teile, die aber durch die hohen Tempe­
raturen selbst auch mehr gefahrdEt sind, als im allgemeinen angenommen 
wird. 

In der Literatur iiber Gasturbinen wird fast durchweg angenommen, 
daB fiir die Beanspruchung der Turbinenschaufeln die Temperatur des 
expandierten Gasstrahles, von dem die Schaufeln getroffen werden, maB­
gebend sei. Aus diesem Grund wird es auch allgemein als notwendig 
bezeichnet, das Arbeitsgas in einer Diise vollstandig !z;u entspannen, um 
fiir die empfindlichen Turbinenschaufeln moglichst geringe Expansions­
endtemperaturen zu erhalten, die bei Entspannung auf den Anfangsdruck 
fiir gute Wirkungsgrade immer noch unbequem hoch sein muBten (sie 
sind durch das Temperaturverhiiltnis T unmittelbar gegeben) bei einer 
Entspannung unter den Anfangsdruck aber auf ertragliche Werte ge­
senkt werden konnten (gibt groBe 1p damit kleine A und ungeniigende fJg). 
Infolge dieser Auffassung kame also fiir Gasturbinen eine Druckstufung 
nicht in Frage, da die ersten Stufen noch ganz in Gebieten hoher Tem­
peraturenliegen, und man ist demnach gezwungen, die sehr hohen End­
geschwindigkeiten in einer oder mehreren Geschwindigkeitsstufen zu 
verarbeiten, was fiir den Turbinenwirkungsgrad ungiinstig ist und er­
fordert, daB man mit den Umfangsgeschwindigkeiten bis an die auBersten 
zulassigen Grem;en geht. Die dieser Ansicht meistens zugrunde liegende 
Auffassung, daB die Turbinenschaufeln die Gastemperatur des expan­
dierten Strahles annehmen miiBten, ist aber irrig; in Wirklichkeit erfahren 
die Turbinenschaufeln und aIle vom Gasstrahl getroffenen Teile je nach 
der Relativgeschwindigkeit, mit der sie getroffen werden, bedeutend 
hohere Temperaturen als die, welche der expandierte Gasstrahl selbst 
hat. Diese zunachst iiberraschende Tatsache wurde im ZUEammenhang 
mit Gasturbinen zuerst durch Versuche des Semmler-Konsortiums im 
Jahre 1904 festgestellt. Die Ergebnisse dieser Versuche wurden erst 1924 
durch Ge n t s ch verOffentlicht [16] und sind in der gesamten bis dahin 
erschienenen Gasturbinenliteratur ganzlich unbeachtet geblieben (abge­
seben von Stodola [14J, der unter dem Abschnitt Temperaturmes­
sungen in Dusen auch darauf hinweist, bei der Besprechung der Gas­
turbine diese gerade hier wichtige und verbangnisvolle Erscheinung aber 
nicht mehr erwiihnt). 

Diese offenbar wenig bekannte Erscheinung beruht darauf, daB an 
einem feststehenden Rorper, der von eincm Gasstrahl getroffen wird, 
irgendwo ein Staupunkt vorhanden ist, in dem sich der Staudruck ein­
stellt, welcher abgesehen von Verlusten gleich dem Druck vor der 
Expansion sein muB, da die Geschwindigkeitsenergie in diesem Punkt 0 
ist. Die Druckerhohung im Staupunkt bewirkt bei Gasen (kompressiblen 
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Flussigkeiten), da sie sehr angenahert adiabatisch erfolgt, eine Tempe­
raturerhohung, so daB sich also zunachst im Staupunkt auch die Tem­
peratur vor der Expansion angenahert einstellen muB, wenn die Expan­
sion adiabatisch erfolgt ist. Soweit ist die ganze Erscheinung klar, da­
gegen ist nicht vollig geklart, warum in der ganzen den Korper um­
gebenden Grenzschicht diese hohe Temperatur erhalten bleibt, obwohl 
der Druck in dieser Schicht langs dem Korper nicht konstant ist, sondern 
je nach der Form des Korpers stellenweise noch weit unter den Druck 
der Umgebung sinken kann. Stodola schreibt, daB man die Druck­
anderung in der Grenzschicht als eine Art Drosselung auffassen muB, 
wobei bei idealen Gasen die Temperatur nahezu konstant bleibt. Diese 
Drosselwirkung erklart auch, daB langs einem Korper, an dem kein Stau­
punkt vorhanden ist, sondern der· sich bis in das Gebiet des hohen 
Druckes erstreckt, z. B. Dtisenwanden oder an einem durch die Diise in 
der Stromungsrichtung gespannten glatten Draht kein bedeutender 
Temperaturabfall eintritt, so daB also jeder irgendwie im Gasstrahl 
befindliche Korper durch die anhaftende Grenzschicht sozusagen in die 
hohe Temperatur vor der Expansion eingewickelt wird. 

Fli.r die im normalen Betrieb befindlichen Schaufeln werden die Ver­
haltnisse allerdings giinstiger, weil sie nicht mit der voUen Strahl­
geschwindigkeit c getroffen werden, sondern nur mit einer nahezu um 
die Umfangsgeschwindigkeit u kleineren Relativgeschwindigkeit w; die 
Temperaturerhohung in der Grenzschicht wird demnach nur so groB 
werden, wie es dem Warmegefalle entspricht, welches zur Erzeugung del' 
Relativgeschwindigkeit w erforderlich ware. 

Unter Voraussetzung adiabatischer Zustandsiinderung gilt also: 

w = -V ~ cp LI T oder die Temperaturerhohung gegenuber der Strahl­

temperatur ist 
LI T = Aj2 g' w2 jcp . 

Um hier nur einen Begriff von der GroBenordnung der Temperatur­
erhohung zu bekommen, sei w = 600 m/sec angenommen, was bei del' 
Expansion in einer einzigen Diise und bei den hochsten zulassigen Um­
fangsgeschwindigkeiten u jedenfalls noch die unterste Grenze fiir ein 
einkriinziges Rad darstellt. 

Wenn man cp = 0,25 annimmt,findet man LI T = 427 '1~~~;.O,25 = 172°. 

Da die Endtemperaturen im Gasstrahl bei der Expansion auf den An­
fangsdruck schon sehr groB sein mussen, um annehmbare Gesamtwir­
kungsgrade zu erhalten, muB eine solche Temperaturerhohung, die bei 
Anordnung von mehreren Geschwindigkeitsstufen noch bedeutend zu­
nimmt (mit dem Quadrat der Relativgeschwindigkeit) unbedingt be­
achtet werden, wenn auch die teilweise Beaufschlagung bewirkt, daB die 
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ErhOhung in den einzelnen Schaufeln der Laufrader nur periodisch auf­
tritt, wahrend sie fiir feststehende Zwischenleitriider verhangnisvolI 
werden kann. 

Die Ho££nung, durch Expansion in einer Wse auf niedrigere Schaufel­
temperaturen zu kommen als bei Anordnung von Druckstufen, ist dem­
nach nicht in dem Sinn erfiillt, wie man frillier allgemein angenommen 
hatte, weil fiir yom Gasstrahl getroffene ungekiihlte Schaufeln doch im 
wesentlichen die Temperatur vor der Expansion maBgebend ist. Doch 
wird man keine voll beaufschlagten Turbinenrader verwenden konnen, 
weil sonst die Temperaturerhohung gleichzeitig am ganzen Radumfang, 
also fUr alIe Schaufeln dauemd eintrate, wahrend sie bei teilweiser Be­
aufschlagung doch nur periodisch- auftritt und daher weniger gefahr­
lich ist. 

Man sieht auch, daB man eine Gasturbine ohne Schaufelkiihlung nicht 
in der Weise anlassen darf, daB man den hellien Gasstrahl auf das wo­
moglich noch unter Last stillstehende Laufrad auftreffen laBt; dabei 
konnten die Schaufeln zerstort werden, bevor sie eine geniigend geringe 
Relativgeschwindigkeit gegen den Gasstrahl haben. 

(Am eindringlichsten zeigt sich die Temperaturerhohung durch die 
Anstromgeschwindigkeit, wenn man an die Verwirklichung des Arbeits­
fahrens 4 c mit isothermer Expansion denkt. Obwohl in diesem Fall das' 
Arbeitsgas wahrend des ganzen Kreisprozesses keine hohere Temperatur 
als Ta = T, = T erhalt, wird sich an den Turbinenschaufeln und an­
deren im Gasstrahlliegenden Teilen doch eine der Anstromgeschwindig­
keit entsprechend hohere Temperatur fiihlbar machen. Man kann sich 
aber hier durch stufenweise Verarbeitung des gesamten Druckgefiilles 
helfen, wobei die Geschwindigkeiten fiir die einzelnen Stufen gering 
werden, und damit auch die Temperaturerhohungen gegeniiber der durch 
dauemde Warmezufuhr konstant gehaltenen Expansionstemperatur T 
in ertraglichen Grenzen bleiben.) 

Man kann nun versuchen, die durch die hohen Temperaturen hervor­
gerufenen Schwierigkeiten durch Kiihlung zu iiberwinden, wie es ja auch 
bei den Kolbenbrennkraftmaschinen notwendig ist. Yom Standpunkt 
der thermodynamischen Kreisprozesse ist diese Kiihlung, die nichts mit 
der im ArbeitsprozeB abgefiihrten Warme Qo zu tun hat, natiirlich uner­
wiinscht, da ein meistens nicht geringer Teil der zugefiihrten Warme 
durch das Kiihlmittel dem ArbeitsprozeB entzogen wird, ohne Nutz­
arbeit Ztl leisten. Diese Kiihlung der Wiirmekraftmaschinen ist also nur 
ein fiir storungsfreien Betrieb erforderliches notwendiges Obel. 

Bei den Vorschliigen, welche bezwecken, die hohen auftretenden 
Temperaturen fiir die Maschinen ertraglich zu machen, kann man 
folgende Verfahren unterscheiden: 

a) Kiihlung durch ein Kiihlmittel, das sich am eigentlichen Arbeits-
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vorgang nicht beteiligt, also z. B. durch Kiihlwasser, welches die durch 
hohe Temperaturen gefahrdeten Teile, vor aUem Turbinenschaufeln und 
Laufradscheiben, durchstromt, und deren Temperatur durch Abfiihren 
von Warme auf ein zuliissiges MaB erniedrigt. Versuche, welche das 
Semmler-Konsortium schon im Jahre 1905 anstellte [16], lieBen es 
ausgeschlossen erscheinen, so groBe Warmemengen aus den Schaufeln 
voll beaufschlagter Turbinenrader abzufiihren, wie es fUr eine fiihlbare 
Herabsetzung der Schaufeltemperaturen notig ware. Der Semmler- Aus­
schuB kam auf Grund seiner Versuche zu dem Ergebnis, daB Gleich­
druckverbrennungsturbinen mit gutem Wirkungsgrad mit den damals 
vorhandenen technischen Mitteln nicht ausfiihrbar seien. 

DieseAuffassung beruhte offenbar, wie die Versuche iiberdie Schaufel­
temperaturen und Kiihlung zeigen, auf der im Vergleich zur Wirklichkeit 
ungiinstigen Annahme, daB die Schaufeln dauernd im Bereich der hohen 
Temperaturen seien, was bei teilweiser Beaufschlagung nicht der Fall ist. 

Nachdem inzwischen sowohl hinsichtlich der Temperaturbestandig­
keit der Werkstoffe als auch beziiglich der konstruktiven Durchbildung 
der Schaufelkiihlung, insbesondere durch die Arbeiten der Holzwarth­
Gasturbinen-GeseUschaft sehr wesentliche Fortschritte erzielt werden 
konnten, kann man hoffen, daB durch Schaufelkiihlung ertragliche Be­
trie bsverhaltnisse ermoglicht werden. 

Auch durch Spiilung des nicht yom Gasstrahl getroffenen Turbinen­
teiles mit Kiihlluft scheint es nicht ausgeschlossen, diese Schwierigkeiten 
zu iiberwinden, allerdings auf Kosten erhohter Ventilationsverluste. 

b) Kiihlung durch Herabsetzung der Gastemperaturen bei der Ver­
brennung. Dieses RadikaImittel kOnnte allerdings den Turbinenschaufeln 
helfen, es geht aber al1zusehr auf Kosten des Wirkungsgrades, wobei noch 
zwei Falle zu unterscheiden sind. 

IX) Erniedrigung der Verbrennungstemperaturen durch groBen Luft­
iiberschuB, d. h. man verwendet Brenngemische mit geringem Heizwert, 
hierdurch wiirde beim Arbeitsverfahren la, 2a und4c zwar der ther­
mische Wirkungsgrad des Idealprozesses nicht verschlechtert, dagegen 
sinkt der Maschinenwirkungsgrad, und zwar sehr schnell mit abnehmen­
dem Heizwert, so daB man keine geniigenden Gesamtwirkungsgrade 
mehr erhalten konnte. 

fJ) Erniedrigung der Verbrennungstemperatur durch Einspritzen von 
Wasser, das verdampft und mit den Verbrennungsgasen gemischt die 
Turbinen beaufschlagt. Es ist klar, daB auch dadurch der Wirkungsgrad 
sinken muB, jedoch nicht so stark wie im Fall groBen Luftiiberschusses, 
weil zum Einspritzen des Wassers kein nennenswerter Arbeitsaufwand 
notig ist. Das unmittelbare Eiuspritzen groBerer Wassermengen in die 
Brennkammer kann aber dadurch bedenklich werden, daB bei der Ex­
pansion unter Umstanden die Sattigungstemperatur des Wasserdampfes 
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unterschritten wird, wodurch bei Anwesenheit von selbst ganz geringen 
Mengen schwefliger Saure im Auspuff flussige Schwefelsaure gebildet 
werden kann, welche die Auspuffleitungen und je nachdem auch andere 
Maschinenteile sehr schnell zerstort. Man sieht aus den oben gezeigten 
Wirkungsgraddarstellungen, daB im Interesse befriedigender Wirkungs­
grade 'i-Werte von wenigstens 'i "'" 3 notwendig sind; das bedeutet bei 
einer Anfangstemperatur Tl = 293 0 K (~ = 20 0 C) eine Expansionsend­
temperatur von T4 = 880 0 K, ~lso t4 > 600 0 C. Es ist zu bedenken, daB 
diese Mindesttemperatur bei den Turbinen der Gruppen lund 2 und 
bei 4;c im ganzen Turbinengehause herrscht. Es ist klar, daB man selbst 
bei Verwendung der besten verfugbaren Werkstoffe doch an die auBersten 
zulassigen Grenzen in der Belastung der auBerdem durch Zentrifugal­
krafte und Momente stark beanspruchten Turbinenschaufeln und Lauf­
radscheiben gehen muB, was den einwandfreien Dauerbetrieb sehr 
erschwert. 

