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I. Einleitung.

In den 80er Jahren des vergangenen Jahrhunderts wurde der bis da-
hin einzigen wirtschaftlich bedeutsamen Wérmekraftmaschine, ndmlich
der Kolbendampfmaschine, durch Parsons und De Laval mit bestem
Erfolg die Dampfturbine zur Seite gestellt. Nachdem etwa gleichzeitig
in der Kolbenbrennkraftmaschine eine ganz neue Wéarmekraftmaschine
ihren Siegeszug auf allen Gebieten 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 zunichst hauptsachlich an die Verbrennung gas-
férmiger Brennstoffe dachte, gab man dieser neu zu schaffenden Warme-
kraftmaschine den Namen Gasturbine, der sich dann auch fiir die
Versuche erhalten hat, die mit flissigen und festen Brennstoffen in
dieser Richtung unternommen wurden. Es scheint durchaus berechtigt
an der Bezeichnung Gasturbine festzuhalten, unabhingig 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 der sich die Dampfturbinen durch-
setzen konnten, war es verstindlich, daB sich viele Erfinder auf das neue
Problem der Gasturbinen stiirzten in der Hoffnung, daB diese Aus-
fithrungsform die Vorteile beider Arten von Warmekraftmaschinen in
sich vereinigen werde, und daf sie mit den Erfahrungen beider Ent-
wicklungszweige auch ohne allzugrofle konstruktive Schwierigkeiten ver-
wirklicht werden kénne. So entstand eine Flut von Erfindungsvorschligen
fiir Gasturbinen, die in der Patentliteratur aller Lander den auf diesem
Gebiet zunichst vorhandenen Optimismus zeigt; dal von diesen vielen
Erfindungsgedanken nur recht wenige zu praktischen Versuchen fiihrten,
und daB bei solchen Versuchen nur vereinzelt technische und niemals
wirtschaftliche Erfolge erzielt wurden, ist in Anbetracht des hohen
Standes, den die anderen Wirmekraftmaschinen in den letzten Jahr-

Fuchs, Gasturbinen. 1



2 Allgemeine Begriffsbestimmungen und gebrauchliche Einteilung.

zehnten erreicht haben, iiberraschend und rechtfertigt wohl den Versuch,
einen Uberblick iiber den Stand der Entwicklung verwendungsfihiger
Gasturbinen zu geben.

Um die der technischen Verwirklichung dieser Maschinenart haupt-
sdchlich im Wege stehenden Schwierigkeiten klar zu iibersehen, schien es
zweckmaéBig, zundchst die thermodynamischen Arbeitsverfahren, deren
Verwirklichung in Gasturbinen erstrebt wurde oder denkbar wire, an
Hand idealisierter Ersatzkreisprozesse zu betrachten. Fiir solche Ideal-
prozesse kann der thermische Wirkungsgrad abhéngig von Druck- und
Temperaturverhéiltnissen dargestellt werden, und wenn man auBerdem
in der Lage ist, die in den wirklich ausgefithrten Maschinen auftretenden
Verluste einigermafen abzuschétzen, so erhdlt man einen recht guten
Uberblick iiber 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 MaBstibe, als
welche die Vergleichsprozesse in thermodynamischer Hinsicht dienen,
weniger sicher beurteilen, es ist aber doch ein Vorteil, daBl auch sie mehr
oder weniger von den fiir die thermodynamische Beurteilung mafgeb-
lichen Druck- und Temperaturverhéiltnisse abhingen.

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

II. Begriffsbestimmungen und Einteilung nach
Arbeitsverfahren und Ausfithrungsarten.

Gasturbinen sind Warmekraftmaschinen, in welchen das Arbeitsver-
mdogen zur Entzindung gebrachter Brenngemische ohne Vermittlung
mechanischer Triebwerke an eine Welle iibertragen wird. (Die Bezeich-
nung ,,Gasturbine‘‘ wird im Gegensatz zu der bei Kolbenkraftmaschinen
iiblichen Ausdrucksweise auch fiir solche Brennkraftturbinen gebraucht,
bei denen der zugefiihrte Brennstoff nicht gasformig sondern fliissig oder
fest ist. Je nachdem spricht man auch von Olturbinen oder Kohlen-
staubturbinen.)

Man unterscheidet gewShnlich 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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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 welchen 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 dlteren Literatur ist
auch die Benennung Explosionsturbine hiufig zu finden.)

Nach Ausfithrungsarten kann man einteilen in:

A. Trockene Gasturbinen, bei welchen das Arbeitsvermdgen der
strémenden 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
grundsétzlicher Nachteile kaum Aussicht auf praktische Verwendbarkeit.)

Ferner kann man unabhéngig von dieser Einteilung unterscheiden:

a) Gasturbinen mit ruhenden Verbrennungsrdumen,

b) Gasturbinen mit umlaufenden Verbrennungsriumen.

Die Begriffe Radial- oder Axialturbine, Aktions- oder Reaktions-
turbine sowie Druckstufung oder Geschwindigkeitstufung, welche bei
Gasturbinen ebenso gebraucht werden, wie bei anderen Turbinenarten,
ermoglichen eine weitere entsprechende Unterteilung.

III. Vergleich der thermodynamischen
Arbeitsverfahren in Gasturbinen an Hand
der Diagramme idealisierter Ersatzkreisprozesse.

Um die wesentlichen Merkmale der verschiedenen gebriuchlichen
Arbeitsverfahren und ihre grundsétzlichen Vorziige und Nachteile zu
iiberblicken, ist es, wie schon einleitend gesagt wurde, zweckmaBig den
wirklichen Arbeitsvorgang durch einen geschlossenen sog. Kreisproze$
zu ersetzen, den man sich aus einfachen umkehrbaren Zustandsdnde-
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4 Vergleich der thermodynamischen Arbeitsverfahren.

rungen eines idealen Gases zusammengesetzt so vorstellt, dal er dem
wirklichen Arbeitsvorgang moglichst nahe kommt. Durch die Vorstellung
des idealen Arbeitsgases, dessen spezifische Warmen ¢, und ¢, als kon-
stant angenommen werden, erhilt man sehr einfache Beziehungen zwi-
schen den verschiedenen ZustandsgroBen und den fiir die Beurteilung der
Arbeitsverfahren wichtigen Werten. (Wenn es sich darum handelt, den
Arbeitsvorgang in einer gegebenen Maschine zahlenméafig zu erfassen,
muB natiirlich die Veridnderlichkeit der spezifischen Warmen sowie die
Veranderung der chémischen Zusammensetzung und die Volumenkon-
traktion bei der Verbrennung beriicksichtigt werden, was verhéltnismaBig
leicht moglich ist; schwieriger wird es in diesem Fall sein, die Wérme-
verluste in der Maschine zahlenméaBig richtig zu bestimmen, so dafl
solchen Rechnungen meistens noch erhebliche Unsicherheiten anhaften.
ZahlenmiBige Berechnungen des thermodynamischen Arbeitsvorganges
lassen sich am besten graphisch durchfiihren, wozu die ¢-s-Diagramme
fiir Verbrennungsgase von Pflaum [21]! sehr geeignet sind.) Wegen
der Einfachheit der geschlossenen Kreisprozesse mit idealen Gasen sind
in Biichern iiber Thermodynamik und Wérmekraftmaschinen solche Be-
trachtungen auch hiufig 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 nétig machen, erliutert wird. Im folgenden sollen
vor allem die Arbeitsverfahren ausfiihrlicher betrachtet werden, die man
bei der praktischen Ausfithrung 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 alle thermodynamischen Moglichkeiten
erschopft; sie hat sich wohl nur deshalb eingefiihrt, weil die Wéarme-
zufuhr bei gleichbleibendem Druck (wonach die Gleichdruckturbine ihren
Namen hat) und andererseits die Wéarmezufuhr bei gleichbleibendem
spezifischem Volumen (das Verfahren der Gleichraumturbine) Zustands-
dnderungen sind, deren praktische Verwirklichung mit guter Annaherung
ohne besondere Schwierigkeiten moglich ist. Man kann sich aber wenig-
stens vorstellen, daf man die in mechanische Arbeit umzuwandelnde
Wirme auch bei anderen Zustandsinderungen, z. B. bei gleichbleibender
Temperatur, zufiihrt, was zwar nicht so einfach zu verwirklichen sein
wird, aber dennoch vom thermodynamischen Standpunkt aus erstrebens-
wert ist. Eine solche Maschine finde in der bisher gebrduchlichen Ein-
teilung keinen Platz. Nach den thermodynamischen Grundlagen scheint
eine Einteilung in Arbeitsprozesse mit Warmezufuhr bei

1 Die eckig eingeklammerten Zahlen verweisen auf Literaturangaben im An-
hang.
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gleichbleibendem Druck,
abnehmendem Druck,
ansteigendem Druck,

4. Kombination von 1—3,
zweckmiBiger als die bisher iibliche, wihrend man nach konstruktiven
Gesichtspunkten folgerichtiger zwischen Maschinen mit im wesentlichen
stationdrer Stromung des Arbeitsgases und solchen mit nichtstationérer,
sondern periodischer Durchstrémung unterscheiden sollte. Diese beiden
Einteilungen sind rein theoretisch voneinander unabhéngig; praktisch
ist es allerdings so, daB die Verwirklichung von Arbeitsprozessen mit
Wirmezufuhr bei ansteigendem Druck bisher nur in periodisch, also
nichtstationdr durchstrémten Maschinen versucht wurde.

Fiir die formelméBige Darstellung der folgenden Ausfithrungen sind
folgende Bezeichnungen gewihlt:

® o=

Druck . . ....... P (kg/m?) p (kg/em?)
Temperatur . . . . . . . T (°K) t=T—273(°C)
Zustands- ) Volumen . . . . . . . . V (m®) spez. Volumen v = V/G (m®/kg)
groBen |Gewicht . . . . . . .. @ (kg) spez. Gewicht y = G/V (kg/m?)
Entropie . . . . .. .. S (keal/°K) s = 8/@ (kcal/kg °K)
Enthalpie . . . . . . .. J (keal) 1 = J/G (keal/kg)
Innere Energie. . . . . . U (keal) u = U/Q (kcal/kg)
Energie- | Warmemenge . . . . . . @ (kcal) oder gemessen in (kecal/kg)
grofen | Arbeit . . . . . . . .. L (mkg) oder gemessen in (mkg/kg)
Mechan. Warmedquivalent 4 = 1/,,, (kcal/mkg)
l Spez. Warme . . . . . . ¢ (keal/kg °K) bei p = const- ¢,
l . ,, U= const ¢y
Stoff- Exponent der Adiabate .. . % = cp/cy (fiir zweiatomige Gase » = 1,41)
werte lGa.skonstante ...... R = 848/u (mkg/kg °K)
(# = Molekulargewicht)

Mit diesen Bezeichnungen lautet die Zustandsgleichung fiir ideale Gase:
PV =GRT oder Pov=RT.
AuBerdem gelten folgende Definitionsgleichungen:
dQ =cdT = Tds =du + APdv =di— Avd P .
Die in den nachstehenden Darstellungen verwendeten Wirkungsgrade
sind durch folgende Bezeichnungen unterschieden:
Thermischer Wirkungsgrad des Idealprozesses . . . . . n,, = AL/Q

Kompressionswirkungsgrad . . . . . . .. . . . .. Mg
Expansionswirkungsgrad . . . . . . . . ... ... g
Giitegrad der Maschine (bedingt durch 7g, #7g und die Art

des Arbeitsverfahrens) . . . . . . .. .. .. .. 77;;
Effektiver Wirkungsgrad der Maschine . . . . . . . . Nog = Mn" "y
Wirkungsgrad der Verbrennung (bedingt durch Wirme-

verluste bei der Verbrennung, unvollkommene Verbren-

nung, Dissoziationusw.). . . . . . . . . . . . .. 7,
Gesamter wirtschaftlicher Wirkungsgrad der Warmeaus-

nutzung . . . . . .. e e e e e e e e e e e e M= ;" o
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In den folgenden Betrachtungen wird das Gewicht des Arbeitsgases
immer als ¢ = 1kg angenommen; die zu- und abgefiihrten Wirme-
mengen @ sind also als kecal/kg und die Arbeiten L als mkg/kg aufzu-
fassen.