Man kann nun versuchen, diesen Schwierigkeiten auf konstruktivem 
Weg auszuweichen, indem man reine Reaktionsturbinen ohne Schaufe­
lung verwendet. 

c) Reine Reaktionsturbinen ohne Schaufelung. 
Diese im Prinzip dem Segnerschen Wasserrad entsprechenden baulich 

sehr einfachen Turbinen sind schon sehr frUb auch fiir Gasturbinen vor­
geschlagen worden. Es lassen sich darin grundsatzlich alle oben skiz­
zierten Arbeitsverfahren ausfiihren. Die V orteile dieser Bauart sind 
leicht einzusehen, namlich: 

IX) Die empfindlichen und durch hohe Temperaturen am meisten 
gefahrdeten Turbinenschaufeln werden vermieden. (Diisen und Brenn­
kammern konnen durch Kiihlung oder feuerfeste Auskleidung vor der 
Wirkung der Verbrennungstemperatur geschutzt werden.) 

(J) Das umlaufende System de.r Brennkammern und Dusen kann 
gleichzeitig als Turbogeblase wirken, so daB ein besonderer Turbo­
kompressor beim Gleichdruckverfahren oder das Spill- und Ladegeblase 
bei den Verpuffungsverfahren entbehrlich wird; gleichzeitig hat man hier 
Kraftmaschine und Kompressor in ahnlicher Weise wie bei Kolben­
maschinen vereinigt, wodurch tJberstrom- und Stopfbuchsenverluste 
vermieden werden. 

y) Bei Verpuffungsturbinen ist die Steuerung der AbschluBorgane 
durch Ventile oder Scbieber sowie die Steuerung der Ziindung verhalt­
nismaBig einfach ausfiibrbar. 

Der unter (J) genannte Vorteil wird allerdings aufgehoben oder ins 
Gegenteil verwandelt dadurcb, daB das umlaufende Brennkammerdusen­
system als Turboverdichter im allgemeinen einen schlechteren Wirkungs­
grad (mehr StoB- und Wirbelungsverluste) ergeben wird, gegenuber den 
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nur fiir diesen Zweck gebauten Turbomaschinen. (Also 'Y/K wird kleiner, 
was von Erfindem haufig ubersehen wird.) Au.l3erdem sind nur einem 
einstufigen Turbogeblase entsprechende Druckverhaltnisse qJ moglich. 
Man mii.l3te also, wenn man die Maschine nach dem Arbeitsverfahren der 
Gruppen 1 und 2 betreiben will, noch einen mehrstufigen Kompressor 
davor schalten. FUr die Aufladung und SpiUung der Verpuffungska.m­
mem bei den Arbeitsprozessen der Gruppen 3 und 4 wiirde die Zentri­
fugalwirkung der umlaufenden Reaktionsturbine selbst ausreichen, ob­
wohl auch hier der Wirkungsgrad durch Erhohung der Vorverdichtung, 
also durch Vorschalten eines Turbokompressors, verbessert werden 
konnte. 

Der Hauptnachteil dieser Ausfiihrungsform ist aber ihr schlechter 
Turbinenwirkungsgrad, der in dem Mi.l3verhaltnis der Umfangsgeschwin­
digkeit u an den Diisenaustrittsstellen zu der viel hoheren Ausstrom­
geschwindigkeit der Verbrennungsgase seine Ursache hat. 

Die theoretische Ausstromgeschwindigkeit der Gase wird berechnet 
nach der Formel w = i 2 U/A • cp • (Ts- T 4). Man kann diese Gleichung 
fiir die verschiedenen Kreisprozesse mit den dort verwendeten Verander­
lichen auch in folgenden Formen schreiben: 

1/2g ,,-1 
Bei Gleichdruckverbrennung 1 a, 1 b, 1 c .. w = V ACP T 1"; (qJ-,,-- 1) , 

. ,/2 g ,,-1 ,,-1 
bel Id ..... w = V TCpTl(qJ " 1jJ" -1). 

. . 1/2g " ,,-1 
Bel Glelchraumverbrennung 3a .. wmax = V A cp Tl (.,; qJ" - .,;) 

d b - 1/2g T -1 un 3 .. W max - V A Cp 1 (r qJ" - .,;) • 

Bei Gleichraumverbrennung nach den Verpuffungsverfahren ist diese 
Geschwindigkeit allerdings nur im ersten Augenblick des Ausstromens 
vorhanden, sie ist aber doch ma.l3gebend fiir die Ausnutzung der kine­
tischen Energie der Gase. 

Wenn man, um nur einen Begriff von der Gro.l3enordnung der Aus­
stromgeschwindigkeiten zu erhalten, wieder mit den Werten ffir Luft 
cp = 0,24 und" = 1,41 rechnetund Tl = 293°K (~= 20°C) annimmt, 
so erhaIt man fur den Ausdruck i2 U/A . cp ' Tl = 768 m/sec. 

Man erhalt dann z. B. im Fall 1 a, 1 b und 1 c 

mit.,; = 3 und qJ = 30 W = 1735 m/sec 

oder im Fall 3a mit .,; = 3 und qJ = 1,2 W = 1075 m/sec 

und bei 3b r¢t·.,; = 3 und qJ = 1,2 W = 1100 m/sec. 

Die Gasgeschwindigkeiten werden also im allgemeinen uber 1000m/sec 
liegen; die mit aus besten Baustoffen hergestellten Scheiben oder Staben 
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gleicher Festigkeit fiir den Dauerbetrieb zulassigen Umfangsgeschwindig­
keiten liegen bei etwa'U = 400 m/sec. Die ausgestromten Verbrennungs­
gase behalten noch eine Absolutgeschwindigkeit ca = to -:u und die 
damit im allgemeinen verlorene Austrittsenergie pro kg ist c!/2 g = w /2 g 
(1 - 'U/W)2 (fUr kleine Winkel zwischen 'U und w); (1 - 'U/W)2 gibt also 
den Anteil der Gesamtenergie w2/2 g an, der in den ausgestromten Gasen 
noch enthalten ist. Dieser Ausdruck wird mit w = 1000 m/sec im giin­
stigsten Fall etwa (1 - 0,4)2 ~ 0,36, also 36 % Austrittsverlust. In den 
meisten praktischen Fallen wird man mit der Umfangsgeschwindigkeit 
aus konstruktiven Riicksichten unter 400 m/sec bleiben miissen. Man 
erhint fUr 

'U/w = 0,3 einen Austrittsverlust von 49% }. . 1000 / 
/ _ 0 2 6401 Immer mIt w = m sec. uw-,,, " ,,10 

Da zu diesem sehr hohen Austrittsverlust noch ein Verlust in der 
Diise hinzukommt (der allerdings w etwas erniedrigt), ist schon aus dieser 
nur oberflachlichen Rechnung zu erkennen, daB die Turbinenwirkungs­
grade im Fall der Reaktionsturbinen erheblich geringer werden, als es 
der Annahme 'YJE = 0,7 in den obigen Gesamtwirkungsgraddarstellungen 
entspricht. Die Bilder der Gesamtwirkungsgrade konnen also nicht fiir 
die Ausfiihrung als Reaktionsturbine gelten, man muB hier um den 
Giitegrad der Maschine 'YJ~ zu erhalten, fiir 'YJE bedeutend geringere Werte 
emsetzen und erkennt an der Rolle des Arbeitenverhaltnisses A, daB die 
Verfahren der Gruppen 1 und 2, bei denen gerade die hohen Temperaturen 
besonders gefahrlich sind, als Reaktionsturbinen keine Aussichten haben. 
Dagegen kann man an die Durchfiihrung der Verpuffungsverfahren 
(Gruppe 3) denken in den allerdings seltenen Fallen, wo die Wirtschaft­
lichkeit der Maschine keine Rolle spielt. 

Reaktionsturbinen konnten demIlach nur als kleine Verpuffungs­
turbinen wegen wer baulichen Einfachheit unter Umstanden in Frage 
kommen. Nachdem man also auch von dem konstruktiven Weg zur 
Umgehung der Schwierigkeiten der hohen Temperaturen keine in jeder 
Hinsicht befriedigende Losung erhoffen kann, bleibt noch das folgende 
betriebliche Mittel zur Verwirklichung der Gasturbinenprozesse. 

d) Periodischer Betrieb und dadurch Wechsel zwischen den hOchsten 
und tieferen Temperaturen an denselben Stellen der Maschine. 
Dieses Mittel, welches der Arbeitsweise von Kolbenmaschinen ent­

spricht und sich bei den Verpuffungsturbinen auch von selbst ergibt, 
bringt leider bei den nach dem Turbinenprinzip arbeitenden Maschinen 
so wesentliche Nachteile mit sich, daB seine Anwendung fiir die Gleich­
druckverfahren noch nie versucht wurde und wohl auch sinnlos ware. 
Bei Verpuffungsturbinen, bei welchen die durch den heiBen Gasstrahl 
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wahrend der Arbeitsperiode gefahrdeten Teile immer wieder durch einen 
dazwischen geschalteten Strom von Kiihlluft abgekiihlt werden konnen, 
lassen sich die Mitteltemperaturen in ertraglichen Grenzen halten, wenn 
man nur die Arbeitsperiode geniigend kurz macht gegeniiber der Kiihl­
periode, man erhalt aber durch diese Art der Ausfiihrung folgende bei 
kontinuierlichem Betrieb nicht auftretende Nachteile. 

eX) Hohe mechanische Beanspruchung der empfindlichen Schaufeln 
durch die sto.Bartige Beaufschlagung. 

{J) ErhOhter Arbeitsbedarf zur Bewegung der Kiihlluft und Venti­
lationsverluste im Laufrad wahrend der Kiihlperiode. 

71) Schlechtere Verwertbarkeit der mit Kiihlluft vermischten Aus­
puffgase in Abhitzkesseln. 

15) Steuerorgane fiir den Wechsel von Arbeits- und Kiihlperiode (auto­
matische oder gesteuerte Ventile oder Schieber), au.Berdem besondere 
Vorrichtungen zur periodischen Ziindung. 

s) Gefahr von Explosionswellen bei der Ziindung. 
C) Schwierigkeit der Ziindung und vollkommenen Verbrennung von 

nicht vergasbaren fliissigen oder festen Brennstoffen (Schwerol oder 
Kohlenstaub). 

1]) Geringerer Turbinenwirkungsgrad wegen erhohter StoB- und Wir­
belungsverluste, da die Diisen und Schaufelwinkel nur fiir eine Geschwin­
digkeit genau passen konnen. 

{}) Bildung von energieverzehrenden Anfahr- und Auslaufwirbeln 
an den Diisenrandern und Schaufelkanten durch die nichtstationare 
Stromung. 

£) Beschrankung der in einem Aggregat erzielbaren Leistung durch 
die giinstigste GroBe und Anzahl der Verpuffungskammern. 

Es ist nicht die Aufgabe der vorliegenden Untersuchung alle diese 
Einzelheiten (iiber die z. B. in [8,14] und [34] Naheres zu finden ist) 
ausfiihrlich zu behandeln. 

Von den Schwierigkeiten eX), 15), s) und C) kann gesagt werden, daB 
sie auf konstruktivem Weg durch die mit bewundernswerter Zahigkeit 
durchgefiihrten Arbeiten Holzwarths als befriedigend gelOst oder doch 
als voraussichtlich lOsbar angesehen werden diirfen, abgesehen von dem 
Fall der Verwendung fester Brennstoffe, die in Verpuffungsturbinen 
kaum moglich erscheint. 

Die GroBe der Verluste aus {J) und 71) hangt natiirlich davon ab, wie 
lange die Spill- und Kiihlperiode im Vergleich zur Arbeitsperiode dauert, 
ferner auf welchen Druck die Spiilluft verdichtet wird, und von der 
konstruktiven Ausbildung der Maschine (Rad und Diisenformen), wofiir 
nur im Betrieb sichere Anhaltspunkte gewonnen werden konnen. Ins­
besondere die Ventilationsverluste scheinen nach Messungen an Holz­
warth-Turbinen sehr erheblich zu sein. Es ist bemerkenswert, daB die 
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Holzwarth-Gasturbinen-Gesellschaft wohl hauptsachlich aus diesem 
Grund von der Kiihlung durch Spillluft wieder abgegangen ist. 

Der Nachteil 'f)) ist nicht so schlimm wie es auf den ersten Blick 
scheinen konnte, da wahrend des Ausstromens des Hauptanteiles der 
Arbeitsgase die Geschwindigkeit verhaltnismaBig wenig abnimmt. Wenn 
man den Verlauf der Ausstramgeschwindigkeit tiber der amgestromten 
Menge aufzeichnet, erhalt man etwa die nebenstehende Abbildung 
(Abb. 51), wie schon Wegner [~] gezeigt hat. 

Auf die unter #) genannte Erscheinung hat wohl zuerst Fat tinge r im 
Zusammenhang mit der nassen Gasturbine nach dem System Staubers 
hingewiesen [39]. Fiir 
die Beurteilung der da- 13 % 
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Abb. 51. Anderung der Ausstri!mgeschwindigkeit. 
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Trotz dieser Schwierigkeiten ist es Holzwarth und seinen Mitar­
beitern gelungen, betriebsfahige Verpuffungsturbinen groBerer Leistung 
herzustellen, die offenbar auch zeitweise hoffnungsvolle Wirkungsgrade 
ergaben; dennoch ist nicht zu verkennen, daB diese technische Losung 
sich von dem urspriinglichen Ideal der Gasturbine dadurch entfernt hat, 
daB die zugehorige Dampferzeugung bzw. Dampfturbinenanlage'ein sehr 
wesentlicher Bestandteil der Holzwarth-Turbine geworden ist. 

Nach diesen allgemeinen Hinweisen auf die Schwierigkeiten fUr die 
Ausfiihrung und den Betrieb von Gasturbinen und auf die Mittel zu ihrer 
'Oberwindung solI ganz kurz der Stand der praktischen Versuche mit 
Gasturbinen zusammengefaBt werden. 

'Ober Einzelheiten kann man in der angegebenen Literatur, besonders 
in [14] nachlesen. 
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beitern gelungen, betriebsfahige Verpuffungsturbinen groBerer Leistung 
herzustellen, die offenbar auch zeitweise hoffnungsvolle Wirkungsgrade 
ergaben; dennoch ist nicht zu verkennen, daB diese technische Losung 
sich von dem urspriinglichen Ideal der Gasturbine dadurch entfernt hat, 
daB die zugehorige Dampferzeugung bzw. Dampfturbinenanlage'ein sehr 
wesentlicher Bestandteil der Holzwarth-Turbine geworden ist. 

Nach diesen allgemeinen Hinweisen auf die Schwierigkeiten fUr die 
Ausfiihrung und den Betrieb von Gasturbinen und auf die Mittel zu ihrer 
'Oberwindung solI ganz kurz der Stand der praktischen Versuche mit 
Gasturbinen zusammengefaBt werden. 

'Ober Einzelheiten kann man in der angegebenen Literatur, besonders 
in [14] nachlesen. 
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V. Stand der praktischen Versnche mit 
Gastnrbinen. 

1. Versuche mit Gleichdruckverbrennungsmaschinen. 
a) lItere Versnche. 

In den Jahren 1900 bis 1904; wurden von Stolze in Berlin Versnche 
mit einer Gleichdrnckturbine gemacht [12], die aber nicht abge­
schlossen wurden,so da13 auch nie Ergebnisse dieser Versuche bekannt 
geworden sind. Die Turbine von Stolze war dadurch bemerkenswert, 
da13 er sowohl die Turbine wie auch den Kompressor als vielstufige Axial­
maschine ausfiihrte. Bei dem damaligen Stand der Technik konnten 
allerdings keine positiven Ergebnisse erwartet werden. 

In den Jahren 1901 bis 1910 beschiiftigte sich hauptsachlich die 
Societe anonyme des Turbomoteurs in Paris mit praktischen Versuchen 
an Gasturbinen. Die Versuchsergebnisse einer 25 PS-Versuchsturbine, 
einer 120 PS-Turbine zum Antrieb von Torpedos und einer etwa 4;00 PS­
Turbine mit eigenem Turbokompressor wurden von Barbezat (25 u. 28). 
veroffentlicht . .AHe diese Turbinen arbeiteten nach dem Gleichdruck­
verbrennungsverfahren, wobei zur Erniedrigung der Temperaturen Wasser 
eingespritzt wurde. Die Warmezufuhr erfolgte durch Einspritzen flus­
sigen Brennstoffes (Petroleum) durch Zerstauberdusen. Die Brennkam­
mem waren mit Karborundumfutter ausgekleidet. Bei der ersten Ver­
suchsturbine von 25 PS-Leistung wurde die Druckluft von etwa 5 at 
einem Leitungsnetz entnommen, da die Druckluftbeschaffung nicht ein­
gerechnet wurde, fand man ermutigende Wirkungsgrade. 

Die Turbine zum Antrieb von Torpedos hatte Pre13luft von etwa 
6 atu zur Verfiigung und leistete ffir die Zeit von 80 sec 120 PS bei 
14;000 U/min, dabei wurden 1,6 kg Petroleum, 11 kg Wasser und 28 kg 
Luft verbraucht, der wirtschaftliche Wirkungsgrad betrug demnach 
f"OoJ 1,4%. Das Gesamtgewicht betrug 72 kg. Da in diesem Sonderfall die 
Wirtschaftlichkeit keine Rolle spielt, konnte die Verwendung angebracht 
erscheinen, es ist nicht bekannt geworden, weshalb man nach wenigen 
Versuchen wieder davon abgekommen ist. (Moglicherweise war die 
Nachbarschaft der hochbeanspruchten Verbrennungsturbinen und der 
Sprengladung der Torpedos ffir die Einfiihrung zu bedenklich.) 

FUr die groBte dieser ausgefiihrten Versuchsturbinen nach dem Gleich­
druckverfahren wurde ein eigener Turbokompressor von etwa 4;00 PS­
Leistung gebaut, der die Luft bei einem auf isotherme Verdichtung be­
zogenen Wirkungsgrad von etwa 60% auf etwa 5 ata verdichtete. Das 
Druckverhaltnis betrug also q; = 4;, so daB man von vornherein keinen 
guten Gesamtwirkungsgrad erwarten konnte. Au13erdem muBte die Tem­
peratur der Verbrennungsgase durch Einspritzen von sehr viel Wasser 
stark erniedrigt werden (auf rd. 450 0 C im Turbinengehause), da sonst 
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die Schaufeln des Zwischenleitrades der zweikranzigen Turbine zerstOrt 
wurden. Der Gesamtwirkungsgrad betrug etwa 3 %. Bei der Zerstorung 
des Leitrades war sieher die Temperaturerhohung durch die Anstrom­
gesehwindigkeit wesentlieh beteiligt. 

Die alteren Versuche mit Gleiehdruckverbrennungsturbinen sind in 
der Literatur [9,10,12,14,25,26 und 28] eingehend behandelt. Uber 
die sehr geringen Wirkungsgrade, die sieh bei den ersten Versuehen 
ergeben haben, kann man sieh naeh den vorangegangenen Betraehtungen 
iiber thermodynamische Arbeitsprozesse nieht wundern, da bei den 
niedrigen Druckverhaltnissen und den verhaltnismaBig geringen Lei­
sttmgen von vornherein nieht viel mehr erwartet werden konnte. Die 
Versuehsergebnisse beweisen also nicht, daB das Gleichdruckverbren­
nungsverfahren iiberhaupt so sehleehte Wirkungsgrade ergeben muB. 
Trotzdem geniigten diese MiBerfolge, um weitere Versuche in dieser 
Riehtung auf lange Zeit zu verhindern. 

b) Neuere Versucb.e. 
Erst in den letzten Jahren gelangten wieder Versuchsergebnisse an 

die 6ffentlichkeit, die nun erheblich hoffnungsvollere Wirkungsgrade 
ergeben haben [54,56 und 58], und die wohl eine Rechtfertigung dafm 
sind, daB heute wieder von groBen Firmen ernsthaft an der Gleiehdruck­
verbrennungsturbine gearbeitet wird. 

Am Arbeitsverfahren wurde niehts geandert und aueh in den Grund­
ziigen der baulichen Ausbildung ist man wieder zu der erstmalig von 
Stolze vorgesehlagenen Form zuriickgekehrt. 

Die Riiekkehr zu der Axialbauart der Turbokompressoren hat bei 
geeigneter Ausfiihrung erlaubt, Kompressorwirkungsgrade zwischen 80 
und 90 % zu erreiehen, was sich auf den Giitegrad der ganzen Maschine 
sehr vorteilhaft auswirkt. Die Expansionswirkungsgrade beiden neuesten 
Ausfiihrungen liegen zum Teil iiber 90 % . Die Axialbauart wurde fiir 
Kompressoren schon von Parsons versueht, sie war aber bis vor wenigen 
Jahren der Radialbauart so sehr unterlegen, daB man Axialkompressoren 
kaum ausgefiihrt hat. Erst die Entwicklung der letzten Jahre hat dureh 
sehr sorgfaltige arodynamisehe Ausbildung der Axialkompressoren eine 
derartige Wirkungsgradverbesserung gebracht. 

Abb. 52 zeigt das Schema einer Gleichdruekverbrennungsturbine, wie 
sie von der Firma Brown Boveri & Cie mit Erfolg ausgefiihrt wird. Die 
Wirkungsweise, die dem Arbeitsverfahren 1 a entspricht, ist wohl ohne 
weiteres klar. Man beherrseht bisher Eintrittstemperaturen fiir die 
Turbine bis etwa 550 0 C und erreieht bei Druckverhaltnissen von 
pfpo = 5 wirtsehaftliche Gesamtwirkungsgrade 1}w = 16 -:- 18 %. Die 
Regelung bzw. Besehrankung der Verbrennungstemperatur wird durch 
entsprechenden LuftiibersehuB erreieht. 
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Wenn man das Verfahren 1 c, also mit Regeneration der Abgaswarme, 
zu verwirklichen sucht, lassen sich bei etwa gleichem Druck und Tempe­
raturverhaltnissen Gesamtwirkungsgrade 'fJw von 20 -:- 24; % erreichen, 
ailerdings wird die Anlage durch "den Regenerator fUr den Warmeaus­
tausch zwischen den Auspuffgasen und der verdichteten Verbrennungs­
luft teurer und beansprucht auch mehr Raum. 

Als Brennstoff dienen bei den neueren Versuchen in der Regel fliissige 
Brennstoffe, obwohl man diese Brennstoffe an sich in Dieselmotoren noch 
wirtschaftlicher ausnutzen kann, fanden sich doch Anwendungsgebiete 

61'6nniommer 
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Abb.52. Schema der Gleichdruckverbrennungsturbine von BBC. 

fUr die Verbrennungsturbinen, und zwar wohl zuerst in Erdol-Raffina­
tionsanlagen, wo bei der Durchfiihrung des Houdry-Crack-Verfahrens 
ohnehin komprimierte Luft verwendet wird. Es hat sich bei den erst en 
derartigen Anlagen (mit einer Nutzleistung von 900 kW) gezeigt, daB die 
VorteiIe der Einfachheit, geringen Raumbedarfs und vor aHem auch der 
vollige WegfaH von Kiihlwasser gegeniiber den im Wirkungsgrad noch 
iiberlegenen Hochstdruck-Dampfkraftanlagen doch so bedeutend sind, 
daB sich voraussichtlich noch weitere Anwendungsgebiete erschlieBen 
lassen. 

Man denkt z. B. an die Ausrtistung von Lokomotiven mit Gas­
turbinen, wo bei die Gleichdruck-Verbrennungsturbinen einschlie13lich der 
elektrischen Kraftiibertragung voraussichtlich Wirkungsgrade von etwa 
17 % erlaubte, was auch mit den modernsten Hochdruckdampflokomo­
tiven bisher nicht moglich ist. Recht aussichtsreich scheint auch das 
groBe Gebiet des Schiffsantriebes, wobei allerdings bei kleineren Lei­
stungen die Dieselmotoren wirtschaftlicher sein werden. 

Giinstig ftir die Anwendung der Verbrennungsturbinen sind auch 
Faile, in denen die Nutzleistung in Form von Druckluft abgegeben werden 
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kann, wie es z. B. bei Geblaseanlagen fUr Hochofen oder fiir gro.Be Wind­
kanale zu Versuchszwecken der Fall ist. 

Der geringe Raumbedarf, die sofortige Betriebsbereitschaft und die 
Unabhangigkeit vom Kiihlwasser lie.B die Verwendung als Spitzenkraft­
werk oder auch als Notstromanlage fiir die Versorgung von Stadten 
zweckma.Big erscheinen. Eine derartige Anlage mit etwa 5000 kW Nutz­
leistung wurde von BBC in der Schweiz erbaut und auch auf der Schweizer 
Landesausstellung in Ziirich im Jahre 1939 im Betrieb gezeigt. Die 
Anlagekosten sollen nur etwa den vierten Teil von denen einer entspre­
chenden Dieselmotorenanlage betragen, wodurch die Verbrennungs­
turbine, die nur fur etwa 150 Betriebsstunden im Jahr vorgesehen ist, 
wirtschaftlicher wird, als jede andere Kraftanlage fur dies en Zweck. 

I..v/lvorwUrmtl' 
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Abb.53. Schema der Gleichdruckverbrennungsturbine von Escher-W'yss 
mit geschlossenem Kreislauf. 

Au.Ber den schon in gro.Btechnischem Ma.Bstab von BBC ausgefiihrten 
Anlagen sind auch Versuche bei der Firma Ganz & Co AG. in Budapest 
bemerkenswert, bei denen sogar mit einer kleinen Versuchsturbine von 
nur 100 PS Nutzleistung (mit Regenerator fur die Abgaswarme) uber 
20 % Wirkungsgrad erreicht wurde [54]. 

Auch die Firma Escber-Wyss hat eine gro.Bere Versuchsanlage erstellt 
[55 und 57J, in der eine Gleichdruckverbrennungsturbine mit voll­
kommen geschlossenem Kreislauf des AFbeitsgases (Luft) erprobt wird. 
Das Schema dieser Maschine, in welcher der unter 1 c bescbriebene Kreis­
proze.B angestrebt wird, ist in Abb. 53 dargestellt. 

Der geschlossene Kreislauf des Arbeitsgases bringt nicht nur den 
Vorteil erhohter Betriebssicherheit, da die Verbrennungsprodukte nicht 
in die bewegten Maschinenteile gelangen, sondern es ergibt sich noch eine 
sehr elegante Leistungsregelung durch Anderung des Druckniveaus des 
Arbeitsgases. Allerdings werden Raumbedarf, Anlagekosten, und bis zu 
einem gewissen Grad auch Betriebssicherheit und wirtschaftlicher Ge-
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samtwirkungsgrad einer solchen Anlage in der Hauptsache durch die 
Ausfiihrung und Wirksamkeit der Warmeaustauschapparate bestimmt, 
wahrend die eigentliche Maschine (Turbine und Kompressor) durch Wahl 
eines entsprechend hohen Druckniveaus auch fUr sehr groBe Leistungen 
noch sehr klein gehalten werden kann. Versuchsergebnisse mit dieser 
Ausfiihrung sind noch nicht bekannt geworden, und es bleibt abzuwarten, 
ob die erhofften Vorteile gegeniiber den offenen Prozessen den Nachteil 
vermehrter Warmeaustauschapparate iiberwiegen werden. 