1. Arbeitsverfahren mit Wirmezufuhr bei gleichbleibendem Druck.
la) Gleichdruckverbrennungsverfahren mit adiabatischer Kompression
des Arbeitsgases.

Das Schema einer nach diesem Verfahren arbeitenden Maschine ist
nebenstehend skizziert
(Abb. 1). Der Arbeits-
prozeB ist im P-»- und
T-s-Diagramm darge-
stellt. Dabei bedeutet:

1—2 adiabatische
Verdichtung der Ladung
von Pgjauf P, d.h. Ver-
dichtung ohiie Zu- oder
Abfithren von Wirme,
dafiir gelten folgende
Beziehungen:

d@ =0; ° Pv* = const
also: P[P, = (v [vy)*
oder wyfv; = (Py/P)1/*
und T[Ty = (vyfvy)*~ !
x—1
= (P[Pg) = .
(Die Indizes 1, 2, 3, 4
geben immer an, auf
welchen Punkt die be-
treffenden Zustands-
groen bezogen sind.
Wenn eine GroBe wih-
rend aller Punkte einer
ganzen Zustandsidnde-
rung konstant bleibt, so
wird sie mit dem Index 0
bezeichnet, wenn sie eine
untere Grenze darstellt,
und ohne Index, wenn sie eine obere Grenze bedeutet.) Die im Kom-
pressor aufzuwendende Arbeit ist:

2
LK="‘"]"UdP
1

Abb. 1. Gleichdruckverbrennung mit adiabatischer Verdichtung
des Arbeitsgases (Arbeitsverfahren 1a).
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x—1
P\T | _ _x (, Ty
— ——= _RT.,/1 —22
P,,) | Tr—1 R 1T
(aufzuwendende Arbeit wird negativ gerechnet).

*
LK=’}—_—1PO’U1{1'—‘<

Im P-v-Diagramm ist die Arbeit des Kompressors Lg dargestellt durch
die Flidche a12b.

2—3. Wiérmezufuhr bei konstantem Druck P. Diese Zustandsédnde-
rung entspricht der Verbrennung in der Brennkammer, wodurch dem
Arbeitsgas die Wéarmemenge @ bei gleichbleibendem Druck zugefiihrt
wird. Dabei gilt:

Q =cp (T3 —1T))
und da P = const ist, T3/T, = v,/v, .

3—4. Adiabatische Expansion des Arbeitsgases bis auf den Anfangs-
druck P, Hier gelten wieder die Beziehungen fiir adiabatische Zustands-
dnderung: d@ = 0; Pv* = const ,

1
P (AN Vs Po\o T, Vs #—t P x,—l T
also 1—5‘-’ = <53) oder 274 = (]T) und —T; = (53> = (750) x = T -

Die bei der Expansion frei werdende Arbeit ist:

)

-

x -1

4
P\ % T
Ly = —-ffudP, Ly =;‘E*1Po”4{<—ﬁo) _1} = ;i_lRT‘;{TE—l}
3

(freiwerdende Arbeit wird positiv gerechnet).

Im P-p-Diagramm ist Lz dargestellt durch die Fliche b 3 4 a .

4—1. Wirmeentziehung bei gleichbleibendem Druck P,. Um wieder
zum Ausgangspunkt zuriickzukehren, muBl dem Arbeitsgas die Wirme-
menge @, = ¢, (T, — T,) entzogen werden. Auflerdem gilt: P, = const,
also T,/T; = v,fv, .

Die wirklichen Arbeitsprozesse der Brennkraftmaschinen sind nicht
geschlossen, die abzufithrende Warme wird durch die heien Auspuffgase
dem ProzeB entzogen und eine neue Ladung von Zustand P,, T, wird
angesaugt. Dadurch ist der Kiihler iiberflissig, man muB3 aber den
Druck P gleich dem Atmosphirendruck machen.

Fiir das Ergebnis des thermodynamischen Prozesses ist es gleich-
giiltig, in welcher Weise die einzelnen Zustandsinderungen verwirklicht
werden; es ist also dasselbe, ob die Warmezufuhr wie in der wirklichen
Brennkraftmaschine durch innere chemische Vorginge 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 Zustandsinderungen
in beiden Fillen dieselben sind.
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Der thermische Wirkungsgrad jedes geschlossenen Kreisprozesses ist:
AL  erhaltene mech. Arbeit im WirmemaQ
Ten = Q = aufgewendete Wirme

In einfachen Fillen kann man die gewonnene Arbeit L= |Lg|—|Lx|aus
der Differenz der Expansions- und Kompressionsarbeiten berechnen.
(Da die Vorzeichen von Lg und Lg willkiirlich so gewihlt sind, daB auf-
gewendete Arbeit Lz negativ und gewonnene Arbeit Ly positiv gezihlt
wird, muf die Differenz der absoluten Betrige von Lg und Lx genommen
werden.) Im allgemeinen ist es einfacher

0—@
Nin = Q

also aus den zu- und abgefithrten Wirmemengen zu bestimmen, da
nach dem Satz von der Erhaltung der Energie AL = @ — @, sein muB,
weil die innere Energie des Arbeitsgases nach Durchlaufen des Kreis-
prozesses nicht gedndert ist.
Man erhélt nun fiir den beschriebenen Gleichdruckverbrennungs-
prozell mit adiabatischer Kompression 1
— ep (Ty— T T T Po\ %
m=Sgt a1 =1 =1 =1 (7
Der thermische Wirkungsgrad ist demnach nur vom Druckverhéltnis
P,/ P bzw. P[P, abhingig, da der Wert x fiir ein bestimmtes Arbeitsgas
als konstant vorausgesetzt wurde. Der thermische Wirkungsgrad ist
demnach unabhéngig davon, ob viel oder wenig Wirme zugefiihrt wird,
und auch unabhéingig von der absoluten Héhe der Driicke. In der Form
T

-1

Nin = 1 —TZ

sieht man, daf er an sich auch von der absoluten Héhe der Temperaturen
nicht abhéngt, sondern nur vom Temperaturverhiltnis 7,/T, oder T,/T,;
y: in der Wirklichkeit ist man aber in
der Wahl der Temperaturen nicht
so frei wie bei den Driicken, da die
4 7" untere Grenze 7T, durch die Tem-
peratur der Umgebung festgelegt

Ternperatur T

S Sz *" ist, so daB man hochstens noch
P A VA 7] nach der Seite der hoheren Tem-
’ ~foberDruck  medigér Druck—e peraturen davon abweichen kénnte,

Entrgpies  wofiir natiirlich kein verniinftiger
Abb. 2. Verschiedene Druck- und Temperatur- Grund vor]iegt.
grenzen bei gleichem Temperaturverhiltnis 7,/ 7, .
geben gleichen thermischen Wirkungsgrad Im nebenstehenden 7'-s-Dia-
(Verfabren 1a). gramm (Abb. 2) sind einige Arbeits-
prozesse mit verschiedenen Druckgrenzen und verschiedenen zugefiihrten

Wérmemengen (entsprechend den Heizwerten des Brenngemisches) ein-
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gezeichnet, die alle denselben thermischen Wirkungsgrad ergeben, da das
Temperaturverhiltnis

T, T, (P\F

g

in allen gezeichneten Fillen dasselbe ist.

Das Druckverhiltnis P,/P;, welches im vorliegenden Fall fiir alle
Punkte gleicher Entropie s konstant ist, also P,/P, = P,/P; = P[P,,
ist fiir die Beurteilung der Maschine wichtig und soll auch in den Be-
trachtungen iiber andere Arbeitsprozesse mit einem besonderen Buch-
staben bezeichnet werden, ndmlich P/P;=¢.

Im vorliegenden Fall ist
der thermische Wirkungs- Weommooooooomomoo ==
grad nur von dieser GroBe
abhéngig, was in der neben-
stehenden Kurve (Abb. 3)
dargestellt ist. Dabei wurde
fir % = cyf/c, der Wert fiir

)
>
T

S
>
]
|
|
|

thermischer Wirkungsgrad g,
S
=

&[-————"——————————

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
w

|
|
zweiatomige  Gase, also a3 :
» = 1,41, eingesetzt. |
Derthermische Wirkungs- bz :
grad steigt mit wachsendem 9 l
Druckverhiltnis zuerst sehr l
schnell; bei Werten von o3 7 7 7
@ > 20 allerdings nur noch ﬂ/’ﬂMVﬁ/’ﬁﬁ#ﬂ/3‘¢=§-

langsal%l an, er‘ ist aber doch Abb. 3. Thermischer Wirkungsgrad 7;; abhiéngig vom
schon im Gebiet von 5 < Druckverhiltnis (Verfahren 1a).

@ < 10 recht befriedigend

hoch. Fiir die Beurteilung des Gesamtwirkungsgrades mufl man aber
noch den Wirkungsgrad der Maschine kennen. Wenn man annimmt,
daB die durch die mechanischen Verluste in der wirklichen Maschine
entstehende Reibungswirme so abgefithrt wird, daB sie sich nicht am
thermodynamischen ProzeB beteiligt, so ist der Gesamtwirkungsgrad

Nett = Ten " Mg
wenn 7, der durch mechanische Verluste (wie Reibung und Wirbelung
des stromenden Arbeitsgases und Lager und Stopfbiichsenreibung sowie
Ventilationsarbeit, umlaufender Teile) bedingte Giitegrad der Ma-
schine ist.

Dieser Wirkungsgrad ist leider bei Gasturbinen bedeutend geringer
als bei Kolbenmaschinen, und zwar weil einmal die Wirkungsgrade der
Turbomaschinen trotz ihrer geringeren mechanischen Verluste im ganzen
geringer sind als bei Kolbenmaschinen, auflerdem treten aber bei der
Gasturbine noch Strémungsverluste 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 7z und den entsprechenden Wirkungsgrad der
Turbine (einschlieBlich der Expansionsdiisenverluste und sonstiger Uber-
stromverluste) mit 7z bezeichnet, so wird die von der Maschine gelieferte
Nutzarbeit

L
Lef=77g'L=77ELE—|——K|

nE
und da L = Lg —| Lg| ist, erhilt man

ngpLo— LE|
nE

M= Ip—|Lx|
Fiir das Verhéltnis von Expansionsarbeit zu Kompressionsarbeit werde
|Ls| _
Zx| =
eingefithrt, dann ist
1 1
Y
Man sieht, daB bei gegebenen Werten 7z und 7 der Giitegrad 7, vom
Verhaltnis der Arbeiten abhéingt und mit wachsendem 4 zunimmt.

Aus den oben gegebenen Beziehungen kann man dieses Verhéltnis

A= }%% ausrechnen und erhélt dafiir:
L _ T
A= T, =T,

also unabhéngig vom Druckverhiltnis P/P, = ¢ und nur bestimmt
durch das Temperaturverhéltnis 7',/T; oder T';/T,, also gegeben durch
die pro kg zugefithrte Wiarmemenge
Q =cp T (Ts/T,—1)
oder
Q=cp Ty (Ty/Ty —1).
Das Verhiltnis der Endtemperatur bei der Expansion zur Anfangs-
temperatur bei der Kompression soll mit
T,
T, =7
bezeichnet werden, damit wird also

A=1.
In der Abb. 4 sind die Werte

Mer—1
und
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o1
Ng A—1
iiber 7 aufgetragen, so dal man den Giitegrad der Maschine
A 1 1

Ty =M1 mgi—1

45
&
30 S - 7 Fir gE=47, =048
=
S
N
X % [ S A

.- S B 3" T 2

<l £
& S 471
x40

8 .

- Vi L | |
N H F] ¥
.\l§ Temperaturverhiltas T

7E=8
-
L YE 71
B 1.1
- I3 w A1
| | 1 | | 1
70 5 2 45 40 45

7 g0 48
Temperaturverhilinis r=—7;"—

Abb. 4. EinfluB von Kompressions- und Expansionswirkungsgrad n g
und 7 und Arbeitenverhiltnis 2.

fiir die Werte 7, = 0,6, ﬁ@
0,7 und 0,8 und 7, 3 04
= 0,6, 0,7 und 0,8 als g 9
senkrechten Abstand ~
zwischen entsprechen- é 92
den Kurven fiir alle g
praktisch in Frage e/
kommenden 7-Werte '
entnehmen kann. /7
Der Gesamtwir- < S
kungsgrad ; __ﬁ;fl_/___f/:___,,
Metr = "o ™ g

Abb. 5. Effektiver Wirkungsgrad Teff bei Verfahren 1a

kann dann fiir belie- )
(mitng = 0,7und 7 = 0,8).

bige Verhéiltnisse leicht
berechnet werden. Da 7, eine Funktion von vier unabhingigen Ver-
dnderlichen ist
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(7]9// = f [‘P, T, Mg und 7}1{]),
1aBt er sich nicht mehr fiir alle Verhiltnisse anschaulich darstellen.
In der vorstehenden Figur (Abb. 5) ist deshalb N4t als Funktion von
@ und 7 aufgezeichnet, wobei 7, SO angenommen ist, wie es den
Werten 7, = 0,7 und 7, = 0,8 entspricht und in Abb. 4 skizziert ist.
Die pro kg Arbeitsgas dem ProzeB zuzufithrende Warmemenge ist

x—1
Q=c, To(z—1)=¢c, Ty p = (r—1).
Die Grofie
@Q 1
e, = ¢ * (t—1)
ist mit y bezeichnet und in Abb. 6 als y = f(p, v) dargestellt. Diese

s

Heizwer?
) o

=

|
|
|
|
|
|
|
|

|

[ (.
| 7 ////ﬂ ) 530 W 50
|7
) A i e )
’
) //// /// // i - z ! /
oA i e L
B e Pt
1 v z i i

Abb. 6. Zuzufithrende Wirmemenge (Heizwert), Verfahren 1a.

GroBe ist das MaB fiir die jeweils zuzufiihrende Wiarmemenge und damit
fiir den erforderlichen Heizwert des Arbeitsgases. Die dimensionslose
GréBe

% —1

x=9¢ » —1

wird deshalb hier als HeizwertgréBe (in den Darstellungen der Kiirze
halber einfach als Heizwert) bezeichnet. (Der Heizwert % keal/kg des
verwendeten Brenngemisches muf allerdings die Wirmemenge @ um
das MaB der entstehenden Wirmeverluste iibertreffen, er ist also nicht
unmittelbar mit @ = ¢,7,y identisch, worauf spiter noch eingegangen
wird.)

Das Ergebnis der Betrachtung ist kurz zusammengefaBt, daB der
Giitegrad der Maschine 7, den Gesamtwirkungsgrad so sehr herabdriickt,
daB ein wirtschaftlicher Wettbewerb mit anderen Wirmekraftmaschinen
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kaum in Frage kommt, da die betrieblichen Schwierigkeiten bei gréBeren
7-Werten sich nicht mehr beherrschen lassen.

Die Aussichten bessern sich allerdings erheblich, wenn man fiir
Mg und 77, héhere Werte einsetzen darf (vergl. Abb. 4).

1b) Gleichdruckverbrennungsverfahren mit isothermer Kompression
des Arbeitsgases.
Das Schema der Maschine bleibt dasselbe wie unter 1a, nur wird
nun auch im Kompressor Wiarme Qg abgefiihrt.
Der ArbeitsprozeB istim
P-v- und 7T-s-Diagramm
nebenstehend abgebildet
(Abb. 7), dabei ist nun:
1—2 isotherme Kom-
pression der Ladung, da-
fir gelten folgende Be-
ziehungen :
T,=T, = T,const,
also P v = const
oder P,/P, = vfv,.
Um bei der Kompression
die Temperatur konstant
zu halten, muB3 wihrend
derKompressiondieWarme

Qk = ART,-In (P|P,)

abgefiithrt werden. Die Ver-
dichtungsarbeit ist

Ly = —}vdP
3

P
= —RT,In 5.

Fiir die iibrigen Zu-

4 y Abb. 7. Gleichdruckverbrennung mitisothermer Verdichtung
standsanderungen gelten des Arbeitsgases (Verfahren 1b).

dieselben Beziehungen wie
im Fall 1a mit adiabatischer Kompression.
Der thermische Wirkungsgrad dieses Arbeitsverfahrens ist dann
Qg + Qo
Ny=1— Q
durch Einsetzen der Werte
Qg =A-R-Ty-In P[Py, Qy=cp  (Ty—T,)

und
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Q=cp (Te—T,)

erhilt man durch einfache Umformungen und mit Einfithrung der
GroBen 7 = T,/T, und ¢ = PP, fiir den thermischen Wirkungsgrad

’i—:—lln(p—{—r—l

nthz - x—1

@ = t—1
Der thermische Wirkungsgrad (Abb. 8) hingt also hier nicht mehr

vom Druckverhéltnis allein, sondern auch von 7 und damit von der
zugefithrten Wirme ab. Fiir diese findet man
x—1

Q=cT (p » +7—1)
oder die dimensionslose GrifBe

¢, T,
96
& F | !
] | |
S99 I |
8§ I
S I
o | s
S 49 | I | f
e | (! |
| [ AR
| | |
. |
' N
47, | ' N
¥ | ] |
T ) Za P 717: %2 Wz
| 7/ | P s/
o -—gf——.—,v’——t,*———/ﬁ—— d
i I
| Y 7/ |
Yo A A
1 —T/_/_—]_/_/__-L_/ —_1;/ By 116
4

Abb. 8. Thermischer Wirkungsgrad ngp, bei Verfahren 1b.

Man erkennt sehr leicht, da 7, beim ProzeB mit isothermer Kompres-

sion immer kleiner ist als bei adiabatischer Kompression; wenn man
beachtet, daB die Flichen im 7-s-Diagramm Warmemengen darstellen,
und zwar ist: @ = Fliche C 23 B, Qo = Fliche 414 B, Qx = Fliche
A12C. Die Arbeit im WarmemaB 4 - I, — Q@ — (@ + Qx) = Fliche 1
234.

Bei isothermer Verdichtung kommt also immer zu dem ProzeB mit.
adiabatischer Kompression 12’34 noch ein anderer 122’1 hinzu,
dessen Wirkungsgrad offenbar geringer ist.
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Im Gegensatz zum Arbeitsverfahren mit adiabatischer Verdichtung
ist aber hier auch noch fiir 7 = 1 (auch fiir v << 1, was aber praktisch
keine Bedeutung hat) Arbeitsleistung moglich, und man erhilt in diesem
Grenzfall den in Abb. 9 skizzierten Arbeitsprozel3, dessen Wirkungsgrad

x—1

In ¢

77th =1— x—1
@ % —1
ist, und der eine Warmezufuhr
x—1
Q=c Ti(p » —1)
erfordert.

Aus dem Vergleich der Idealprozesse a und b kénnte man schlieBen,
daB es keinen Sinn hat, isotherme Kompression anzustreben, zumal sie
sich auch praktisch gar nicht verwirklichen 1a8t, denn der Wirkungsgrad
der Idealmaschine ist bei adiabatischer Kompression héher als mit
isothermer Kompression. In Wirklichkeit ist aber wegen der Verluste

Abb. 9. Sonderfall des Verfahrens 1b.

im Kompressor und in der Turbine die méglichst isotherme Kompression
doch vorteilhafter, weil das Arbeitenverhéltnis A = Lg/Lgx und damit
unter sonst gleichen Bedingungen

_ 2 11
Me =MEZ 1™ pgi—1

giinstiger wird.
Das Arbeitenverhiltnis wird ndmlich bei isothermer Kompression

x—1

x —1
P
x—1 .
In ¢
x—1
p » —1
Da nun — > 1
x—1
In ¢

x®
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ist, und zwar um so mehr je gréBer ¢ wird, so muB A;ssierm immer besser
sein als Augiapaticcn-
Da hier 4 sowohl von 7 als auch von ¢ abhingt, wiirde eine Dar-
stellung der Ausdriicke
A

Me7—1
und

1 1

ng A—1

fir verschiedene ¢z und #x nicht mehr iibersichtlich werden. Es ist
zweckmaBiger fiir g und nx feste Werte anzunehmen und damit die ent-
sprechenden 7); auszurechnen. Man erhilt nun, wenn man wie im vorher-
gehenden Fallng = 0,7 und g = 0,8 annimmt, bessere #,; es wire aber
nicht richtig, auch in diesem Fall #x = 0,8 anzunehmen, denn in Wahr-
heit erfolgt die Kompression in einem Turbokompressor niemals isotherm
und man erhilt, wenn man 7', = T, verlangt, einfach einen geringeren
Wirkungsgrad 7x bezogen auf ideale idotherme Kompression. Wenn man
diesen Umstand mitberiicksichtigt und in diesem Fall 1b nur mit
ng = 0,7 rechnet, so erhédlt man erst bei sehr groBen Werten von ¢ einen
geringen Vorteil gegeniiber 1a; dagegen fiir kleinere ¢ noch geringere
Gesamtwirkungsgrade. Die in der Literatur allgemein verbreitete Auf-
fassung, da durch isotherme Verdichtung der Ladung erheblich bessere
Wirkungsgrade zu erreichen seien, ist demnach nicht gerechtfertigt; sie
beruht teilweise darauf, daf schon fiir #4 ein zu hoher Wert eingesetzt
wird und andererseits darauf, dal #x fiir isotherme Kompression gerade
so hoch angenommen wird, wie bei adiabatischer. (Uber die Zahlen-
werte, die fiir die Wirkungsgrade hier eingesetzt werden, kann man ver-
schiedener Meinung sein, aber nicht dariiber, dal der Kompressorwir-
kungsgrad bezogen auf ideale isotherme Verdichtung geringer sein muf}
als bezogen auf adiabatische Verdichtung. In dieser Betrachtung wird
der Expansionswirkungsgrad in allen Fillen als #z = 0,7 angenommen,
der Kompressionswirkungsgrad ist bei adiabatischer Kompression immer
mit #nx = 0,8 und bei isothermer Verdichtung mit nx = 0,7 eingesetzt.
Bestimmte Zahlenwerte anzunehmen ist zweckmiBig, weil die allge-
meinere Darstellung fiir verinderliche %z und 7k sehr miihevoll und
weniger iibersichtlich wiirde. Mit den fiir 7, angegebenen Formeln
kénnen die Gesamtwirkungsgrade auch dann gefunden werden, wenn
andere Werte 7z und 7 als erreichbar angenommen werden.)

Vorteil des Verfahrens 1b bleibt im wesentlichen nur, da man im
Leerlauf, also bei 7; = 0, mit den 7-Werten, d. h. mit der Endtempe-
ratur 7', etwas tiefer kommt.

In den néichstfolgenden Darstellungen ist der Gesamtwirkungsgrad 7,y
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(Abb. 10) und das MaB fiir die erforderlichen Wéarmemengen y = o7
p-1

(Abb. 11) in Abhéingigkeit von ¢ und 7 aufgezeichnet. Das Arbeitsver-
fahren 1a hatte nicht befriedigt, weil der Gesamtwirkungsgrad 7, durch

Sou-
S
N i
Sa3- | |
g’ | | |
N ! |
S 92 I ' T/
N | | | |
S i
S | |
8 47 i : I
i | | | !
B Y T R A R
" A A |
A== 44
s s, //I
] ps i L |

Abb. 10. Effektiver Wirkungsgrad bei Verfahren 1b (mit E = 0,7
und g = 0,7).

den Maschinenwirkungsgrad 7, zu sehr herabgedriickt wurde. Das
Arbeitsverfahren 1b hatte das Ziel durch Verminderung der negativen
Kompressionsarbeit den Maschinenwirkungsgrad #, zu verbessern und
damit 7,4 zu heben.

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

Wenn auch in der Literatur iiber Gasturbinen bisher nicht erkannt
wurde, dafl durch isotherme Kompression nicht viel mehr zu erreichen
ist, weil gleichzeitig #; und 7x 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 fijhrt zu dem folgenden Verfahren:

l¢) Gleichdruckverbrennung mit isothermer Verdichtung der Ladung
und Regeneration der Abgaswirme.