2. Verpuffungsturbinen. 
a) Altere Versuehe. 

In den Jahren 1907 bis 1909 wurden ebenfalls von Barbezat Ver­
suche an einer kleinen Verpuffungstutbine, System Karavodine, durch­

tovfrod 

_ lJenrjq-tvR-1itmi.st:II 

bb. fH. VerpuIfunpturbllle von x.r&vodlne. 

gefiihrt [28] . Bemerkens­
wert an dieser Ausfiihrung 
(Abb. 54) ist, daB die Mas­
senwirkung der ausstro­
menden Gase verwendet 
wurde, urn die Ladung der 
Kammern ohne Ge blase 
zu ermoglichen. Die Ex­
pansion erfolgte namlich 
durch ein an die Ver­
puffungskammer ange­

schlossenes, etwa3J? langes Rohr, wodurch nach jeder Verpuffung ein 
Unterdruck (0,89 ata) in der Explosionskammer entstand, der ge-

l niigte, urn eine frische Ladung durch 
a!4 ein Riickschlagventil anzusaugen. Der 
lJ hochste Druck in der Brennkammer betrug 

49 

nur 1,345 ata, weil kein AbschluB der 
Kammer nach der Laufradseite vorhanden 
war. Es waren im ganzen vier Explo­
sionskammern fiir ein Laufrad angeordnet; 
die Maschine solI absolut betriebssicher 
gelaufen sein, wobei in jeder Kammer 
38-;.-39 Explosionen in einer Sekunde er­
folgten . Die Art der Gemischforderung hat 
allerdings die Folge, daB beim Ausbleiben 

8~--~~~--~--7, o 4fl1 (j(Il 4U) nur einer Ziindung (die im Betrieb an 
Ztil 
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stehend ist der Druckverlauf in der Explosionskammer, wie er bei den 
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Versuchen von Barbezat ermittelt wurde, auf gezeichnet (Abb. 55). 
Der gesamte Wirkungsgrad betrug nur etwa 2,5 % bei einer Nutzieistung 
von 1,6 PS, was auch hier zum Teil auf die geringe Vorverdichtung des 
Brenngemisches zuruckzufiihren ist. AuBerdem kann in diesem Fall, wie 
auch aus dem Druckdiagramm zu erkennen ist, die Verbrennung nicht 
bei v = const erfolgen, da der Explosionsraum gegen die Turbine offen 
war, und schlieBlich muB auch das 3 m lange Rohr zwischen Verpuf­
fungskammer und Laufrad groBe Reibungs- und Warmeverluste ergeben. 
Man sieht also, daB der Vorteil einfacher Konstruktion hier sehr teuer 
durch einen ganz ungenugenden Wirkungsgrad erkauft war. 

Eine ahnliche Konstruktion fiir groBere Leistungen wurde von der 
S. A. des Turbomoteurs versucht, wobei sich aber neben einem ebenso 
unbefriedigenden wirtschaftlichen Wirkungsgrad ergab, daB bei Ver-

~gs­
kummer1 

bb.66. ktloMturbloo "00 Z Iy\. 

groBerung der Brennkammern uber ein bestimmtes MaG keine regel­
mal3igen Verpuffungen mehr erreicht werden, so daB diese von Armen­
g a u d und Le m a Ie konstruierte Turbine keinen storungsfreien Betrie b 
ergab. 

V'ber die Versuche von Wegner mit seinem Gasstromerzeuger sind 
keine eigentlichen Ergebnisse bekannt geworden, es zeigte sich aber auch 
hier, daB es schwer ist, in groBeren Explosionsraumen regelmal3ige Ver­
puffungen zu erhalten. 

Dieselbe Erfahrung hat auch Zselyi beiVergroBerung seiner kleinen 
Reaktionsturbine gemacht. Diese Turbine (Abb. 56) bestand aus einem 
zylindrischen Behalter, der durch radiale Wande in vier Explosions­
kammern unterteilt war. Von jeder dieser Explosionskammern fiihrte 
ein Diisenrohr zunachst radial nach auBen, wo es dann rechtwinklig 
umgebogen war, so daB diese Maschine in ihrem Aussehen einem Seg­
nerschen Wasserrad entsprach. Die Verbrennungsluft wurde durch 
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Schleuderwirkung (und Massenwirkung der ausstromenden Gase) durch 
im Deckel angeordnete Riickschlagventile (oder Schieber) angesaugt. 
Durch die hohle Welle wurde als Brennstoff Benzinluftgemisch oder 
Wasserstoff durch einen Drehschieber zugefiihrt. Die Ziindung erfolgte 
durch Hochspannungsziindkerzen. Die Maschine ermoglichte stOrungs­
freien Betrieb, es wurden aber keine Messungen iiber Leistung und 
Brennstoffverbrauch ausgefiihrt, da von vornherein wegen des hohen 
Austrittsverlustes keine ausreichenden Wirkungsgrade erwartet werden 
konnten. Die Turbine von Zselyi ist wohl bisher die einzige wenigstens 
betriebsfahige Reaktionsturbine mit umlauferiden Verpuffungskammern 
geblieben, da die Turbine von Baetz, die zwar auch regelmaBige Ver­
puffungen ergab, nicht aus eigener Kraft laufen konnte. 

b) Neuere Versuche. 
Die einzigen Verpuffungsturbinen, die fiber das reine Versuchs­

stadium hinausgekommen sind, wurden von Holzwarth gebaut. Der 
ArbeitsprozeB entspricht dem Verfahren 3b. 

Die Verpuffungskammern waren urspriinglich in einem Ring ange-
ordnet und traten hintereinander in Tatigkeit. Sie sind durch ein Diisen­

ventil wahrend des 
groBten Teils der 
Ladezeit gegen das 
Laufrad abgeschlos­
sen. Beziiglich der 
interessanten bau­
lichen Einzellieiten 

fl,9 1(1 ~3 ~¥ 1,0 1,8 
Zeif I 

~------~uh~'--------~. 

3,Dsek muB auf die Litera­
tur verwiesen werden 

Abb.57. Druckverlauf in der Verpuffungskammer einer 
atteren Holzwarth·Turbine. 

[8, 10, 12,14,15,22]. 
Nebenstehend ist 

der zeitliche Druck-
verlauf einer alteren Maschine in einer Explosionskammer aufgezeich­
net (Abb.57), aus dem zu erkennen ist, daB die Arbeitsperioden bei 
dieser Maschine sehr kurz waren gegeniiber der Spiilperiode, so daB es 
verstandlich ist, daB die Ventilationsverluste einen groBen Teil der 
Turbinenleistung verzehrten. Die von S ch iile gemessenen Wirkungs­
grade am Laufradumfang betrugen im Dauerbetrieb bis zu 25 %, die 
Gesamtwirkungsgrade, welche durch die Lagerreibungs-, Radreibungs­
und Ventilationsverluste gegel1iiber dem Umfangswirkungsgrad ver­
kleinert werden, betrugen im Dauerbetrieb rund 13 %, also sehr 
wesentlich weniger (nach Versuchen aus den Jahren 1920--1924). Vor­
iibergehend wurden allerdings schon damals gesamte Wirkungsgrade 
von iiber 20% festgestellt. Die Verdichterarbeit wird durch eine 
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Dampfturbine aufgebracht, welche den von den hei.l3en Auspuffgasen 
erzeugten Dampf verarbeitet. 

Auch Holzwarth hat beobachtet, daB die Verbrennungsvorgange 
in groBen Verpuffungskammern instabil verlaufen konnen; zur Ver­
meidung der unerwiinschten Explosionswellen ordnet er in jeder Kammer 
mehrere Ziindkerzen an, um eine moglichst gleichzeitige Entflammung 
der ganzen Ladung zu erreichen. Au8erdem ist es zweckma8ig, wenn 
das Gas-Luftgemisch wahrend der Entflammung in Bewegung ist. 

Die mit une:rm.iidlicher Ausdauer fortgefiihrten Versuche Holz­
warths brachten dank seiner hervorragenden konstruktiven Fahigkeiten 
und der Unterstiitzung durch gro8e Firmen beachtliche Erfolge. 1m 
Jahre 1925 wurde in Miilheim die Holzwarth-Gasturbmen G. m. b. H. 
gegriindet, deren Arbeiten in aller Stille, aber mit groBer Griindlichkeit 
weitergefiihrt wurden. 

An der theoretischen Auswertung der Betriebsergebnisse waren ins­
besondere die auf diesem Gebiet bekannten Fachleute Schiile und 
Stodola maBgebend beteiligt. 

1m Laufe dieser Entwicklungsarbeiten, iiber deren Einzelheiten in 
der Offentlichkeit bisher nicht berichtet wurde, hat sich auch die Bau­
form der Holz-
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Abb. 58. Druckverlauf in der Verpuffungskammer einer neueren 
Holzwarth-Turbine. 

lung der Turbinenschaufeln durch SpUlung mit Kiihlluft wurde verlassen 
und durch eine innere Kiihlung der Laufrader durch Kiihlwasser ersetzt; 
das Diisenventil bleibt bei den neueren Holzwarth-Turbinen wahrend der 
Aufladung der Verpuffungskammer geschlossen. Dadurch fallt die lange 
SpUlperiode im Arbeitsdiagramm fort und gleichzeitig werden die damit 
verbundenen Radreibungs- und Ventilationsverluste erheblich verringert. 
In Abb. 58 ist das Drnck-Zeit-Diagramm einer neueren Holzwarth-Tur­
bine angedeutet, aus demder grundlegende Unterschiedgegeniiber Abb.57 
hervorgeht. Ferner ist wesentlich, daB das Gefalle in zwei 8tufen ver­
arbeitet wird, wovon nur die erste Stufe periodisch beaufschlagt wird, 
darauf sammelt sich das Gas aus den beiden vorhandenen Brennkammern 
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um in einer zweiten nahezu kontinuierlich durchstromten Stufe bis auf 
Atmospharendruck zu expandieren. 

Die Kiihlung der gefahrdeten Teile erfolgt zu einem groBen Teil 
durch HeiBwasser, wobei allzu hohe unmittelbare Warmeverluste ver· 
mieden werden, da die dem Kiihlwasser zugefiihrte Warme, wenn auch 
bei schlechterer Ausnutzung des urspriinglichen Temperaturgefalles, zur 

It;:B/vfI 

bb.51l. chern clner ncu ren Hol."",rlh·Turblne. 

Dampferzeugung verwendet wird. Bei einigen besonders empfindlichen 
und gefahrdeten Teilen muB allerdings noch von kaltem Kiihlwasser Ge­
brauch gemacht werden. 

Die Betatigung der Ventile geschieht durch eine sehr gut bewahrte 
hydraulische Olsteuerung. Als Brennstoff diente bei den meisten Holz­
warth-Turbinen Hochofengichtgas, es wurden allerdings auch Versuche 
mit fliissigen und festen Brennstoffen gemacht und auch eine nur fUr 
fliissigen Brennstoff geeignete 0lturbine gebaut. 
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Der letzten Entwicklung der Holzwarth-Turbinen dienten vor allem 
die bei der Firma Thyssen in Hamborn durchgefiihrten Betriebsversuche 
an einer 2000 kW-Turbine, deren Schema in Abb.59 dargestellt ist. 
Diese Versuche erstreckten sich im ganzen iiber mehr als 2000 Betriebs­
stunden, wobei auch mehrwochige Dauerfahrten unternommen wurden. 
Dabei sind gesamte Wirkungsgrade von 'YJw bis zu 20 % erreicht worden . 

. Durch die intermittierende Arbeitsweise und durch besonders ge­
eignete Spezialwerkstoffe zur Herstellung der Turbinenschaufeln, war bei 
der Versuchsturbine Hamborn ein Dauerbetrieb bei 720 0 C Eintritts­
temperatur in das erste Turbinenrad ohne weiteres moglich. Die Holz­
warth-Gesellschaft glaubt auf Grund ihrer sehr eingehenden Erfahrungen 
und Versuche mit Sonderbaustoffen fiir Turbinenschaufeln diese Tem­
peratur noch bis iiber 900 0 C steigern zu konnen; damit ware voraus­
sichtlich auch eine erhebliche Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades 
bis auf etwa 28% verbunden. Die Vorverdichtung der Brennkammer­
ladung hat sich mit 5,5-6,5 atii als zweckmaBig erwiesen. 

Zur Zeit stehen neue groBe Anlagen unmittelbar vor der Vollendung, 
in denen aIle bisher gewonnenen Erfahrungen verwertet sind, und man 
ist berechtigt zu hoffen, daB diese Anlagen mit Gesamtwirkungsgraden 
ii.ber 25% zuverlassig im Dauerbetrieb arbeiten konnen. 

Auf die sehr interessanten baulichen Einzelheiten dieser neuesten 
Holzwarth-Turbine kann nicht naher eingegangen werden, dagegen 
scheint es zweckmaBig, iiber die Anwendungsgebiete fiir die Holzwarth­
Turbinen etwas zu bemerken. 