Das Schema der Maschine ist in Abb. 12 dargestellt. Der ProzeB sieht
in P-v- und 7'-s-Diagrammen genau so aus wie 1b. Da aber das Arbeits-
gas im Punkt 4 noch eine
héhere Temperatur hat
als in Punkt 1 und 2, kann
man die darin noch ent-
haltene Wirme @, der
verdichteten Ladung wie-
der zufithren vom Punkt2
bis 2’, so daB die noch
von 2’ bis 3 zuzufithrende
Wirme @ gegeniiber dem
Verfahren ohne Regene-
ration erheblich ver-
kleinert wird. Bei der
(nur theoretisch mdog-
lichen) vollkommenen Re-
generation der ganzen

o

X Wirme @, wird #y in
E@' doppelter Weise ver-
§ bessert; einmal dadurch,
daB @, bei der abzu-

Wk filhrenden Wirme weg-
I3 fallt, und dazu noch da-

durch, daB @ um @, ver-
kleinert wird.
Eotropie s Der thermische Wir-

Abb. 12. Gleichdruckverbrennung, isotherme Verdichtung . .
des Arbeitsgases und Regeneration der Abgaswarme kungsgrad 148t sich daher

(Vorfahren 10). auf Grund der schon beim
vorhergehenden Arbeitsproze8 verwendeten Beziehungen ohne weiteres
anschreiben:

x—1
In @
»
i =1———"mg—
(g« —1)
Das Ma8 fiir den erforderlichen Heizwert ist:

% — 1

x=1t(p = —1) (Abb.15).
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Das Arbeitenverhiltnis bleibt:

Hherm. Wirkungsgrad 7y,

Abb. 13. Thermischer Wirkungsgrad (Verfahren 1c¢).

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

Sgrod G
)
1y

S %l
R =

Gesamiwirkun,

D
2

Abb. 14. Effektiver Wirkungsgrad (Verfahren 1¢) (mit ng = 0,7
und ng = 0,7).

A
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gleich mit der entsprechenden Figur unter 1b, fiir die wegen des gleichen 4
und sonst gleicher Verhéltnisse auch 7, gleich ist, zeigt, daB hier eine
bedeutende Wirkungsgradverbesserung erreicht werden kann. Es muf
allerdings beriicksichtigt werden, daB die angenommene vollstindige
Regeneration der Abwéirme praktisch ausgeschlossen ist, da die Wérme-
austauschflichendafiir unendlich groB sein miiten. Wegender schlechten
Warmeiibergangsverhéltnisse wird der Regenerator auch dann noch grof3
und teuer, wenn nur ein Teil der Abwéirme wieder nutzbar gemacht wird.

l__
/1
L / /]
y AT
S /1 ZNTAN
4 A /
S /0 /L i 1 /1
=X //| / ’ I// {
| |
2 7 / * Pl
L/ /) P
/I / P |
A o= 70 +/”| 7
/3 /_/¥7L__/_~/¢_ /T'—' ‘3
¢ 7 7/ s/ AN /
5 St / Tl_ / p
Ny 4 —-——7*———+-7~/——1—+——-5
y T [ 1, Ly ;
1

Abb. 15. Zuzufiihrende Wiarmemenge (Verfahren 1d).

Man sieht aus dem 7'-s-Diagramm, daBl man dasselbe thermische
Ergebnis noch auf andere Weise erhalten kann, nidmlich durch das
folgende Verfahren:

1d) Gleichdruckverbrennung mit adiabatischer Verdichtung von 1—2
und isothermer Verdichtung von 4—1.

Dieser Kreisproze8 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 zugefithrter Wérmemenge @ und entsprechendem Druckver-
héltnis genau so gro sein muB3, wie bei dem oben beschriebenen Ver-
fahren mit Regeneration; nur muf} zur Darstellung des Wirkungsgrades
an Stelle von v = 7,/T,, was in diesem Fall konstant = 1 wird, jetzt
eine andere unabhingige Verdnderliche eingefiihrt werden. Als solche
sei gewdhlt v = P,/P;, dann erhilt man

x—1
% Iny
o =1——F—3 x—1 :
e = (py » =1
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Die dem ProzeB zuzufithrende Warme ist
=1 z—1
Q=c,Thop = (p = —1)

%—1 x—1

oder r=9 = (p = —1).

Bei diesem Verfahren muB fiir den Giitegrad der Maschine beriick-
sichtigt werden, daB die adiabatische Kompression 1—2 mit einem
Wirkungsgrad 7k, erfolgt, der anders und zwar gréBer sein wird, als
bei der isothermen Kom-
pression 4—1, die mit MKy,
stattfindet.

Man findet dann

- nE
e = T —1ja— 1%,
_ /A
MR gq AL — Ll — L/A}
1/3

T gy, {1 — 1k — k)
wobei 4, = Lg/Lg , s
und 2, = Lg/Lg, , | ist.

Fiir die beiden Ar-
beitenverhéiltnisse findet

~ spez.Vblumen v
man S 4
i p3
x—1 x—1 §
@ % P = — 1 g
M= v S
g —1
und
x—1 x—1 E - Z
» o — 1
2,2 = (p ,(p Zﬂ-—
x—1
Iny fen
i T
Die Darstellungen (Ab- . o Lotropies
bildungen 17, 18 . 19) zei- Abb. 16. Gleichdruckverbrennung mit adiabatischer und

isothermer Verdichtung (Verfahren 1d).
gen, daB bei diesem Ver-

fahren, obwohl es thermisch dem vorhergehenden gleichwertig ist, nur
ganz ungeniigende Gesamtwirkungsgrade herauskommen, was auf die
Vermehrung der negativen Kompressionsarbeit zuriickzufiihren ist. Fir
die Wirkungsgrade ist 7z = 0,7, NKyy 1 —g = 0,8 und NRig 4 q = 0,7
eingesetzt. (Wenn man die thermische Gleichwertigkeit der Verfahren 1¢
und 1d aus den Darstellungen des thermischen Wirkungsgrades erkennen
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will, so mu8 man beachten, daB der GrofBe @ bei 1c die GroBe y bei 1d
%x—1

und der Veréinderlichen 7 beil ¢ die Verinderliche @ = beild entspricht.)

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

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

RS
.

Gesamtwirkungsgrad oz

Abb. 18. Effektiver Wirkungsgrad (Verfahren 1d) (mit # E = 0,7
ng = 0,8 und nKis = 0,7).

B
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spielt. Man wird daher bei praktischen Ausfiihrungen das Verfahren mit
Regeneration, da es weniger negative Arbeiten bedingt, vorziehen.

Heizwerly,

Abb. 19. Zuzufiihrende Warmemenge (Verfahren 1d).

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

9. Arbeitsverfahren mit Wiarmezufuhr bei abnehmendem Druck.

2a) Wirmezufuhr und Wirmeentziehung hei konstanter Temperatur.
(Carnot-ProzeB).

Bei diesem ProzeB, der allgemein bekannt ist, als der thermisch
giinstigste zur Verwandlung von Wérme in mechanische Arbeit bei ge-
gebenen Temperaturgrenzen werden die Verhéltnisse wieder sehr ein-
fach. Man sieht aus dem folgenden Z7'-s-Diagramm (Abb. 20)
sofort, daf3

Ntn = 1— TO/T
1

oder o =1 —"%=1
QY =

wird, also genau wie beim Verfahren la.

Die erforderliche Warmemenge wird :
Q=4-R-T-In P[P,

“— 14 = Inyp (Abb. 21).

Beim Carnot-ProzeB besteht sowohl die Kompressionsarbeit als
auch die Expansionsarbeit je aus einem isothermen und einem adiaba-
tischen Anteil. Wahrend bei der Expansion kein Grund einzusehen ist,
weshalb der isotherme Anteil einen anderen Wirkungsgrad haben sollte

oder y =
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wie der adiabatische, gilt fiir die Kompressionsarbeiten dasselbe wie im

vorhergehenden Beispiel.

Man muB also wieder wie bei 1d annehmen:

_ e _ 1/3, . 12,
TET—Uh =T ™ i, (I —Uh— 1k} Tk (1 — 1k — 1/} °
wobei ll=1—{—x‘_1 lnwn_l
1—1/p %
x—1 x—1 1
und =9 = + P 2 T st
2 x—1 In p

x

Abb. 20. Wirmezufuhr bei abnehmendem Druck,
Carnot-ProzeB (Verfahren 2a).

bei ungewdhnlich groBen Druckverhiltnissen.

Fiir den thermischen
Wirkungsgrad gilt das-
selbe wie im Fall la
(Abb. 3). Man hitte aber
gegeniiber jenem Ver-
fabren beim Carnot-
ProzeB den Vorteil, daB
beigleichem ¢, also auch
gleichem 7, die oberen
Temperaturen konstant
T = T,bleiben, wahrend
bei 1a eine Temperatur-
erhohung bis auf 7'; ein-
tritt. Der Carnot-Pro-
zel kann also entweder
bei denselben Druck-
grenzen dieselben ther-
mischen Wirkungsgrade
bei erheblich geringeren
Hochsttemperaturen er-
reichen, wie die anderen
Prozesse, oder man er-
halt fir dieselben Tem-
peraturgrenzen viel bes-
sere thermische Wir-
kungsgrade; allerdings

Vom thermischen Standpunkt aus gesehen wire also der Carnot-
ProzeB sehr vorteilhaft; leider kehrt sich das Bild in Wirklichkeit aber
vollstindig um, weil der Giitegrad der Maschine in diesem Fall sehr
schlecht wird. Die Verhéltnisse der positiven Arbeiten zu den negativen
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(also die A-Werte) werden hier sehr gering, so da man innerhalb der
Grenzen 1 << ¢ < 50 und 1 < » < 50 mit den auch sonst eingesetzten
Zahlenwerten fiir 7z = 0,7 und MK yg 1 —o = 0,8 und MKy 4 q = 0,7 noch
keine positiven Gesamtwirkungsgrade erhilt. Man miiBte also schon
groBere Druckverhéltnisse ¢ und g zulassen, um eine Maschine zu er-

halten, die wenigstens aus eigener Kraft laufen kann.

=~

Heizwerty

90

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

Um die Ausfithrung des Carnot-Prozesses zu vereinfachen, kann man
auf die isotherme Kompression 4—1 verzichten und an deren Stelle eine
Isobare setzen. Man erhdlt dann das folgende Verfahren: ’

2b) Wirmezufuhr bei konstanter Temperatur, Wirmeentziehung
bei konstantem Druck.
Die Zustandsinderungen sind aus den folgenden Diagrammen
(Abb. 22) zu erkennen. Der thermische Wirkungsgrad wird

T
i =1 ———— (Abb. 23).
¢ » Int

Die zugefiihrte Warmemenge

x—1
Q=c¢Ti9p » Inv,

x—1

also 2=¢ = Int (Abb.24)
x®x—1

Das Arbeitenverhéltnis 4 = £~ il_—t In7)—=

= —1
und gt 1

Te =71 =1
Dieses Verfahren wurde auch zur praktischen Verwendung vorge-
schlagen, da es bei denselben Temperaturgrenzen im Vergleich zu an-
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Abb. 22. Wirmezufuhr bei konstanter Temperatur,
‘Wiarmeentzug bei konstantem Druck (Verfahren 2b).

deren Prozessen immer noch sehr gute thermische Wirkungsgrade ergibt.
Fiir seine praktische Anwendung ist aber wieder sehr hinderlich, da8

Abb. 23. Thermischer Wirkungsgrad (Verfahren 2b).
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man ungewdhnlich grofe Druckverhiltnisse ¢ anwenden miite, um
noch positive Gesamtwirkungsgrade zu erhalten. Innerhalb der in diesen
Darstellungen angenommenen Grenzen 1 <@ <50 und 1 <7<4
wird der Maschinenwirkungsgrad 7, und damit auch der Gesamtwir-
kungsgrad 7, immer noch negativ (bei 7z =0,8 und %z = 0,8).

Man sieht, dalB
gerade die thermisch-
hochwertigen Verfah-
ren 2a und 2b, die y
schon bei geringen
zugefithrten Wirme-
mengen (kleine -
Werte) verhédltnismé-
Big gute thermische
Wirkungsgrade erge-
ben, in wirklichen
Maschinen keine Erfolge versprechen, weil sie. bei unbequem hohen
Druckverhéltnissen arbeiten miiten und sehr ungiinstige Arbeitenver-
héltnisse 4 und damit geringe Giitegrade ergeben.

-~

Heigwerfy
™y

Abb. 24. Zuzufithrende Wirmemenge (Verfahren 2b).

3. Arbeitsverfahren mit Wirmezufuhr bei ansteigendem Druck.

In den bisher aufgezdhlten Arbeitsverfahren war angenommen,
dafl die Warme entweder
1. bei gleichbleibendem
Druck oder 2. bei gleich-
bleibender Temperatur (all-
gemeiner beiabnehmendem
Druck) zugefithrt werde.
Man kommt zu einer neuen
Gruppe von Arbeitspro-
zessen,wenn mandieWarme
bei gleichbleibendem spezi-
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 NG
(im wesentlichen stationir) L /
durchstromten Maschinen v b spez olumen v
versucht wurden, wihrend
die Versuche, eine Brennkraftmaschine mit Warmezufuhr bei ansteigen-
dem Druck auszufiihren bisher nur mit wesentlich periodisch wirkenden

Pr *=tkonst

0¥

Abb. 25. Warmezufuhr bei ansteigendem Druck.
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Maschinen unternommen wurden. Man sieht ohne weiteres ein, dafl man
den Arbeitsverfahren mit Wérmezufuhr bei gleichbleibendem oder ab-
nehmendem Druck auch einen periodischen Charakter aufzwingen kann,

wie es beispielsweise in den Kolbenbrennkraftmaschinen geschieht.
Wenn dagegen vielfach
behauptet wird,esseiselbst-
verstiandlich, da3 man bei
einer Gasturbine mit Ver-
brennung bei konstantem
Volumen auf den kontinu-
ierlichen Betrieb verzichten
miisse, so ist demgegeniiber
zu bedenken, daB man sich
den IdealprozeB dieser
Maschine wenigstens theo-
retisch genau so gut in einer
kontinuierlich durchstrém-
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, daf3 das spezi-
fische Volumen konstant
bleibt. Der Grund, weshalb
man die Maschine nicht so
Abb. 26. Gleichdruckverbrennung mit adiabatischer auszufiihren versucht, liegt
Verdichtung des Arbeitsgases (Verfahren 3a). abge sehen von technischen
Schwierigkeiten darin, daB man den Maschinenwirkungsgrad ), der die
Hauptursache fiir den bisherigen MiBlerfolg der kontinuierlich wirkenden
Gasturbinen ist, durch vollstindige Vermeidung oder doch erhebliche Ver-
ringerung der negativen Kompressionsarbeit zu verbessern sucht. Diese
Méoglichkeit besteht, wenn man die Arbeitsverfahren mit Wérmezufuhr
bei ansteigendem Druck in Maschinen nach dem obenstehenden Schema
(Abb. 26) so ausfithrt, dafl die Warmezufuhr allein oder doch in der
Hauptsache das Druckgefille fiir die Turbine herstellt. In diesem Fall
mufl man dafiir sorgen, daB wihrend der Warmezufuhr kein Druckaus-
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gleich stattfinden kann, was durch mehr oder weniger dichtes AbschlieSen
der Verpuffungskammer erreicht wird, womit dann notwendig ein peri-
odisches Arbeiten erforderlich ist.

Zum Aufladen der Verpuffungskammer ist auch bei dieser Ausfiih-
rungsart ein Ladegeblise, also ebenfalls eine, wenn auch geringe Kom-
pressionsarbeit (Lg-Flicheal2b, s. Abb. 27) erforderlich. Dagegen
wird bei einer kontinuierlich wirkenden Maschine nach dem oben an-
gedeuteten Schema, die genau denselben Kreisproze3 verwirklichen soll,
die im Kompressor aufzuwendende Arbeit viel gréBer, nimlich Lg,
= Flicheal2b 4 Lk, = Fliche b2 3 c¢. Die gewonnene mechanische
Arbeit und der thermische Wirkungsgrad sind in beiden Féllen beim
IdealprozeB dieselben, da die Kompressionsarbeit jeweils bei der Ex-
pansion wieder frei wird; der Maschinenwirkungsgrad #; kann aber bei
der periodisch wirkenden Maschine wegen des erheblich groferen Ar-
beitenverhédltnisses 4 giinstiger werden als beim kontinuierlichen Be-

Druck P
)
DruckP

Pr*=tonst P *=fonst

4 jw V3
spez. Yolumen v spez.Volumen v
Abb. 27. Unterschied zwischen kontinuierlicher und periodischer
Arbeitsweise.

trieb, obwohl man gleichzeitig eine Verschlechterung des Turbinenwir-
kungsgrades 7z mit in Kauf nehmen muBl. Es geht, also hier dhnlich wie
beim Versuch, das Gleichdruckverbrennungsverfahren durch Anwendung
moglichst isothermer Kompression zu verbessern, wobei auch die er-
strebte VergroBerung von A eine Verschlechterung eines Teilwirkungs-
grades (bei2a 7y und 7k hier 7z) zur Folge hat. Im Fall der Verpuffungs-
turbine ist allerdings eine bedeutendere VergroBerung von 4 zu erwarten,
und da iiberdies die periodische Arbeitsweise, so unerwiinscht sie vom
Standpunkt des Turbinenbauers ist, bisher das einzige bewéhrte Mittel
darstellt, um die groBen betrieblichen Schwierigkeiten der Brennkraft-
maschine zu beherrschen, so soll den folgenden Betrachtungen auch diese
Ausfithrungsform zugrunde gelegt werden. Da auBerdem die hier be-
handelten Idealprozesse nur aus einfachen Zustandsinderungen, ndmlich
Isobaren P - v® = const., Isothermen P - ! = const., Adiabaten P - v*
= const. und Isochoren P - v® = const. zusammengesetzt sein sollen,
so bleiben also als Kreisprozesse mit Wéarmezufuhr bei steigendem Druck
nur solche, bei denen die Wéarme bei » = const. zugefiihrt wird. Dabei
kénnen dann beispielsweise folgende Verfahren unterschieden werden;
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3a) Gleichraumverbrennung mit adiabatischer Vorverdichtung der
Ladung.
Das Schema dieser Maschine und die zugehorigen Diagramme sind
schon oben in Abb. 26 angegeben, dabei bedeutet:
1—2 adiabatische Vorverdichtung der Ladung von p, auf p;; es gelten
die schon frither verwendeten Beziehungen

n—1

To|Ty = (Py/Pg) =
Die Arbeit des Ladegeblises wird

2 x—1
LK=—jvdP=————’i—P0v1{(P2/P1) —1
oder LK_ RT {——~1}

2—3 Waiarmezufuhr bei konstantem Volumen v, = const. Die zuge-
fiihrte Warme ist dann
Q =c, (T'y—1T,), aulerdem gilt: Py/P, = T[T,
3—4 adiabatische Expansion bis zum Anfangsdruck p,, also
x—1
T3/T4 = (P3/P(;) i
Die bei der Expansion frei werdende Arbeit ist nun

x—1
%) : “1}—”0(P3—P2)

=~”——1RT4IT 1| —R(T,—Ty).

® —

Lg :uf—lPov“{(

4 —1Wirmeentziehung
bei gleichbleibendem
DruckP,. Die abzufiih-
rende Wirme ist dann
Qo= (Ty— Ty,
auBerdem gilt:
vafvy = To/T .

Wenn man dieselben
dimensionslosen Ver-
dnderlichen einfiithrt
wie oben, also

@ = P[P,
A und 7 = T,/T,
/ (bzw. v = P,[P)),
/ findet man den ther—
1 mischen Wirkungsgrad
Abb. 28. Thermischer Wirkungsgrad (Verfahren 3a). dieses Verfahrens als

—1
i =1 —1n—1~1—~—- (Abb. 28.)

_;‘P % (T——l)

gsgrad 7,

thermischer Wirkun,
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Die dem ArbeitsprozeB zuzufithrende Wéarmemenge

1 #z=1 4
Q="Tic, ¢ = (T—1)
%x—1
oder f=—¢ * (@—1). (Abb.29)
Das Verhiltnis der Kompressionsarbeit zur Expansionsarbeit wird:
1 x—1
7P (x—1 +7)—1
%x—1
g« —1
Der Giitegrad wird dann wie in fritheren Beispielen:

_ 2 11
e =Mey—1 g i—1"

Fir die neben-
stehende Darstellung
des Gesamtwirkungs-
grades (Abb. 30) ist
ng = 0,8 eingesetzt.
Der Wert 7, wurde 2
wie bei den vorher-

8

>

Herzwert x
-~

gehenden Verfahren

mit 0,7 angenommen, e
wobei man sich aller- 4 1
dings dariiber Kklar f ==

. § (L
sein muB, daB 7%, ) 4

wegen der perio-

. . . Abb. 29. Zuzufiihrende Warmemenge (Verfahren 3a).
dischen Arbeitsweise

niedriger ausfallen 8
wird, wie unter sonst 3 2
gleichenBedingungen §

in einer kontinuier- T§az
lich durchstrémten IS
Turbine; die An- S%
nahme 7, = 0,7 ist ,}I
also hier relativ giin-

stiger als bei dem Y

bisher beschriebenen ; I ,1:__

Verfahren, was bei
einem Vergleich zu
beachten ist. (Der Abb. 30. Effektiver Wirkungsgrad (Verfahren 3a) (mit
im Vergleich zu den "E = 0.7 und ng = 0.8). '
kontinuierlichen Arbeitsverfahren relativ zu hohe Wert 7, = 0,7 wurde
auch hier eingesetzt, weil die zahlenmafBige Verschlechterung des Tur-

-~
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binenwirkungsgrades durch die periodische Arbeitsweise bisher nicht

geniigend bekannt ist).

Aus den Darstellungen erkennt man, daf hier auch fiir verhédltnis-
méBig geringe p-Werte annehmbare Gesamtwirkungsgrade moglich sind.
Dieselben Uberlegungen wie friiher fithren zum folgenden Verfahren:

3b) Gleichraumverbrennung mit isothermer Verdichtung der

Ladung.

Das Schema der Maschine sowie das P-v- und 7-s-Diagramm sind

Qn

o4

spez. Volumen v

<N
T

Temperatur T

S
T

SN
T

Enfropie s

Abb. 31. Gleichraumverbrennung mit isothermer
Verdichtung des Arbeitsgases (Verfahren 3b).

in Abb. 31 skizziert. Dabei
bedeutet :

1—2 Isotherme Kompression
von Pgauf P,. Es ist also T}
=T, = T, Die Kompres-
sionsarbeit ist:

Lg = Py-v-1In P[P,

=R-T,-1In PyP,.

Die wihrend der Verdichtung
abzufithrende Wérme ist
Qg =A4A-R-T,-In PP,
Die iibrigen Zustandsinder-
ungen bleiben wie im Fall 3a.
Man findet folgende Glei-
chungen

':llnzp—l—t-—l
nth,=].—— 1 v—1 1 )
-;(9‘0 1)
1 —1
=@ 71,
1 Tk‘py—-l T+%—l
A=
x—1
* Ing

Die entsprechenden Groflen
sind in den Abb. 32, 33 und
34 dargestellt. Die Wirkungs-
grade sind etwas giinstiger als
beim vorhergehenden Ver-

fahren; der typische Verlauf ist kaum verdndert.
Bei der Verpuffungsturbine ist im Gegensatz zu dem in der Gruppe 1
und 2 aufgezdhlten Verfahren auch fiir p = 1, also ohne Vorverdichtung,
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noch ein positiver thermischer Wirkungsgrad moglich ; in diesem Grenz-

fall wird

Ny =1—n——

S
~N
1

>
>
T

S

Thermischer Wirkungsgrad 7,
D

S

NS

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

72_
n-
SN
g
N -
B |
| |
4= | |
| |
|
2| | |
!
i | I
7 G I Z
/’3 4 ¢/ . N__I
4 L/ P 3
~ 7 Pl |
4 / (L - —:7{__/_4/ _ : Z'ﬂ/
A 115
1 ¢ 2 2

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

Der entsprechende KreisprozeB ist in den folgenden Diagrammen

(Abb. 35) angedeutet.

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

Fuchs, Gasturbinen. 3
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deuteten Grenzfall denken, in dem v = 1 wird, dabei ergibt sich

x—-—lln(p

M=1—
7@ —1

"L

Gesamtwirkungsgrady,
SR

N

Abb. 34. Effektiver Wirkungsgrad (Verfahren 3b) (mit ng = 0,7

und ng = 0,7).
X
S
NN S .
S| s L
S S
= y=honst
Pr*=konst 1¢
|
25 £l
% 7 |
10_ ! l |
a 7 Il 1
spez.Wolvmen v Entropie s
Abb. 35. Sonderfall des Verfahrens 3b.
Q
s N
N S
S b
S
S
8
z (N
“konst
5_2
ik
Pv=tonst ¢
@ __________ 7

spez. Volumen v
Abb. 36. Sonderfall des Verfahrens 3b.