Die Holzwarth-Gasturbinen-GeseIlschaft hat nicht den Ehrgeiz, die 
bisher vorhandenen Warmekraftmaschinen zu verdrangen, viehnehr kon­
zentriert diese GeseHschaft ihre Interessen auf ein· Anwendungsgebiet, 
in dem die Kolbenmaschine sowohl im Wirkungsgrad als auch in ihrem 
betrieblichen Verhalten noch nicht voll befriedigen konnen, namlich auf 
die Abgasverwertung in Hiittenwerken zur Krafterzeugung. Die in 
Hiittenwerken bisher verwendeten GroBgas-Kolbenmaschinen erreichen 
die Holzwarth-Turbine weder im Wirkungsgrad noch auch in der An­
spruchslosigkeit beziiglich Wartung und Platzbedarf, oder in der Niedrig­
keit der Erstellungskosten. Die Verwertung der Hiittenwerksgase in 
Dampfanlagen gibt auch bei Anwendung der modernsten Dampf­
maschinenprozesse keine giinstigeren Verhaltnisse, da die Kessel zur Ab­
gasverwertung im Wirkungsgrad verhaltnismaBig gering in der Er­
steHung, jedoch recht teuer sind. 

Es ist daher denkbar, daB sich die Holzwarth-Turbine auf diesem 
Gebiet Eingang verschaffen kann und daB ~ie von da aus auch noch in 
andere Gebicte vordringt, in denen sehr groBe Leistungen bei geringen 
Anlagekosten mit recht gutem Wirkungsgrad verlangt werden. 

Bei der Verwendung fliissiger, auch nicht vergasbarer Brcnnstoffc 
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Bei der Verwendung fliissiger, auch nicht vergasbarer Brcnnstoffc 
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wurden von Holzwarth ebemalis beaohtliohe Teilerfolge erzielt, den­
nooh soheint es nioht wahrsoheinlioh, daB die ausgezeiohneten Wirkungs­
grade modemer Dieselmotoren erreioht oder gar iiberboten werden 
konnen. Eine Bereohtigung fiir die Anwendung der Ho~warth-Turbine 
mit fliissigem Brennstoff kann also nur gefunden werden, wenn es ge­
lingt, die in einer Masohine ausfiihrbare Leistung erheblioh groBer zu 
maohen als die Maximalieistungen der Dieselmotoren, oder auch da, wo 
die Anlagekosten fiir die Wirtschaftliohkeit aussohlaggebend sind (z. B. 
Notstromanlagen, Spitzenkraftwerke mit geringer Betriebszeit). trberdie 
in Holzwarth-Turbinen noch ausfiihrbaren Maximalieistungenliegennoch 
keine Erfahrungen vor. Zu der Verbrennung fester Brennstoffe in Form 
von Kohlenstaub liegen nur wenige und nioht sehr aussichtsreiche Ver­
suche vor; es ist aber auoh fraglich, ob eine solohe Verwertung der Kohle 
besonders wUnschenswert ist. Zur Verbrennung von Kohlenstaub 
kommt namlioh (auch im Kohlenstaubmotor von Pawlikowsky) nur 
Staub aus hochwertiger Kohle in Frage, wobei dann immer viele wert­
volle Bestandteile mitverbrennen, deren Gewinnung bei der Verkokung 
eine wirtsohaftliohere Verwendung zulieBe. Es ist also nioht gesagt, daB 
der groBe teohnische Erfolg, den die Verwendbarkeit fester Brennstoffe 
zur unmittelbaren Krafterzeugung darstelit, auoh in gleioher Weise ein 
wil'tsohaftlioher Erfolg sein kann, weshalb an dieser Aufgabe von seiten 
der Gasturbinenbauer zur Zeit mit weniger Nachdruck gearbeitet wird. 

Die praktischen Versuche mit Gasturbinen haben gezeigt, daB bisher 
nur zwei der vielen in Gasturbinen denkbaren Arbeitsverfahren in be­
triebsfahigen Masohinen so verwirklicht werden konnten, daB man auch 
auf eine wirtsohaftliche Verwertung hoffen kann. Der bisherige Erfolg 
bleibt also hillter den groBen Erwartungen, die man vor einigen J ahr­
zehnten in diese neue Warmekraftmasohine setzte, sehr weit zurUok; ·den­
noch darf man nicht verkennen, daB gemessen an den Schwierigkeiten 
der Aufgabe die Leistungen der Pioniere des Gasturbinenbaues ganz 
hervorragend sind und man kann feststelien, daB sie den Weg, der sioh 
so miihevoIl und schwer erwies, doch nioht umsonst beschritten haben. 
Wenn auch nioht daran zu denken ist, daB aIle Traume der ersten Er· 
finder verwirklicht werden konnten, so soheint es dooh geniigend An· 
wendungsgebiete zu geben, in denen die Gasturbine ihren Platz erobem 
wird. 

Die groBe Verbreitung, welohe die Gasturbinen als Hilfsmaschinen 
in anderen Kraftmasohinenanlagen, besonders im Motorenbau gefunden 
haben, ist auch zu einem nicht geringen Teil denen zu danken, die un· 
heirrt von vielen Enttausohungen und groBen Opfem an dem Haupt. 
ziel der GroBgasturbine gearbeitet haben und auch die Versuohe zur 
Schaffung verwendungsfahiger Gasturbinen, bei denen das erstrebte Ziel 
nicht erreioht werden konnte, haben zum technischen Fortschritt bei. 
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getragen, indem sie zeigten, wo die Schwierigkeiten lagen, oder wo man 
von falschen Vorstellungen ausgegangen war. Nach dem gegenwartigen 
Stand der Technik kann man hoffen, daB das Problem so weit ge16st ist, 
daB man schon bald auch die wirtschaftlichen Aussichten und Moglich­
keiten von groBen Gasturbinenanlagen auf Grund von Betriebserfab­
rungen sicherer beurteilen kann. 

VI. Stand der Literatur iiber Gasturbinen. 
In der folgenden Zusammenstellung sind Bticher und Schriften, die 

sich mit dem Gesamtgebiet der Gasturbine oder mit Eillzelkonstruktionen 
befassen, nach der Zeit ihres Erscbeinens geordnet aufgezablt. 

Soweit diese Schriften fiir die vorliegende Aufgabe durchgesehen 
wurden, ist tiber ihren Inhalt im folgenden kurz berichtet. AuBer diesen 
Buchern entbalten eiuige in den letzten J ahren erschienene Bucher tiber 
Warmekraftmascbinen oder Thermodynamik und maschinentechnische 
Taschenbticher meist allgemein gehaltene Bemerkungen tiber Gastur­
binen. Solche Schriften, welche die Gasturbine nicht als einen wesent­
licben Bestandteil behandeln, wurden nur verwendet, wenn sie fiir die 
Theorie oder Ausfiihrung von Gasturbinen wichtige Gesichtspunkte 
bringen. AuBerdem sind in deutschen und auslandischen technischen 
Zeitschriften verstreut Aufsatze tiber Gasturbinen zu finden, die sich 
meistens mit ausgefiihrten oder geplanten Einzellosungen des Gastur­
binenproblems besohaftigen; soweit dabei wichtige Erkenntnisse ge­
wonnen wurden, sind sie schon in die sonst aufgefiibrte Literatur ein­
gegangen, so daB es nioht notig erschien, aIle derartigen Aufsatze im 
einzelnen zu behandeln. Der Inhalt einiger in der alten:n Literatur mehr­
fach genannter Artikel und einiger ganz neuer Aufsatze ist ebenfalls kurz 
angegeben. 

Endlich ist nooh eine sehr. um£angreiohe Patentliteratur tiber Gas­
turbinen vorhanden. Die groBe Maunigfaltigkeit der darin enthaltenen 
Vorschlage gibt einen Begriff von den Schwierigkeiten, die der prak­
tischen, technischen Losung dieser Au£gabe entgegenstehen. Leider sind 
aber nur wenige Erfindungsgedanken festzustellen, von denen man 
hoffen konnte, daB sie zum Ziel fiibren. Die bemerkenswertesten der­
a,rtigen Versuche sind auch in der Literatur zu finden, so daB zu einer 
allgemeinen Orientierung ein naheres Eingehen auf die zahlreiohen Einzel­
vorschlage nioht notig erscheint. 
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Literaturverzeichnis. 
a) Bucher. 

1. 1905 Barkow: Studium zur Frage der Gasturbine. 
Bar k 0 w untersucht im wesentlichen nur das Prinzlp der Gleichdruckverbrennungsturbine. 
Seine Annahmen uber errelchbare Wirkungsgrade von Turbokompressoren und Turbinen waren 
fiir die damalige Zeit reichlich hoch. Vor allem aber hat Bar k 0 w , wie die meisten Gasturbinen­
Fachleute der damaligen Zeit, die Schwierigkeit der hohen Temperaturen zu gering eingeschitzt. 
In den Darstellungen von Bar k 0 w und Z s ely i [1 u. 10] 1st der Wirkungsgrad des Prozesses 
mit isothermer Kompression faIsch, und zwar zu hoch angegeben, da in der Bilanz die bei der 
Kompression abzufiihr.ende Warme Qk nicht beriicksichtigt wird.) 

2. 1906 Langen: Die Aussichten der Gasturbine. 
La n g e n kommt zu der Ansicht, daB die Glelchdruckverbrennungsturbine mit Turbokompres­
soren z!IT Aufladung sehr schlechte Wirkungsgrade ergeben mul.l. Er rechnet dabei mit Kom­
pressorwirkungsgraden von 60%. Die Verpuffungsturbine kOnnte nach Lan g e n zwar annehm­
bare Wirkuugsgrade erreichen, er 1st jedoch der Ansicht, daB die Notwendigkeit intensiver 
Kiihlung entweder den Wirkungsgrad sehr herabsetzt, oder daB die konstruktive Einfachheit 
verlorengeht, weil Verblndung mit elner Dampfturblne notig w1rd. Deshalb kommt er zu dem 
Schlul.l, daB Bemiihungen zur Schaffung einer praktisch brauchbaren Gasturbine von vorn­
herein zur Erfolglosigkeit verurlellt sind. 

S. 1907 Wegner v. Dallwitz: Eine praktisch brauchbare Gasturbine. 
Wegner macht Vorschliige zum Bau von Verpuffungsturbinen. Um dabei eine moglichst 
gleichmiiBige Beauischlagung des Laufrades zu erhalten, will er einen Gasstrom aus mehreren 
abwechselnd In Tatigkeit tretenden Verpuffungskammern durch ejektorartig ineinander ge­
schachtelte Rohre aus einer gemeinsamen Diise austreten lassen. Dieser Weg kann nach allen 
bisherigen Erfahrungen als grundsittzlich unrichtig gelten, weil er zu "lange Wege der hoch­
gespannten und hocherhltzten Gase und damit sehr groBe Veduste, insbesondere Abkiihlungs­
vedust. durch Witrmeleitung und Strahlung bringen mul.l. Bei seinen Wirkungsgradberech­
nungen kommt er auf Werte bis zu 20%, wobei er aber die Abkiihlungsverluste mitnur 10% viel 
zu niedrig einschatzt. Abgesehen davon, standen damals keine technlschen Mittel zur Ver­
fiigung, um die Gasturbinenvorschlage in der von We g n e r gedachten Form betriebssicher 
auszufuhren. 

4. 1907 Wegner v. Dallwitz: Der Gasstromerzeuger. 
In dieser Schrlft versucht We g n e r den Apparat zur Erzeugung des heil.len Gasstromes in 
Einzeihelten konstruktiv welter auszuliiIden und auch andere Verwendungsmoglichkeiten dafiir 
zu zeigen. 

5. 1908 Wegner v_ Dallwitz: Die Exp]osionsgasturbine a]s Reaktionsturbine. 
Die hler vorgeschlagene Reaktionsturblne (Verpuffungsturbine) hatte zwar den Vorteil kon­
struktiver Einfachheit. Das WegfalIen der empfindlichen Turbinenschaufeln ware auch ein 
groBer Fortschritt in Richtung besserer Betriebsslcherheit, dafiir erglbt abe. diese Ausfiihrungs­
art (die von Nernst als Gleichdruckverbrennungsturblne vorgeschlagen war) sehr schlechte 
Wirkungsgrade fiir die Umsetzung der kinetischen Gasenergie in Nutzarbeit, weil die Gas­
geschwlndigkeiten viel hOher sind als die erreichbaren Umfangsgeschwindigkeiten der Diisen. 
We g n e r glaubt, irrtiimiicherweise mit Umfangsgeschwindigkeiten von 1000 m/sec rechnen 
zu konnen. 

6. 1909 Wegner v. Dallwitz: Verbrennungsgasturbine oder Explosionsgas­
turbine_ 
We g n e r zeigt durch Wirkungsgradberechnungen, daB die Gleichdruckgasturbine geringere 
Aussichten hat als die Verpuffungsturbine und beschreibt zwei Verpuffungsturbinen mit um-
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laufenden Verpuffnngskammern, die allerdings gegen die Diisen zu offen sind, fill fliissige und 
gasformige Brennstoffe. Die konstru1.-tiven Schwierigkeiten werden von We g n e r offenbar sehr 
unterschiitzt. Er erwaltet von diesen Turbinen Gesamtwirkungsgrade von 15-20%. Berner· 
kenswert ist, daB er in dieser Schrift die Erfolglosigkeit seiner friiheren Versuche mit Gas­
stromerzeugern [4] klll'Z vermerkt und zu dem SchluB kommt, daB eine praktisehe Verwendung 
dieses Prinzips ausgeschlossen erscheint. 

7. 1910 Suplee: The Gas Turbine. 