Eine dhnliche Wirkung kénnte erreicht werden, wenn man sich den
Arbeitsvorgang 3b mit vollsténdiger Regeneration der zwischen 4 und 1
abgefiilhrten Wirme @, ausgefiihrt denkt, was fiic das Arbeitenver-
héltnis A giinstiger wire. Die Regeneration der Abwirme 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
auflerdem nur eine geringe spezifische Ladung der Verpuffungskammer

moglich  wére;
auBerdem fiihrt
dieser Fall schon
zZu einer neuen
Gruppe von Ar-
beitsverfahren,
die im folgenden
Abschnitt  be-
handelt werden.

Abb. 87. Wirmezufuhr bei verschiedenen Zustandsinderungen.

4. Kreisprozesse mit Wirmezufuhr bei verschiedenen
Zustandséinderungen.

Von den zahlreichen Kombinationsméoglichkeiten, die sich hier
bieten, seien als Beispiele nur drei herausgegriffen, néimlich:

4a) Wirmezufuhr bei kon-

stantem, spezifischem Vo-

lumen und anschlieBend bei
konstantem Druck.
(Seiliger-ProzeB.)

Einen solchen Kreispro-
zefl kann man sich in einer
Verpuffungsturbine wie sie
auch in den Fillen 3aund 3b
schematisch angedeutet ist,
durchgefiibrt denken, indem
man nach der Verpuffung
bei gedffnetem Diisenventil
noch eine Nachverbrennung,
z. B. durch Einspritzen von
Brennstoff, stattfinden 148t.

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 ¢ =1 und
7 = 1; diese beiden GroéBen
koénnen deshalb hier nicht
mehr als Verdnderliche die-
nen, es muB} also auBer der
schon frither verwendeten

Abb. 38. Wiarmezufuhr bei konstantem Volumen und kon-
stantem Druck (Seiliger-ProzeB) (Verfahren 4a).

3*
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GréBe y = P;/P,noch eine neue unabhingige Verdnderliche eingefiihrt
werden, als die 7',/T; = ¢ (§ = P,[P;) gewihlt sei.

3 5 %
\ =
g iy =honstt
Pv *tonst
L ___ 2
h ______i Q¥
| Ahonst "=~ | |
{ 1 !
% spez. Volumen v Entrapie s
Abb. 39. Sonderfall des Verfahrens 4a.
Man findet
—1
% Iny
1 %
N = L — x—1 %—1 .
Ftu(y—F——9)—1

Fiir die beiden Warmemengen

1
(:Qfll’1 =x1=7(ﬂ—l)

=

P

Abb. 40. Thermischer Wirkungsgrad des Verfahrens 4a.

x—1 #%—1
und 0552[’1 = Yo=Y x Vi —9

x—1 #z—1 x—1

Yo T — 2 (’19—1)—1
und A=
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Die GroBe y, kénnte hier bei kleinem 9 und groBem ¢ negativ werden,
d. h. es miiBte zwischen den Punkten 2’ und 3 Wirme abgefiihrt werden,
b+

5

R

Heizwert ¥,
N e

Heizwert X,

N S

-

7 N TR N N |
72 3 4 5 6 7

P—
Abb. 41. Bei konstantem Volumen Abb. 42. Bei konstantem Druck zuzufiihrende
zuzufithrende Warme (Verfahren4a). Wirmemenge (Verfahren 4a).

was dem Sinn des Arbeitsprozesses widerspricht. Man wird daher y, =0
oder® = y*~ lalsGrenze annehmenund erhéltin diesem Fallden in Abb.39

% W spez. Yolumen v

Temperatur T

Abb.43. Wirme-
zufuhr bei kon-
stantem Volu-
men und abneh-
mendem Druck
(Verfahren 4b).

Ap s

Entrople s

angedeuteten ProzeB, der sich schon oben als Grenzfall von 3b
ergeben hat.
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Auf Seite 36 und 37 sind nur die Heizwertgrofien y,; (Abb. 41) und y,
(Abb. 42) und der thermische Wirkungsgrad 7, (Abb. 40) dargestellt.
Die Giitegrade werden in dem dargestellten Bereich fast alle negativ.
Nur fiir ¢ > ~ 25 und 9 > ~ 2 ergeben sich ganz geringe positive Ma-
schinenwirkungsgrade. Innerhalb der dargestellten Grenzen werden also
trotz der verhaltnisméBig guten thermischen Wirkungsgrade die Gesamt-
wirkungsgrade auch da, wo sie positiv sind, ganz ungeniigend.

4b) Wirmezufuhr bei konstantem, spezifischem Volumen
anschlieBend bei konstanter Temperatur.
Der KreisprozeBl ist in Abb. 43 veranschaulicht und soll, abgesehen
von der Isotherme 2’ — 3, die an Stelle der Isobare des vorhergehenden
Beispiels getreten ist, aus denselben Zustandsinderungen bestehen.

=
=

therm. Wirkungsgrad 7z,
X 8

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

Dafiir erhélt man mit denselben unabhingigen Verinderlichen o
und ¥:

x—1

Iny

N = 1*0(7{—1

lnw—{—%—%lnﬁ) —1’
1 x—1 1
n=,0—1, pp=-—"F—>3hy——9nJ

%{ﬁ—l—ﬁlnﬁ—l—(n—l)ﬁlnw}

und A=

x—1

Iny
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Die HeizwertgroBen y, (Abb. 41) und y, (Abb. 45) sind ganz dhnlich
wie beim vorhergehenden KreisprozeB. Die thermischen Wirkungsgrade
(Abb. 44) sind wieder durch y, = 0 begrenzt (was dem in Abb. 46 ange-
deuteten Arbeitsverfahren entspricht) und ergeben ein etwas anderes

Heizwertxy

=

Abb. 45. Bei konstanter Temperatur zuzufilhrende Wirmemenge
(Verfahren 4b).

Bild. Das Verhalten des Maschinenwirkungsgrades ist aber noch un-
giinstiger wie im vorhergehenden Fall, so da man nur in der dullersten

Ecke 9 = 50 und & = 4 noch einen positiven, aber geringen Gesamt-
wirkungsgrad erhalten kénnte.

DruckP

Temperatur 7

0 ¥

|
|
I
|
I
|
|

|
I

|
1
|
!

spez. Wolumen v Lntropie s

Abb. 46. Sonderfall des Verfahrens 4b.

4¢) Wirmezufuhr bei konstantem Druck und anschliefend bei
konstanter Temperatur mit Regeneration der Abgaswirme.

Aus der folgenden Darstellung dieses Arbeitsverfahrens (Abb. 47)
ist zu erkennen, daB hier ein dem Carnot-ProzeB gleichwertiger Kreis-
prozeB méglich wird, wenn man die zwischen Punkt 4 und 1 bei p, = const
abzufiihrende Wirme @, wieder durch einen Regeneratorzwischen 2und 3
bei p = const zufithrt, so daB nach auBen nur noch die Warmemengen Qx
und Q in Erscheinung treten, die jeweils bei gleichbleibender Temperatur
T, bzw. T ab- bzw. zugefithrt werden. (Wenn man die Regeneration der
Wirme @, als einen inneren Vorgang der Maschine ansieht, was nur im
Tdealfall der vollkommenen Regeneration mdglich ist, so kénnte 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 auflen zugefiihrten
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Wirme schon zwischen 2 und 3 bei konstantem Druck zugefiihrt werden,

so daB die Warmezufuhr tatsichlich bei verschiedenen Zustandsénde-

rungen erfolgt.) Da die Warmezufuhr nur bei gleichbleibendem und

abnehmendem Druck erfolgt, wird man dieses Arbeitsverfahren wieder
in kontinuierlich durch-
stromten Maschinen etwa
nach dem in Abb. 47 dar-
gestellten Schema auszu-
fithren suchen.

Eswurde mit dem Ideal-
fall vollkommener Regene-
ration gerechnet. Die Ver-
anderlichen sind hier wieder
das Druckverhéltnis

¢ = P[P, = P[P,
und das Temperaturver-
héaltnis

t="T,/T,=T|T,.
Der thermische Wirkungs-
grad wird dann
T—T, 7v—1

Nin = T =7
Das Arbeitenverhiltnis
Ly
A= L»—K =T.

Man erhéalt also hier das
bemerkenswerte Ergebnis,

dafl das Temperaturver-

Abb. 47. Wirmezufuhr bei konstantem Druck und 4 i i
abnehmendem Druck (Verfahren 4c). héltnis 7 allein maBgebend

wird sowohl fiir den ther-

mischen Wirkungsgrad 7, als auch fiir den Giitegrad der Maschine 7,

wobei die Héhe der Verdichtung gar keine Rolle spielt (was auch aus

der Darstellung im 7'-s-Diagramm (Abb. 47) unmittelbar zu erkennen ist).
Die dem Kreisproze von auBlen zuzufithrende Warmemenge ist:

Q=ARTIng —=c, T, "

”

rlng

2 —

1
o Tlng (Abb. 49).
Die bei der Kompression abzufithrende Wéarme ist: Qx = A RT In ¢.
Die im Regenerator auszutauschende Wirmemenge ist:
Qo=0¢p(T'—Ty) =0¢, Ty(z—1)
(also wieder unabhéngig vom Druckverhiltnis ¢).

also %=
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In Abb. 48 ist der thermische Wirkungsgrad 7y und der Gesamt-
wirkungsgrad 7.4 = n4 - 7, aufgezeichnet. Der Giitegrad

A 1 1
"7g=7lE;L__1_,7KA_1 47
kann fiiry,, = 0,7 undy, = 0,7 a6
unmittelbar aus der bei dem ) ]
Verfahren la angegebenen g b hermisoher Wirkungsgrod
3
sDarstellung (Abb. 4) entnom- §,4¢_
men werden, da auch bei la §
. N -
A =7 wird. S¥
‘Wenn man die erreichbaren pr.a
Gesamtwirkungsgrade mit )
denen von 1c (des besten bis- 47 Gesomtwirkungsgrad Tog
her betrachteten Arbeits- i | ] ) 1 [ .
. V.
prozesses) vergleicht, so sieht w40 55 40 p35 40

. . Temperaturverhilfns T=-
man, daBl sie fir gleiches 7 s 7

weniger hoch ausfallen, dabei
ist aber zu beachten, dafl die Verbrennungstemperatur 7 bei 1c bei
gleichem 7 viel hoher ist als bei diesem zuletzt beschriebenen Arbeits-
verfahren. Bei Vergleich mit gleichen Hochsttemperaturen in der
Maschine ist 4.c allen
anderen Verfahren
iiberlegen, daein bes- A
serer Wirkungsgrad ,
als der des Carnot-
Prozesses fiir Kreis-
prozesse iiberhaupt
nicht moglich ist, wo-
bei4cgegeniiber dem
Original Carnot-
ProzeB 2a den Vor-
zug hat, daBl das Ar-
beitenverhéaltnis 4 giinstiger wird, weil ein Kompressor gewissermafen
durch den Regenerator ersetzt wurde.

Abb. 48. Wirkungsgrade bei Verfahren 4c.

-~

Heizwert y
Y
| l

Abb. 49. Zuzufiihrende Warmemenge (Verfahren 4c¢).

Zusammenfassung der Ergebnisse aus den thermodynamischen
Kreisprozessen.

Mit den vorstehend als Kreisprozesse skizzierten thermodynamischen
Arbeitsverfahren sind natiirlich nicht alle fiir Gasturbinen denkbaren
Moglichkeiten erschépft. Die Aufzihlung hatte vielmehr den Zweck,
naheliegende Beispiele fiir die oben gegebene Einteilung, in die sich alle
Arbeitsprozesse zwanglos einordnen lassen, auf moglichst allgemeiner
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Grundlage zu betrachten, woraus zusammenfassend folgende Schliisse
gezogen werden kénnen.

I. Die thermischen Wirkungsgrade der Gasturbinenidealprozesse sind
verhiltnismiBig hoch; sie iibertreffen allgemein diejenigen entsprechen-
der Kolbenmaschinenidealprozesse, weil in den Gasturbinen die voll-
stindige Expansion bis zum Anfangsdruck ohne weiteres moglich ist,
oder unter Umstidnden sogar eine Expansion bis in die Nahe der Isotherme
durch den Anfangspunkt erreicht werden kann, wihrend in Kolben.
motoren mit normalem Kurbeltriebwerk die untere Grenze des Kreis-

pd
QL ~
N = S
& i P=tonst
8 /_ v
T
74 a{(‘\\\‘l\\\\\\\ S4"
’ | Gy=onst {
3 | [=konstt
% , 7 |
AT Yt Y : i
0 N ey | !
b spez. Volumen v Entropie s
~ g7
A Q
1Y N
S S
g 3
S X
S
¢
4"
4 29 //A
Z p 74 ;:(t(\/\‘ls\\\\\\\\\\.
,// / | B—tonst !
P Dt P
o g S S SRR e S : }
t spez Volumen v Enfropie s
Abb. 50. Vergleich der Arbeitsverfahren von Kolbenmaschinen und

Verbrennungsturbinen.

prozesses durch die Linie gleichen Volumens (Isochore) durch den An-
fangspunkt gegeben ist. In den obenstehenden Skizzen (Abb. 50)
ist dieser Vorteil der Turbinen gegeniiber den Kolbenmaschinen an-
gedeutet.

I1. Die in Wirklichkeit erreichbaren Wirkungsgrade der Gasturbinen
sind innerhalb der durch konstruktive Riicksichten bedingten Druck-
und Temperaturgrenzen bisher unbefriedigend, weil durch den heute
noch geringeren Wirkungsgrad der Turbomaschinen gegeniiber den
Kolbenmaschinen der Gewinn an thermischem Wirkungsgrad mehr als
ausgeglichen wird. Die Begriindung dieses Satzes macht ein niheres
Eingehen auf die fiir den Bau und Betrieb von Gasturbinen bestehenden
Schwierigkeiten erforderlich.
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IV. Bauliche und betriebliche
Schwierigkeiten fiir die Durchfiihrung der
Gasturbinen-Arbeitsverfahren.

1. Wirmeverluste.

Zunichst ist es noch wichtig zu wissen, daB der in den vorstehenden
Darstellungen als effektiver Wirkungsgrad bezeichnete Wert noch nicht
das Verhiltnis der endgiiltig erhaltenen effektiven Nutzleistung zu der
im Brennstoff zugefiihrten Energie darstellt. Bisher wurden namlich die
Verluste, welche durch Ausstrahlung und Wérmeleitung an die Um-
gebung entstehen, sowie Verluste durch unvollkommene Verbrennung
noch nicht beriicksichtigt. Da diese Warmeverluste nicht einfach von
Temperatur- und Druckverhéltnissen abhingig sind, sondern in der
Hauptsache von der absoluten Héhe 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, da8 man sich vorstellt,
diese Warmeverluste wiirden alle sofort bei der Verbrennung entstehen,
so daf} dafiir ein Teil (A —#,h) des Brennstoffheizwertes & (kcal/kg)
verbraucht wird, wahrend die iibrige Warmemenge 7, - & = @ keal/kg
dem Arbeitsproze dann restlos zur Verfiigung steht. Diese Vorstellung
ist zwar nicht exakt richtig, weil die Verluste wihrend des ganzen
Arbeitsprozesses mit dem eigentlichen Arbeitsvorgang verflochten sind,
es ist aber bei allgemeinen Betrachtungen keine andere Méglichkeit ge-
geben. Beim Berechnen bestimmter Maschinen kann man allerdings
versuchen, die Verluste durch Wirmeableitung und Strahlung und das
Wechselspiel der zwischen dem Arbeitsgas und den Maschinenteilen aus-
getauschten Wéarmemengen genauer 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. Fiir die allgemeine Betrachtung mag es geniigen, den
Wirkungsgrad 7, = @/h, der angibt wie gro8 der fiir den Arbeitsprozefl
wirksame Anteil @ im Vergleich zum Heizwert % des zugefithrten Brenn-
stoffgemisches ist, nur ganz roh abzuschitzen. Man wird natiirlich die
Maschine so zu bauen suchen, daB 7, moglichst groB wird, und dazu
muB man die Art der méglichen Verluste kennen.

Bei den sehr hohen Verbrennungstemperaturen wird ein Teil der
Wirme durch Strahlung an die umgebenden Maschinenteile abgegeben.
Dieser Anteil 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 Durchstrémung sind
hier im Vorteil gegeniiber den Kolbenmaschinen, da man die Wéinde der
Brennkammern mit schlechtleitenden hochfeuerfesten Baustoffen aus-
kleiden kann, wodurch die Wirmeverluste verhdltnismafBig gering ge-
halten werden kénnen ; allerdings sind die feuerfesten Baustoffe meistens
sehr sprode, so da die Gefahr des Abbréckelns im Betrieb und damit
Stérungen zu befiirchten sind. Bei den Verpuffungsverfahren kommt
dieses Mittel nicht in Frage, man mufl hier hohe Wandtemperaturen
vermeiden, weil sonst die Gefahr vorzeitiger Ziindung der Brenngemische
schon wihrend der Ladung besteht, und auBBerdem eine Erwdrmung 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 Verpuffungskammer moglich wire, was
wieder den Wirkungsgrad ungiinstig beeinflut. Man wird deshalb in
Verpuffungsturbinen keine viel hoheren Wandtemperaturen zulassen
koénnen, als in Kolbenbrennkraftmaschinen (bei denen allerdings auch
die Sorge um die Schmierung der Kolbenlaufbahn eine Rolle spielt) und
man muBl daher auch mit dhnlich hohen Warmeverlusten rechnen. Die
durch Wirmeleitung an die Winde iibertragene Wérme spielt wahr-
scheinlich keine so groffe Rolle, weil sie nur linear von der Temperatur-
differenz abhidngt und die Warmeiibergangszahlen und -flichen gering
sind. Auf jeden Fall ist es bei Gasturbinen ebenso wie bei anderen
Wéarmekraftmaschinen wichtig, die Wandflachen, welche im Bereich der
hochsten Temperaturen liegen, méglichst klein zu machen, also langere
Leitungen fiir die heiBlen Verbrennungsgase zwischen Brennkammer und
Expansionsdiisen miissen unbedingt vermieden werden, weil sonst der
gréfte Teil der zugefithrten Warme an die Umgebung verlorengeht ohne
Arbeit zu leisten.

Die Verluste durch unvollkommene Verbrennung sind genau wie bei
den Kolbenbrennkraftmaschinen durch méglichst gute Mischung von
Brennstoff und Verbrennungsluft zu bekiampfen. Endlich muB man damit
rechnen, daf3 bei den héchsten Temperaturen Dissoziationsvorgidnge eine
Rolle spielen und auBerdem Bildung von Stickoxyd eintreten kann, wo-
durch ein Teil des Heizwertes nicht bei den hdchsten Temperaturen,
sondern erst spater zum Teil iiberhaupt nicht mehr in der Maschine frei
wird. Um alle diese Umstdnde zu beriicksichtigen, kann man iiber-
schldglich damit rechnen, daB in kontinuierlich arbeitenden Gasturbinen
10—20% des zugefiihrten Heizwertes auf diese Weise nicht ausnutzbar
sind, also 1, = 80—90%, wihrend man bei Verpuffungsturbinen diese
Verluste auf 25—35% des Heizwertes, also 7, = 65—75% schitzen
kann. Wenn man nun aus den oben skizzierten Darstellungen fiir be-
stimmte Verhiltnisse (¢, 7, 9, ¥) einen Wert fiir die Gréfe y und damit
fiir die Warmemenge @ entnimmt, so muBl man den Heizwert b = Q/n,
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des Brenngemisches um die GréBe der zu erwartenden Verluste grofer
wéahlen. Man erhilt damit schlieBlich einen wirtschaftlichen Warme-
nutzungsgrad 7p= % * No-

Um aus den gegebenen Darstellungen einen zahlenméfigen Begriff
von den in wirklich ausfiihrbaren Maschinen méglichen Gesamtwirkungs-
graden zu erhalten, mufl man iiber die ausfithrbaren Werte der in den
Darstellungen als Verinderliche gewéhlten Druck- und Temperaturver-
hiltnisse im klaren sein.

Zunichst ist es bemerkenswert festzustellen, daf die Gesamtwirkungs-
grade (abgesehen von den in 7, beriicksichtigten Verlusten) nicht von
den absoluten Héhen der Driicke und Temperaturen, sondern nur von
Druck und Temperaturverhiltnissen abhingig sind. DaB man in Wirk-
lichkeit doch auch die absoluten Hohen dieser Gréflen nicht frei wihlen
kann, ist beziiglich der Temperaturen schon oben erwihnt worden; bei
den Driicken ist eine Beschrinkung dadurch gegeben, daf die wirklichen
Arbeitsprozesse der Brennkraftmaschinen wegen der chemischen Ver-
dnderung des Arbeitsgases gewshnlich nuroffene Prozesse sein kénnen, bei
denen irgendwo im Arbeitsspiel, und zwar zwischen den Punkten 4 und 2
einschlieBlich dieser Punkte selbst, der Druck der duBeren Atmosphére
erreicht werden muB. Meistens macht man den tiefsten im Idealprozel3
vorkommenden Druck in Punkt 4 gleich dem Atmospharendruck, weil
man dann die verbrannten Gase nicht mehr verdichten muf. Ein Ex-
haustor fiir die Abgase ist néimlich hauptséchlich durch chemische Ein-
fliisse der Verbrennungsprodukte mehr gefdhrdet als ein Kompressor fiir
Luft oder noch unverbrannte Gasgemische, andererseits hitte der Betrieb
mit niederen Driicken (Vakuum) auch manche Vorteile, z. B. geringerer
Radreibungs- und Ventilationsverluste. Volle Freiheit in der Wahl des
Druckniveaus erhilt man nur, wenn man nicht die Verbrennungsgase
selbst als Arbeitsmittel verwendet, sondern ihre Warme durch einen be-
sonderen Wirmeaustauscher an das in einem geschlossenen Kreislauf
umlaufende Arbeitsmittel iibertrigt. Die erheblichen maschinentech-
nischen Vorteile dieses Verfahrens miissen allerdings durch Vermehrung
des apparativen Aufwandes erkauft werden (vgl. Versuche von Escher-
Wyss, S.63).

2. Verdichtung des Arbeitsgases.

Fiir 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
[18] seiner Berechnung zugrunde legt. Da alle technischen Loésungen
mehr oder weniger Kompromisse darstellen, kann man vom Standpunkt
der Gesamtwirkungsgrade wohl auf diesen Gedanken verfallen, man
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erhielte aber damit eine iiberaus uneinheitliche und umfangreiche Ma-
schinenanlage.

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 grofem
Volumen verarbeiten kann. Diese Art der Ausfithrung ist von Langen
[24] und Biichi [27] vorgeschlagen worden und hat in der Form der
Kolbenmotoren mit durch Abgasturbinen angetriebenen Aufladegeblisen
praktische Bedeutung gewonnen. Auf diese und andere Ausfiithrungen,
bei denen die Gasturbine nur eine zweckméiBige Hilfsmaschine darstellt,
wird hier nicht niher eingegangen werden.

Verdichtung des Arbeitsgases in Turbokompressoren.

Es ist zunidchst zu klaren, welche Druckverhaltnisse bei der Ver-
wendung von Turbokompressoren noch wirtschaftlich méglich sind. Die
in einem Rad bei adiabatischer Verdichtung umsetzbare Energie ist:

u?
ALy =v- 29 °
wobei » = 1,0 = 1,3 fiir normale Schaufelwinkel eingesetzt werden
kann.
Den Umfangsgeschwindigkeiten % sind durch die Festigkeit und das
spezifische Gewicht der verwendeten Werkstoffe Grenzen gesetzt. In

neuester Zeit geht man auch bei Verdichtern grofler Leistung bis zu
300 — 400 m/sec.

Man findet bei » = 1,2 fiir

U = 200 300 400 | m/sec
ALqg, = 2450 5500 19780 | mkg/kg
w—1

Die gesamte adiabatische Arbeit ist L,; = RT, (p » — 1), wobeig
= P[P, das Druckverhéltnis ist.