S. 1911 Holzwarth: Die Gasturbine. 
HoI zw art h berichtet ausfUhrlich iiber die Theorie, Konstruktion und Betriebsergebnisseseiner 
bis dahin ausgefiihrten Gasturbinen. Seine Turbine bestand aus einer Anzahl ringfOrmig ange­
ordneter Verbrennungskammern, die durch hydraulisch betiitigte VentHe sowohl gegen die 
Diisen, als auch gegen die Ranrne, aus denen Luft und Gas zugefiihrt wird, abgeschlossen 
werden. Das Diisenventil offnete durch den Explosionsdruek. Die Energie wird durch ein 
Aktionsrad in einer oder mehreren Stufen ausgeniitzt. Die Kiihlung erfolgte in der Hauptsache 
durch Spiilluft. Wesentlich fiir die Wirtschaftlichkeit ist die Ausniitzung der Abgaswiirme, die 
zur Dampferzeugung in einem besonderen Kessel dient. Die dadurch betriebene Dampfturbine 
muG den Arbeitsbedarf zur Verdiehtung des Brenngemisches decken. Die AUBfiihrungen HoI z­
war t h s sind sehr bemerkenswert, da die von ihm gebauten Tnrbinen die einzigen wirklich 
betriebsfahigen derartigen Maschinen groBerer Leistung geblieben sind, und da aueh iiber 
bauliche Einzelheiten viele wertvolle Erfahrungen gesanrmelt wurden. Fiir seine thermodyna­
mischen Rechnungen hat HoI z war t h den Vorteil, ganz bestimmte konstruktive Verhiiltnisse 
zugrunde legen zu konnen, wodurch sich die Rechnungen jedoch schwer verallgemeinern lassen. 
Fill praktisch brauchbare Gasturbinen hielt HoI z war t h folgende Bedingungen fiir erforder­
lich: 

1. Betrieb mit periodischer Verpuffung. 
2. Abschlull der Verpuffungskammern gegen die Turbine wahrend des groBten Teiles der 

Ladung mit Brenngemisch. 
3. AbschluB der Verpuffungskammern auf der Beschickungsseite wahrend der Verpuffungs­

und Expansionszeit. 
4. Spiilung der Verpuffungskammern mit Luft zwischen den einzelnen Yerpuffungen. 

9. 1912 Ventou-Duclaux: Les Turbines a Gas. 
In diesem Buch ist eine Anzahl von ErfindervorschHigen groBtenteils an Hand von Skizzen 
beschrieben, die sich sowohl auf die Losung des Gesamtproblems, als aueh auf Teilaufgaben 
beziehen. Die theoretischen Grundlagen sind nur allgemein behandelt und erlauben keine 
Beurteilung der beschriebenen Ausfiihrungsarten. AuBerdem enthiilt die Schrift ein Verzeichnis 
der in Frankreich auf diesem Gebiet bis 1911 erteilten Patente. 

10. 1913 Zselyi: Die Gasturbine. 
Die allgemeinen thermodynamischen Betrachtungen von Z s ely i bieten gegeniiber den ahnlichen 
friiheren von Barkow, Lang e n und We gne r nichts wesentlich Neues. AnschlieBend be­
richtet er iiber die bis dahin angestellten praktischen Versuche. AuBer den bekannten auchin der 
sonstigen Literatur beschriebenen Versuchen ediihrt man hier auch von solchen, die Z S ely i 
mit einer Verpuffungsturbine mit umlaufenden Brennkammern unternommen hat. Die Grund­
gedanken der Z s ely i - 'fnrbine sind die einer einstufigen Reaktionsturbinc, wie sic z. B. von 
We g n e r, aber auch schon in friiheren Patenten vorgeschlagen war. Die Ausfiihrung war 
denkbar eiufach und hatte gegeniiber den friiheren iihnlichen Vorschlagen nur die Besonderheit, 
daB sie wirklich gelaufen ist. MeBergebnisse iiber Leistung und Brennstoffverbrauch sind nicht 
angegeben und offenbar auch gar nicht ermittelt worden, da von vornherein ein annehmbarer 
Wirkungsgrad nicht erwartet werden konnte. Die erreichten Umfangsgesehwindigkeiten waren 
wegen der Ventilationsarbeit der umlaufenden Diisenrohre gegeniiber der Ausstromgeschwindig­
keit der Gase so gering, daB weitaus der groBte Teil der kinetischen Energie noeh in den aus­
puffenden Gasen blieb. Dieser Umstand erkliirt auch, daB die Riihlung der Turbine, die nur 
auBerlich durch die umgebende Lufterfolgte, ausreichend war und keine unzuliissige Erwiinnung 
der Maschine eintrat. AbschlieBend beurteilt Z s ely i die Aussichten der Gasturbine folgender­
maBen: Die Gieichdruckverbrennungsturbine konnte nut lebensfiihig werden, wenn es gelingt, 
statt der Turbokompressoren zur Verdtchtung der Ladung einen wirtschaftlichen und zuver­
liissigen unmittelbar mit etas betriebcnen Freiflugkolbenkompressor zu bauen; Versuehe in 
dieser Richtungsind unter anderem auch von Z s ely i nnternonnnen worden, haben aber noch 
zu keinem endgiiltigen Erfolg gefiihrt. Die Verpuffungsturbine mit Vorkompression durch 
Abwiirmeverwertung hat in der von Hoi z war t h ausgefiihrten Form Aussicht, die wirt.chaft­
lichen Wirkllllgsgrade selbst guter Dampfturbinenanlagen zu iibertrcffen. Die Verpuffungs­
turbine ohne nennenswerte Vorverdichtung der Ladung konnte nur in Sonderfiillen, in denen 
nicht die Wirtschaftlichkeit, sondern die Eiufachheit ausschlaggebend ist, Anwendung findcn. 
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11. 1920 Baetz: Ein neues Prinzip ffir Dampf- und Gasturbinen. 
Die Turbine Von B a e t z besteht aus einem Zellenrad, in welehem die Vorverdichtung der Ladung 
stufenweise durch die verpuffenden Gase erfolgen soli; die Anschauungen, welche B ae t z von 
diesem System ganz besondere Vorteile erhoffen lassen, sind zwar anfeehtbar, jedoeh ist sein 
Bestreben, die Verbreunungsvorgange nicht naeh rein statischen Gesiehtspunkten, sondern als 
thermodynamisehe Mengenzustandslinderungen oder Ausgleichvorgiinge zu behandeln, aner­
kennenswert. Bei den praktischen Versuchen von B a e t z zeigt sieh, daB in kleinen Ver­
brennungsraumen zwar regelmiiJJige Verpuffungen erreieht werden kiiunen, das Zellenrad 
konnte aber nicht durch eigene Kraftentfaltung in Betrieb gehalten werden. 

12. 1920 Eyermann und Schulz: Die Gasturbinen. 
In diesem Bueh sind die wiehtigsten theoretischen Hilismittel zur Beurteilung und thermo· 
dynamischen Bereehnung zusammengestellt. Sodann ist eine groJle Anzahl von Erfinder­
vorschHigen beschrieben, sowohl fiir ganze Turbinensysteme, als aueh fiir die Ausfiihrung ver· 
scWedener Konstruktionsteile. Ein Abschnitt iiber die praktisehen Versuche mit Gasturbinen 
bringt nichts Neues zu den schon aus der friiheren Literatur bekanntgewordenen Ergebnissen. 
Im Anhang ist eine Znsammenstellung iiber die Patentsehutzdauer wichtiger Gasturbinen­
Patente enthalten. 1Jher nasse Gasturbinen, die zu jener Zeit erst im Aufangsstadium ihrer 
EntwiekluIig waren, ist in dem Bueh von Eye r man n und S e h u 1 z noch nichts zu finden. 

13. 1922 Seiliger: Graphische Thermodynamik und Berechnen der Verbren­
nungskraftmaschinen und Turbinen. 
Fiir die Bereehnung von Gasturbinen sind unter Umstanden die von S e iIi g e r angegebenen 
graphisehen Methoden praktiseh; iiber die Besonderheiten der Gasturbinen hiilt Se i Ii g e r noeh 
experimentelle Untersuchungen fiir erwiill$eht, da die an Dampfturbinen gewonnenen Er· 
fahrungswerte iiber Verluste durch Warmeleitung und -Strahlung und iiber Reibungsverluste 
voraussichtlich nieht einfach auf die Gasturbinen iibertragen werden diirfen. Die bauliche 
Ausgestaltung ist in diesem Bueh nieht hehandelt. 

14. 1922 Stodola: Dampf- und Gasturbinen. 
In diesem Bueh sind alle wichtigen Erkenntnisse iiber die fiir den Bau von Gasturbinen grund­
legenden theoretisehen und konstruktiven Fragen zusammengefaJlt. S t 0 dol a hielt die An· 
sichten der Verpuffungsturbinen fiir giinstiger als die der Gleichdruekverbrennungsturbinen, 
auJ.lerdem behandelter auehdie Theorieder nassen Gasturbine Daeh dem System von St .. u be r 
sehr ausfiihrlich. In dem Absehnitt iiber ausgefiihrte Gasturbinen werden vor aHem die Ma­
schinen von HoI z war t h eingehend behandelt. Ein kurzer AbsehDitt berichtet iiber Aus­
fiihrungen von Abgasturbinen an Flugmotoren, die zum Antricb von Ladegeblilsen dienen. Fiir 
das Einarbeiten in das GeNet der Gasturbinen 1st das griindliehe Studium aller bei S t 0 dol a 
auch in den Abschnitten iiber Dampfturblnen angegebenen wissensehaftliehen und experl­
mentellen Grundlagen sehr zu empfehlen, da dieses Werk das einzige ist, in welehem aile wieh· 
tigen Fragen einwandfrei behandelt sind. 

15. 1924 Gentsch: Die Arbeit an der Gas- und Olturbine. 
In dieser Sehrift wird sehr kurz eine groBe Zahl von tatsaehlieh gemachten oder bisher Dur 
gedaehten Versuehen zum Bau von Gasturbinen aufgezilhlt. Wenn Gen ts ch glaubt, daJJ die 
Theorie auf dem Geblet der _Gasturbinen zu grau gemalt habe, und daJJ die praktisehe Aus· 
fiihrung aueh die Theorie in neue Bahnen lenken wird, so kann man seinen Optimismus nur 
bewundern, angesiehts der vielen von ihm selbst angefiihrten Vorsehlage, die, abgesehen Von 
HoI z war t h s Versuchcn, volJige MiJ3erfolge geblieben sind. Es ist zwar klar, daD man sieh 
dureh FehlschJage an sieh nieht entmutigen lassen soli, aber immerhin sind die theoretisehen 
Grundlagen 1m groBen und ganzen nieht so unsieher, daJl es sieh niehtlohnen wiirde, sie bei den 
Versuchen zum Bau von Gasturhlnen im Rahmen ihrer erwiesenen Anwendbarkeit griindliehst 
zu beaehten; zweifellos kiinnen dadurch manche Enttiiuschungen erspart werden. 

16. 1924 Gentsch: Untersuchungen iiber die Gas- und Olgleichdruckturbine. 
G e n t s c h iiberglbt mit dieser Arbelt die Untersuehungsergebnisse des Semmler-Kon­
SOrtiUIllS der Offentlichkeit. Dieses Konsortium war auf Veranlassung der Gasmotorenfabrik 
Deutz und der Masehinenbauanstalt Humholdt gemeinsam mit der Berliner MascWnen­
bau A.G. Schwarzkopf und der Stettiner MaseWnenbau A.G. Vulkan zur Untersuehung der 
Ausfiihrungsmogliehkeiten von Gleiehdruekgasturbinen im Jahre 1904 gebildet worden. 
Die angestellten Wirkungsgradbereehnungen bezogen sieh auf einen Gleichdruekverhrennungs­
prozeB, bel welchem die Temperatur der Verbrennungsgase durch 1Jherhitzung von Wasser­
dampf unter 1200' C gehalten werden sollte. Die ungeniigenden Wirkungsgrade, die sleh 
fiir dieses spezielle Verfahren ergeben, haben zwar keine allgemeine Bedeutung, dagegen 
sind einige Vcrsuehsergebnisse dieses Ausschusses iiber Baustoffpriifungen, Diisenversuehe, 
Strahldruek und KUhlm5gliehkeiten sehr aufsehluBreich. Insbesondere war schon damals 
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erkannt worden, daB ein feststehender Korper, der von einem in einer Diise expandierten Gas­
strahl getroffen wird, nicht die Temperatur annimmt, welche nach adiabatlscher Expansion 1m 
Gasstrahl herrschen mUB, sondem nahezu die Temperatur, welche die Gase vor der Expansion 
hatten. Diese Erkenntnls zelgt, daB die wirklichen Temperaturverhaltnisse besonders fiir fest­
stehende Leitradschaufeln aber auch fiir Laufrider, welche mit hoher Relativgeschwindigkelt 
getroffen werden, bedentend ungiinstiger sind als bis dahin allgemein angenommen wurde. 

17. 1926 Wegner v. Dallwitz: KreisprozeBkunde. 
In diesem Buch behandelt We g n e r aUgemein die Grundiagen der Thermodynamik und die 
lIfilglichkelten thermodynamischer Krelsprozesse, worunter auch die In Gasturblnen versuchten 
oder vorgeschlagenen Arbeitsverfahren entMlten sind. Ein Vergleich der verschiedenen Ideal­
prozesse ist an Hand dieser Darstellungen durchaus moglich; dagegen sind deDi Zweck des 
Buches entsprechend die fiir die technische Ausfiihrbarkelt maBgebenden praktischen Schwierig­
keiten nur ganz kurz gestrelft, so d~B dieses Buch iiber den praktischen Stand und die A us­
sichten von Gasturbinen zwar wertvolle Erkenntnisse aber nicht alle zu einer Urteilsbildung 
notwendlgen Gesichtspunkte enthalt. Leider wirken die Ausdrucksformen W e g n e r s , die von 
den sonst In der'Technik iiblichen abweichen, und sein auf offenbar falschen Vorstellungen 
bernhender Kampf gegen den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik sehr vemrrend, so daB 
man das Studium dleses Buches nur kritischen Lesem empfehlen kann. 

18. 1928 Ostertag: Die Entropiediagramme der Verbrennungsmotore eirischlieB­
lich der Gasturbine. 
Os t e r tag berechnet an elnigen Zah1enbelsplelen die Wlrkungsgrade von Glelchdruckverbren­
nungsturblnen unter der Voraussetzung, daB die Kompresslon der Ladung in Kolbenverdichtem 
erfolgt, die von besonderen Kraftmaschinen mit gutem Wlrkungsgrad (z. B. Dieselmotoren oder 
Wasserturbinen) angetrieben werden. Unter diesen Verhaltnlssen waren annehmbare Wirkungs­
grade erretchbar, auch wenn zur Herabsetzung der Verbrennungstemperatur mit groBem Luft­
iiberschuB oder etwas giinstlger mit Wassereinspritzung gearbeitet wird. Auch fiir die Ver­
puffungsturbine ist unter derselben Voraussetzung ein Beispiel gerechnet, welches zeigt, daB 
bei denselben maximalen Driicken der Wlrkungsgrad dieses Verfahrens etwas' geringer wlrd. 
Die Voraussetzung von Kolbenverdichtem mit eigenem Antrie b wiirde, wie. 0 s t e r tag selbst 
sagt, die melsten Vorziige der Turbinenbauart von vornherein ausschlieBen, so daB elne Aus­
fiihrung in dieser Form bum noch einen vemiiuftigen Sinn haben konnte. Die von 0 s t e r tag 
mit Hilfe der Gas-Entropletafel Sto do las gerechneten Belsplele sollen nur zelgen, daB die 
Beschaffung der Druckluft bzw. des hochverdlchteten Breungemisches elne Kernfrage des 
Gasturbinenproblems 1st, und daB Turbomaschinen fiir dlese Aufgabe wegen !hres schlechten 
Wlrkungsgrades die wirtschaftlichen Aussichten der Gleichdruckverbrennungsturblne von vom­
herein verderben. 

19. 1930 Schule: Technische Thermodynamik. 
S c h ii I e zeigt in einigen kurzen Abschnitten seiner technlschen Thermodynamik die neuere 
Entwicklungsrichtung der Holzwarth-Gasturbine, die als Verbund-Explosions-Feuergas- und 
Wasserdampfturbine nach Holzwarth- S c h iile Gesamtwirkuugsgrade von 25-30% er­
warten laBt. Die erhoffte Elufachhelt der Konstruktion und Arbeltswelse, welche von jeher 
den Hauptantrieb zu Gasturbluenversuchen gab, scheint jedoch damlt ziemIich verioren­
gegangen zu sein. 

20. 1931 Stauber: Gasturbinen (AbschIi. im Taschenbuch Hutte, Bd. 2, 26. Aufl.) 
In dem Taschenbuch Hiitte, Bd. 2, ist der Abschnitt iiber Gasturbinen von S tau b e r be­
arbeitet. S tau b e r berichtet iiber die grundsatzIichen Verfahren, die dabei moglich slud, 
und gibt kurz die verschiedenen betrieblichen Vor- und NachteiIe der mGglichen Ausfiibrnngs­
arten an. 

21. 1932 Pflaum: 'I-s-Diagramme ffir Verbrennungsgase. 
Die Arbelt von P f I a u m behandelt kelue speziellen Gasturbinenprobleme, jedoch sind die 
Gasentropletafeln das beste Hilfsmittel zur Berechnung wirklicher Gasturbinenprozesse unter 
Beriickslchtigung der Veranderlichkelt der spezlfischen Warme. 

22. 1938 Holzwarth-Gasturbinen G.m.b.H.: Die Entwicklung der Holzwarth· 
Gasturbine (nicht im Handel, als Manuskript gedruckt). 
In dlesem nicht verofientlichten Buch gibt die Holzwarth-Gesellschaft elne ausfiihrliche Dar­
stellung der sehr aufschluBreichen Entwicklung des Arbeitsveriahrens und der baulichen Aus­
biIdung Ihrer Turbinen. Die 1m Abschnitt iiber praktische Versuche mit Gasturbinen gemachten 
Andeutungen iiber die neueste Entwicklung dieser Maschinen sind groBtenteils diesen Dar­
steHungen entnommen, die ein sehr klares BUd von den konstruktlven und betrieblichen Schwie­
rigkeiten, aber auch einen Ausblick auf die wirtschaftIiche Verwendungsfahigkeit der Holzwarth­
Turbine vermitteln. 
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b) Zeitschriften-Aufsatze. 

23. Z. ges. Turbw. 1905, S.375; 1906, S.43f. 
Baumann: Zur Ausfiihrungsmoglichkeit von Gasturbinen. 
Baumann untersucht die Verhiiltnisse, welche sieh fiir Gasturbinen mit Wiirmezufnhr bei 
konstantem Druck (Gleichdruckverbrennungsturbinen) ergeben und behandelt auch schon die 
Moglichkeit isothermer Expansion. also Wilrmeznfnhr bei abnehmendem Druck. Die Unter­
Buchung iiber die mit verschiedenen Idealprozessen moglichen Wirkungsgrade iibertrifft an 
Griindlichkeit die meisten seither dariiber erschienenen Arbeiten. B au man n weist auch schon 
auf die Vorteile des Regenerators und die Moglichkeit der stufenweisen Expansion hin; beziiglich 
der Schwierigkeiten fiir die praktische Ausfillrrbarkeit tent er allerdings den in der damaligen 
Zeit allgemein verbreiteteu Optimismus. Uber die Vcrpuffungsturbinen ist in dieser Arbeit 
nichts enthalten. 

24. Z. ges. Turbw. 1909, S. 188. 
Langen: Kolbengasmaschine mit Vorkompression und Abgasturbine. 
Lan g en, der in seiner Schrift "Die Aussichten der Gasturbine" [2] den Gasturbinen jede 
Lebensmoglichkeit abgesprochen hatte, macht hier den Vorschlag, den Raumbedarf, die Anlage­
kosten und die Betriebsschwierigkeiten der Kolben-GroBgasmaschinen durch Vorschalten eines 
Turbokompressors wesentlich zu verringern und den Kraftbedarf des Turbokompressors durch 
eine Abgasturbine zu decken. Der Turbokompressor sollte z. B. in drei Stufen die Ladung der 
Gasmaschine auf etwa 4 ata vorverdichten, wahrend die Abgasturbine mit cinem Aufangsdruck 
von etwa 12 ata und der Aufangstemperatur Von etwa 1000 0 abs. als einstufige Laval-Turbine 
die Abgase bisaufAtmosphilrendruck entspannen sollte. Lan ge n rechnet nach,daB bei einem 
Wirkungsgrad des Verdichters und der Turbine von je 50% die Leistung der Abgasturbine !iir 
den Kompressorenantrieb ausreicht. Der Brennstoffverbrauch wiirde durch diese Anordnung 
nicht wesentlich geandert. 
In der Tat ist diese Anordnung einer Abgasturbine zum Antrieb eines Aufladegeblases bis heute 
das einzige Anwendungsgebiet, auf dem die Gasturbine unbestreitbare Erfolgc crziolt hat, zwar 
nicht bei GroBgasm~schinen, wie Lan g e n 1909 glaubtc, sondern fiir Dieselmotoren und be­
sonders bei Flugmotoren. Die Leistungsfilhigkeit solcher Motoren kann dadurch auch in groBen 
Hohen erhalten bleiben, allerdings bei etwas gesteigertem Brennstoffverbrauch [14 u. 15]. 

25. Z. ges. Turbw. 1909, S.217. 
Bar be z at: Versuche an einer Petroleumgasturbine. 
Bar be za t berichtet iiberdie Versuche, welehe die Societe anonyme des Turbomoteurs in Paris 
mit einer 25 PS-Gleiehdruck-Verbrennungsturbine, fiir welehe die Druckluft von 4,5 atii aus 
einer vorhandencn Drnckluftleitung entnommen wurde, untel'llOmmen hat, ferner uber eine 
Glelehdruckturbine zum Antrieb von Torpedos, und iiber eine groBe Verbrennungsturbine, die 
durch einen von der gleichen Welle angetriebenen Turbokompressor die Verbrennungsluft auf 
4 ata komprirnielte. Die Leistungsaufnahrne des Verdichters betrug 400 PS bei 4250 U/miu. 
In dem Bericht werden bauliehe Einzelheitcn, bctriebliche Schwierigkeitcn und Art und Er­
gebnisse der ausgefiihrten Leistungs- und Verbrauchsmessungen beschrie ben. Da diese Versuche 
lange Zeit die einzigen geblieben sind, die mit Gleichdruck-Verbrennungsturbinen groBerer 
Leistung angestellt und durch einwandfreie Messungen gepriift wurden, sind die wesentlichen 
Ergebnisse in den meisten spateren Veroffentlichungen iiber dieses Gebiet cnthalten [10, 12, 
14 u. 20]. Die ·erreichten Wfrkungsgrade cntsprachen nicht den Erwartungen, da die Tern­
peratur der Verbrennungsgase schon vor der Expansion durch Wassereinspritzung sehr stark 
herabgesetzt werden muBte, urn das Zwischenleitrad zwischen den beiden Laufkranzen nicht 
zu zerst6ren. 

26. Z. ges. Turbw. 1909, S. 332. 
Langen: Versuche an einer Petroleumgasturbine. 
Lan g e n berechnet im AnschluB an den Berieht von Bar b e z a t mit den dort angege benen 
Werten, daB der thermische Wirkungsgrad der groJlen Versuchtsturbine nur etwa 3,2% betragen 
hat, und zwar bei ciner Nutzleistung von 89,5 PS und dem Brennstoffverbrauch von 1,99 kg/PSh. 
L%ngen glaubt, daB man die Kiihlung des Leitrades durch langsames Drehen und Bespritzen 
mit Wasser verbessern und dadurch die Temperatur vor den Diisen erhohen konntc; die da­
durch erzielbare Wirkungsgradverbesserung bis auf etwa 16% wiirde aber nicht ausreichen, 
urn die Gasturbine auch wirtschaftlich wettbewerbsfiihig zu machen. 

27. Z. ges. Turbw. 1909, S.313. 
Biichi: Uber Verbrennungskraftmaschinen. 
B ii chi kommt nach einer allgemeinen Betrachtung der idealen thermodynamischen Kreis­
prozesse in den gebrauchlichen Bremlkraftkolbenmaschinen zu derselben Kombination einer 
Hochdruck-Kolbenmaschine mit ciner Niederdruckturbine, die auch Langen in dem oben-
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genannten Aufsatz empfohlen hat. Er wilJjedoch den griiBercn Arbcit.anteil ,on der Turbine 
erhalten, dadnrch daB der Gegendruck der Kolbenmaschine hoher, z. B. mit 16 at angenommen 
ist, und mit der Annahme, dall die Vorverdichtung durch einen Turbokompressor auf 3-4 at 
isotherm erfolgen konnte. Insbesondere durch diese Annahme isothermer Vorkompression, die 
sich aber nicht vcrlnstlos verwirklichen liillt, findet B ii chi fiir den IdealprozeB seiner Ma­
schinenkombination erheblich bessere thermische Wirknngsgrade gegeniiber einereinfachen Kol­
benmaschine. Die Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades ist zwar bei einer wirklichen 
Ausfiihrung wegen der bedentend vermebrten Gelegenheiten zu Verlusten nieht zu erwarten, 
es konnte aber bei etwa demselbeu Wirkungsgrad eine Gewiehts- und Raumersparnis erzielt 
werdeu, die allerdings den Nachteil einer nicht mehr einheitlichen Maschinenanlage mit sieh 
bringt, was wohl in der Hauptsache von der Grollansfuhrung solcher Anlagen abgeschreckt hat. 
(Dieser Vorschlag von B u chi ist nicht zu verwechseln mit der Ausfiihl1111g von Gasturbinen­
AufiadegebHisen (Patent Biichi), wobei die Gasturbine nur eine Hilf.maschine ist.) 

28. Gasmotorcntechnik 1909/10, S.125. 
Barbezat: Praktische Versuche an Gasturbinen. 
In dem Bericht iiber einen Aufsatz von Bar b e z a t werden die wesentlichen Versuchserge bnisse 
der von diesem untersuchten Gasturbinen mitgeteilt. Die Untersuchungen wurden an einer 
kleinen Verpuffungsturbine mit vier nach der Diise offenen feststehenden Verpuffungskammern 
(System Karavodine, s. auch [9, 12 u. 14] ausgefiihrt. Die wirtschaftlichen Ergebnisse waren 
ebenso unbefriedigend, wie bei den oben el'Wahnten Versuchen der Societe Anonyme des Turbo· 
moteurs, sie sind auch in den meisten spateren Buchveroffentlichungen iiber Gasturbinen 
enthalten. 

29. Stahl u. Eisen 1911, S. 1701. 
Langer: Uber Gasturbinen. 
Langer berichtet kurz uber einige Vorschlage von Verpuffnngsturuinen, er halt aber diese 
Ausfiihrungsart wegen der intermittierenden Wirkungsweise fiir weniger aussichtsreich als die 
Gieichdruckverbrennungsturbine. Durch Verbessel1lllg der Wirkungsgrade von Turbokompres­
soren halt Lan g e r es fiir moglich, daB fiir sehr grolle Leistungen, die mit Kolbenmaschinen 
nicht mehr in einem Aggregat bewaltigt werden konnen, ein Anwendungsgebiet der Gleichdruck­
Verbrennungsturbinen geschaffen werden kann, obwohl eine grollere Wirtschaftlichkeit von 
dieser Warmekraftmaschine nicht zu erwarten ist. 

30. Z. VDI 1912, S.968, 1003. 
Holzwarth: Der Wirkungsgrad der Explosionsgasturbine. 

31. Z. VDI 1912, S. 1005. 
Stodola: Zum Wirkungsgrad der Explosionsgasturbine. 

32. Forschungsarbeiten auf dem Gebiet des Ingenienrwesens 1914, Heft 152 u. 153. 
S c h u 1 z: Kritische Betrachtung der bisherigen Bestrebungen znr Herstellung 
von Gastnrbinen und eine Untersuchung iiber ihre Entwicklungsmiiglichkeit 
nach thermodynamischen, baulichen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten. 
In der Arbeit von S c h u I z sind eine grolle Zahl von Erfindungsvorschlagen beschrieben, 
die schon die grollen baulichen und betrieblichen Schwierigkeiten durch hohe Temperaturen 
und durch ungeniigende Wirkungsgrade der Turbomaschinen erkennen lassen. Die meisten 
der beschriebenen Erfindungsvorschlage sind nie zur Ausfiihrung geiangt und haben heute 
nur noch geschichtliches Interesse. 

33. Z. VDI 1920, S.197. 
Holzwarth: Die Entwicklung der Holzwarth-Gastnrbine seit 1914. 

34. Elektrotechn. Z. 1921, S. 777 u. 821. 
Schiile: Die Gas- und Olturbine. 
Schiile betrachtet allgemein die Ursachen, welche zu den bisherigen Millerfolgen im Ban yon 
Gasturbinen gefiihrt haben. Er stellt an eine Brennkraftmaschine aus wirtschaftlichen und 
betriebstechnischen Grunden foigende Bedingungen: 

1. Die Arbeitsieistung mull sich mit blitzartiger Geschwindigkeit bei den hochsten Tempe­
raturen abspielen. 

2. Kiirzeste Dauer der hOchsten Temperaturen absolut genommen uncI im VerhiUtnis zur 
Dauer eines Arbeitsspieles. 

3. Periodischer Wechsel im Auftreten der hohen und tiefen Temperaturen des Prozesses an 
der gleichen Stelle der Maschine. 
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Diese Bedingungen, welche bei Gastuxbinen im a11gemeinen schwerer zu erfiillen sind als bei 
Kolbenmaschinen, kiinnen nux in Verpuffungstuxbinen eingehalten werden; unter diesen sind 
die von Holzwarth konstruierten Ausfiihrungen die einzigen, welche fiber das reina Versuchs· 
stadium hinaus zu betriebsiithigen Maschinen entwickelt wurden. Schiile hat bel der Firma 
Thyssen M:essungen an Holzwarth·Turbinen ausgefiihrt, die ergaben, daB Gesamtwlrkungsgrade 
von fiber 20% errelchbar sind. Schfile glaubt, daB im Lauf der Zeit die Wlrkungsgrade selbst 
der besten Dampfturbinenaniagen erreicht werden kiinnen, womit die Holzwarth·Turbine auch 
wirtschaitllche Berechtigung beMme, weil sie trotz ziemllch verwickelter Anlage doch be· 
deutend billiger und raumsparender ist als eine gleichstarke Dampfturbine mit Kessel und 
Zubeh6r. Nach den Feststellungen Schiiles k6nnte das ganze GefaIle in einer einzigen Ge· 
schwindigkeitsstufe mit befriedlgendem Wlrkungsgrad verarbeltet werden. 

35. Stahl u. Eisen 1925, S.1937. 
Stauber: Nasse Gasturbinen. 
Der Aufsatz Staubers behandelt hauptsachlich und ausfiihrlich die EntwickJung der nassen 
Gasturbine; In der Elnleitung 1st aber auch ein kurzer tJberbllck iiber die Versuche mit trockenen 
Gasturbinen gegeben. Stauber glaubt, auf Grund der bisherigen M:iBerfolge der Gleichdruck· 
Verbrennungsturbine sagen zu kiinnen, daB diese Art der Ausfiihrung keine Aussicht hat, 
dagegen halt er die Verpuffungsturbinen nach dem Holzwarth·System fiir geeignet, um in 
Betrleben, denen iiberschiisslges Gas zur Verfiigung steht, die Selbstkosten der Stromerzeugung 
gegeniiber den in der Anlage viel teureren Kolbenmaschinen herabzudriicken. 
Als Nachteil muB aber bei der Holzwarth·Turblne Immer noch die verhitltnismiBig verwickelte 
Bauart empfunden werden. Stauber schildert dann die EntwickJung, welche schrlttweise dem 
Ziel zustrebt, eine Brennkraftmaschine zu bauen, welche die Betrlebsslcherhelt, Einfachhelt 
und BilUgkelt der Wasserturblnen besitzt. Diese EntwickJung fiihrt allerdings zu einer M:aschlne, 
die dem thermodynamischen Arbeitsverfahren nach eine Kolbenmaschine 1st, wobei nur das 
Triebwerk durch Wasser ersetzt wird. Diese M:schinen besitzen die typischen Eigenschaften 
der Kolbenmaschinen vor a11em auch die unvo11kommene Expansion, wenn aie nach dem Zwel· 
taktverfahren arbeiten sollen; sle gehiiren also nux dem Trlebwerk nach zu den Turbinen, und 
zwar zu denen fiirlnkompressible Fliissigkeiten. Aus den Ausfiihrungen Staubers geht hervor, 
daB er 1925 glaubte, mit seiner KonstriIktlon naoh "Oberwindung der anfinglichen Haupt· 
schwierlgkelten dem erstrebten Ziel schon sehr nahe gekommen zu sein. 

36. Warme 1930, S. 305. 
Schmolke: Gasturbinen, der heutige Stand und die gegenwartigen Aussichten. 

37. Arch. Warmewirtsch. 1930, S. 325. 
Kraft: Dampf. und Gasturbinen und Kolbenmaschinen. 

38. Iron Coal Trad. Rev. 1930, S.79. 
Langer: Latest developments and prospects of the large gas.engine and gas 
turbine. 

39. Jb. schiffbautechn. Ges. 1930. 
Fottinger: Hydrodynamische Vbertragung bei Gasturbinen. 
Aus dem Vortrag Fiittlngers sind zwel fiir die nasse Gasturbine nach Bauart Stauber nacho 
teilige Wirkungen zu erkennen: 1. Anfahr· und Auslaufwlrbel an den Schaufelkanten wegen 
der nichtstationitren Striimung und 2. Schankelbewegung der FliissigkeitsspiegeJ'durch Corlolls· 
krifte, die zu Spritzen der Fliissigkeitsoberflache fiihrt. Fiittinger schlagt vor, duxch Aus· 
niitzung der hohen ZentrifugaJkrl1fte in Potentlalwirbeln eine Gasturblne zu bauen, welche die 
genannten Nachteile nicht aufweist. 

40. Mech. Engng. 1931, S.386. 
Brasseur: Havy.oiI gas turbine. 

41. Trans. Amer. Soc. mech. Engr. 1931, Nr.6, S. 1. 
Lorenzen: The Lorenzen gas turbine and supercharger for gasoline and 
Diesel engines. 

42. Wii.rme 1931, S.275. 
Adloff: Die Gasturbine und die Aussichten zu ihrer VerwirkIichung. 

43. Pwr. Plant Engng. 1931, S.548. . 
Johnston: Turbines driven by natural gas. 
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Bertin: Nouveau principe du travail des gas et de la vapeur dans les turbines 
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Veyssiere: La turbine a gaz et ses realisations actuelles. 
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Mc Donald: The estimation of a gas turbine nozzle throat area. 
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Zerkowitz: Die thermodynamischen Grundlagen der Gasturbine und der 
Gas-Dampf-Turbine. 

49. Warme 1932, S. 243. 
Zerkowitz: Die Vergleich~prozesse der Gasdampfturbine mit besonderer Be­
rUcksichtigung der Druckfeuerung. 

50. Aerophile 1934, S. 78. 
De Coninck: La turbine a. air chaud. 

51. Jb. brennkrafttechn. "Ges. 1937, S.8. 
Mangold: Die Brennkraftturbine. 

52. RTA-Nachr. 1936, Nr.47, S.3. 
Fottinger: Die Kohlenstaubturbine. 
Fottinger regt an, neue Anstrengungen zur Sehaffuug einer uassen Gasturbiue zu maehen 
mit dem Ziel, Koblenstaub als Brenustof! verwenden zu kounen. Gegeniiber dem Kohlenstaub­
motor wiirde in einer solehen Masehine die Aseheabfiihrung aus dem Verbrennungsraum wahr­
seheinlieh nur geringe Sehwierigkeiten bereiten. Urn die Zerstiirung der Wasseroberflaehen 
dureh die Explosionen zu verhindern, will Fottinger, wie schon in friiheren Vorsehlagen, 
die fiir diesen Zweck giinstigen Eigenschaften des Potentialwirbels ausniitzen. Urn die Aus­
siehten einer solehen Masehine beurteilen zu konnen, sind noeh umfangreiehe und kostspielige 
Versuehe erforderlieh. 

53. Z. VDI 1937, S.489. 
Mangold: Wirtschaftlicher Wirkungsgrad einer Brennkraftturbine mit stufen­
weiser Verbrennung. 
Das von Mangold hier wieder in Erinnerung gebraehte' Arbeitsverfahren ist wenigstcns als 
Gleichdruekverfahren irn Prinzip schon in [23] angegeben. Es ist zweifelJos riehtig, daB die 
bler vorgesehlagene stnfenweise Verbrennung und Expansion hinsiehtlieh des Turbinenwirkungs­
grades und der Warmebeanspruehung erhebliehe Vorteile aufweist, dagegen seheint immer 
wieder ein Teil der Sehwierigkeiten iibersehen zu werden, die einer praktischen Ausfiihrung im 
Wege stehen. Eine derartige Maschinenanlage wiirde nicht so raumsparend, leicht und einfaeh, 
wie man das von manehen anderen Turbomasehinen gewohnt ist, weil die dabei notigen 
Warmeaustauseher (Regeneratoren und u. U. Zwisehenkiihler des Turbokompressors) wegen der 
sehleehten Warmeiibergangsverhaltnisse groB, schwer und teuer wiirden. Es ist daher frag­
Heh, ob bei einer genauen Priifung sieh eine Eignung fiir die von Man go I d erwahnten An­
wendungsgebiete wie Schiffs- und GroBflugzeugantrieb ergeben wird, zumal aueh bei diesen 
Maseblnen die Wirtschaltlichkeit der Brennstoffausnutzung immer mehr Bedeutung gewinnt, 
wobei der von Man g 0 I dais voraussiehtlich erreichbar angegebene Gesarntwirkungsgrad 
von 23% doeh noch weit hinter den in Dieselmaschinen erreichbaren Wert en zuriicksteht. 

54. Z. VDI 1939, S. 792. 
Jendrassik: Versuche an einer neuen Brennkraftturbine. 
Die von Jendrassik beschriebenen Versuche sind insofern sehrbemerkenswert,alstrotz 
einer zur Erzielung hoher Wirkungsgrade ungiinstig niedrigen Leistung von nur etwa 100 PS 
recht ermutigende Wirkungsgrade von iiber 20% erreicht wurden an einer G1eichdruckver­
brennungsturbine mit Regeneration der Abgaswarrne. 
Die konstruktivcn Grundsatze dieser Maschine sind genau wie bei den inzwischen von der 
Firma Brown Boveri & Cie bekanntgewordenen Ausfiihrungen dieselben, naeh denen schon 
Stolze [12] seine ersten Versuehe unternehmen wollte. 
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66. Schweiz. Bauztg. 1939, S.229. 
Ackeret und Keller: Eine aerodynamische Warmekraftanlage. 
Der Aufsatz von A c k e r ~ t und K e 11 e r zeigt die bemerkenswerte Entwicklungsrichtung, 
in der die Firma Escher Wyss eine Gleichdruckverbrennungsturbine mit geschlossenem Kreis­
lauf des Arbeitsgases zu verwirklichen sucht. Der geschlossene Kreislauf wiirde ffir die Be­
triebssicherheit und insbesondere auch fUr die Regelbarkeit einer Gasturblnenanlage sehr 
erhebllche Vortelle bringen; als Nachteil steht demgegemiber die Vermehrung der Oberfliichen­
Wiirmeaustauscher. 

66. Mech. Engng. 1939, S. 645. 
Meyer: The Combustion Gas Turbine (s. auch: Engineer 1939, S. 291; Engi­
neering 1939, S. 247; J. Amer. Soc. nay. Engr. 1939, S.409; J. Proc. Instn. 
mech. Engr. 1939, S. 197; Genie civ. 1939, S.93. 
Der Aufsatz von Me ye r gibt eine gute tlbersicht iiber den gegenwiirtJgen Entwlcklungsstand 
der BBC-Gleichdruckverbrennungsturbine und fiber die Anwendungsgebiete, ffir welche diese 
Turbinenart hauptsiichlich in Frage kommt. 

AuBer den bisher ohne Regeneration der Abgaswiirme erreichten Wirkungsgraden werden 
auch die mit Regenerator voraussichtlich- erreichbaren ffir verschiedene Betriebsverhiiltnisse 
und Ausfiihrungsarlen verglichen. Dabei wird auch eine Ausfiihrungsform mit zweistufiger 
Verbrennung untersucht, mit der bei Regeneration der Abgaswiirme Wlrkungsgrade bls zu 30% 
mogllch werden sollen. 

67. Z. VDI 1939, S: 1239. 
Liceni: Verbrennungsturbine mit geschlossenem Kreislauf. 
Liceni berichtet fiber die Verllffentlichung [55]. 

68. Z. VDI 1940, S_ 17. 
Stodola: Leistungsversuche an einer Verbrennungsturbine. 
Stodola tent ausfiihrliche Versuchsergebnisse mit, die an der auch von Meyer [56] be­
schriebenen BBC-Glelchdruokverbrennungsturbine ffir die Notstromanlage von Neuchiitel ge­
wonnen wurden. 
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AuBer den bisher ohne Regeneration der Abgaswiirme erreichten Wirkungsgraden werden 
auch die mit Regenerator voraussichtlich- erreichbaren ffir verschiedene Betriebsverhiiltnisse 
und Ausfiihrungsarlen verglichen. Dabei wird auch eine Ausfiihrungsform mit zweistufiger 
Verbrennung untersucht, mit der bei Regeneration der Abgaswiirme Wlrkungsgrade bls zu 30% 
mogllch werden sollen. 

67. Z. VDI 1939, S: 1239. 
Liceni: Verbrennungsturbine mit geschlossenem Kreislauf. 
Liceni berichtet fiber die Verllffentlichung [55]. 

68. Z. VDI 1940, S_ 17. 
Stodola: Leistungsversuche an einer Verbrennungsturbine. 
Stodola tent ausfiihrliche Versuchsergebnisse mit, die an der auch von Meyer [56] be­
schriebenen BBC-Glelchdruokverbrennungsturbine ffir die Notstromanlage von Neuchiitel ge­
wonnen wurden. 