Mit den Werten fiir Luft » = 1,41 und Rr,; = 29,27 wird, wenn
man die Anfangstemperatur 7, = 293° K (20° C) annimmt,

0,291

Lya = 2,95 - 104 (¢ 1).

'uLud.
- 4 Lad.
ein Beiwert ist, der beriicksichtigt, daBl die Summe der Einzelgefille
infolge der Reibungsverluste gréfier ist als das Gesamtgefille.

Mit u = 1,02 findet man folgende Werte:

Die erforderliche Stufenzahl ist: % , wobei u = 1,01 - 1,03
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fiir ¢ = L5 | 2 5 10 20 30 50
Lag. = 3690 | 6580 | 17640 | 28100 | 41000 | 49900 | 62300 | mkg/kg
beiu = 200| 2 3 8 12 17 21 26
30| 1 2 4 6 8 10 12 || Stufen-
400 1 1 1 2 3 3 4 zahl ¢

Um die Verluste in normalen Grenzen zu halten ist fiir Turbokom-
pressoren der gebriuchlichen Bauarten ein Mindestférdervolumen er-
forderlich, fiir welches folgende Erfahrungsformel gilt:

3
Vi ~ 250 AL 2%,

wobei n die Drehzahl des Kompressors ist.

Das ergibt fiir n = 1500 3000 4500 U/min
[ Vinin = 13,3 3,34 1,48 m3/sec

=200 | D= 9:—: 2,55 1,28 0,86 m
J Vmin = 45,1 11,3 5,01 m?/sec

u = 300 | = i’?—: 3,82 1,91 1,27 m
min = 306 76,5 33,9 m?3/sec

u=400 1, _ (:?—: 5,10 2,55 2,12 m

Dem Mindestférdervolumen entspricht bei festgelegten Druck- und
Temperaturverhdltnissen jeweils eine ganz bestimmte Mindestleistung
der Maschine.

Fiir Gasturbinen der Gruppe 1 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 soll, 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, wiire man in der Wahl der Drehzahl freier, man kénnte
dann durch Verwendung héherer Drehzahlen die Maschinenabmessungen
und damit die Anlagekosten erheblich verringern, auBerdem wéren damit
auch geringere Mindestleistungen moglich.

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

* Hiitte, 25. Aufl. Bd. 2, S. 894.
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schligliche Rechnungen, daBl unter Verwendung normaler Turbover-
dichter bei dem Gleichdruckverbrennungsverfahren Maschinen mit
weniger als 1000 PS Leistung nicht in Frage kommen, da bei kleineren
Mindestleistungen die Stufenzahl zu gro8 wird. Die Verfahren der
Gruppe 2 mit isothermer Verbrennung sind wegen der groen Druckver-
héltnisse, die hier nétig wiren mit Turbokompressoren kaum denkbar.
Beim Platzbedarf und den Anlagekosten der Turboverdichter mufl man
auch bedenken, daB die hier wegen der Arbeitsersparnis sehr wichtige
Kiihlung wihrend der Kompression aufler einer vielleicht auch vermeid-
baren Gehéusekithlung auf jeden Fall nach je etwa zwei Stufen eine
Zwischenkiihlung notig macht.

Ausden oben dargestelltenWirkungsgradkurven kann manentnehmen,
daB Druckverhiltnisse von mindestens ¢ = 10 bis ¢ = 20 mit Riick-
sicht auf den Wirkungsgrad gewéhlt werden sollten, wobei man selbst
bei Umfangsgeschwindigkeiten von % = 400 m/sec, also bei sehr grofien
Mindestleistungen noch ¢ = 3 Stufen erhalten wird.

Fiir die Verpuffungsverfahren der Gruppen 3 und 4 entnimmt man
aus den Wirkungsgradbildern, daf auchhier die Hohe der Vorkompression
den Wirkungsgrad giinstig beeinfluBlt, und dafB man deshalb wenigstens
@ = 5 wihlen sollte. In diesem Fall mul der Turbokompressor aber
auch wieder mehrstufig ausgefithrt werden und man erhilt wieder Min-
destleistungen, die ziemlich hoch liegen, obwohl man in diesem Fall die
Drehzahl des Turbokompressors unabhingig von der Gasturbine wihlen
kann, weil es zweckméifBig ist, den Turbokompressor durch eine eigene
Dampfturbine anzutreiben und den dazu notigen Dampf durch Aus-
nutzung der Kiihlwasser- und Abgaswirme zu erzeugen. Diese Form der
Regeneration ist hier aus den oben erwiahnten Griinden zweckmaBiger
als die Vorwirmung der Verbrennungsgase, allerdings kann man gréBere
Druckverhéltnisse als ¢ = 5 kaum anwenden, da sonst die Abgaswérme
den Arbeitsbedarf des Kompressors nicht mehr decken kann. Bei Ver-
puffungsturbinen kann man auch nach oben keine beliebig hohe Lei-
stungsfahigkeit in einem Aggregat erzielen, da in sehr groen Verpuffungs-
kammern keine regelméiBigen Verpuffungen mehr erreicht werden und
leicht Stérungen durch Explosionswellen auftreten. Fiir kleine Leistungen
kommt hohe Vorverdichtung durch einen mehrstufigen Turbokompressor
kaum in.Frage, weil in einem solchen Kompressor wegen zu kleiner
Fordervolumina unverhéltnisinéﬁig hohe Verluste entstehen, und da
auBerdem der Antrieb durch eine besondere, die Auspuffwirme ver-
wertende Dampfturbine fiir kleine Anlagen zu teuer und umsténdlich
wird. Man wird deshalb zugunsten baulicher Einfachheit auf einen Teil
des Wirkungsgrades verzichten und nur ein Gebldse anordnen, welches
zur Ladung und Spiilung der Verpuffungskammern ausreicht. Die Ge-
samtwirkungsgrade werden dabei aber sicher erheblich unter denen von
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Kolbenmaschinen gleicher Leistung liegen, wie aus den obigen Dar-
stellungen zu erkennen ist.

Man erhilt konstruktiv sehr einfache Formen, wenn man solche
Turbinen mit rotierenden Verpuffungskammern ausfiihrt, wobei die
Ladung und Spiillung durch Schleuderwirkung erfolgt, oder wenn man
die Massenwirkung der nichtstationir strémenden Arbeitsgase in Ver-
bindung mit automatischen Riickschlagventilen zur Ladung der Ver-
puffungskammern ausnutzt. Wirtschaftlich haben Gasturbinen kleiner
Leistung keine Aussichten gegeniiber gleichstarken Kolbenmotoren, man
kénnte 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.

Diese Maschinen sind zwar in bezug auf Abnutzung und Schmierung
nicht so ideal wie Turbomaschinen, sie geben aber bei guter Ausfithrung
etwa dieselben Wirkungsgrade. Da hier unter den Verlusten diejenigen
eine groBe Rolle spielen, welche im wesentlichen von der Héhe der
Druckunterschiede (aber nicht vom Druckverhiltnis) bestimmt sind,
wird die Herstellung guter ¢-Werte mit Rotationskompressoren dann
keine Schwierigkeiten machen, wenn man den Arbeitsprozef} ins Vakuum
verlegt. Man erhdlt damit nun aber umgekehrt wie bei den Turbo-
kompressoren eine obere Leistungsgrenze, weil die Ansauge-Volumina
hier auch bei geringen Leistungen sehr grof werden. Die maximale
Leistung héngt dabei von der Ausfiihrungsform ab und wird schatzungs-
weise bei etwa 1000 PS Nutzleistung der Gasturbine liegen. Unan-
genehm ist hierbei jedoch, daBl 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 Sdure und damit schnelle Zer-
stérung 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 kénnen.

Man wird also, wenn man die Gasturbinen zu wirtschaftlichen Wéirme-
kraftmaschinen zu entwickeln sucht, von dieser Kombination zunichst
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

Fuchs, Gasturbinen. 4
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bei groBen Ausfithrungen notwendigen Dampfturbinenanlage und wegen
der Steuerung der Ventile maschinell unerwiinscht verwickelt.

Endlich soll hier noch ein Sonderfall erwiahnt werden, in dem man an
die Ausfithrung von Kleinturbinen nach dem Gleichdruckverfahren
denken kann, wenn nédmlich Druckluft aus einem Leitungsnetz oder in
Flaschen verfiigbar ist, die zum Antrieb von kleineren Werkzeug-
maschinen oder fiir Sonderzwecke dienen soll. Hier kann man dadurch,
daB man einen VerbrennungsprozeB einschaltet, die spezifische Leistung
sehr erhdhen, d. h. man kann mit derselben Menge Druckluft in sehr
kleinen und leichten Maschinen ein Vielfaches der Leistung gewshnlicher
Druckluftmotoren erzielen, was bei den in Druckluftanlagen iiblichen
niedrigen Driicken, allerdings nur bei sehr schlechter Ausnutzung der im
Brennstoff zugefiihrten hochwertigen Energie geschieht und sich wohl
nur in seltenen Sonderfillen verantworten laft.

Nun ist vor allem noch einiges iiber die Temperaturverhéltnisse und
die zuldssigen Temperaturgrenzen zu sagen.

3. Temperaturverhiltnisse.

Die untere Grenze T, ist immer durch die Temperatur der Umgebung
bzw. des verfiigbaren Kiihlwassers in verhiltnismaBig engen Grenzen
gegeben, man muf also die obere Temperatur méglichst hoch machen,
wofiir durch die Warmebesténdigkeit der Baustoffe (und durch die mit
der absoluten Temperatur stark wachsenden Warmeverluste) eine obere
Grenze gezogen ist.

Da auch allen anderen Wérmekraftmaschinen beziiglich des Tempe-
raturbereiches Schranken auferlegt sind, kénnte man bei oberflichlicher
Betrachtung meinen, dafl die Gasturbinen dadurch nicht besonders be-
nachteiligt seien; leider ist das aber doch der Fall.

Bei den vom turbinentechnischen Standpunkt aus erwiinschten Gas-
turbinen mit kontinuierlichem Betrieb, also bei den Gruppen 1 und 2
und bei 4c der oben angefiihrten Beispiele ist ndmlich auch das Tempe-
raturfeld stationir, d.h. an denselben Stellen der Maschine sind im
Beharrungszustand des normalen Betriebes dauernd dieselben Tempe-
raturen. Esist demnach klar, dafl manche Stellen der Maschine, z. B. die
Brennkammerwinde die hochsten Verbrennungstemperaturen dauernd
aushalten miissen, 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 daf
fiir die Materialbeanspruchung Mitteltemperaturen mafgebend sind, die
weit unter den héchsten Verbrennungstemperaturen liegen. Wenn in den
Gasturbinen nur die feststehenden Wénde der Diisen und Brennkammern
den héchsten Temperaturen ausgesetzt wiren, konnte man immerhin
hoffen, daB durch Auskleidung dieser Teile mit feuerfesten Stoffen die
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Schwierigkeit tiberwunden werden koénne. Solche Auskleidungen sind
zwar wegen der Gefahr des Abbréckelns im Betrieb auch eine Bedrohung
fiir die nachfolgenden bewegten Teile, die aber durch die hohen Tempe-
raturen selbst auch mehr gefidhrdet 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, ma8-
gebend sei. Aus diesem Grund wird es auch allgemein als notwendig
bezeichnet, das Arbeitsgas in einer Diise vollstdndig zu 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 miifiten (sie
sind durch das Temperaturverhiltnis v unmittelbar gegeben) bei einer
Entspannung unter den Anfangsdruck aber auf ertréigliche Werte ge-
senkt werden kénnten (gibt groBe v damit kleine 4 und ungeniigende 7).
Infolge dieser Auffassung kédme also fiir Gasturbinen eine Druckstufung
nicht in Frage, da die ersten Stufen noch ganz in Gebieten hoher Tem-
peraturen liegen, 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 4uBersten
zulédssigen Grenzen geht. Die dieser Ansicht meistens zugrunde liegende
Auffassung, dafl die Turbinenschaufeln die Gastemperatur des expan-
dierten Strahles annehmen miilten, ist aber irrig ; in Wirklichkeit erfahren
die Turbinenschaufeln und alle 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 zunédchst iiberraschende Tatsache wurde im Zusammenhang
mit Gasturbinen zuerst durch Versuche des Semmler-Konsortiums im
Jahre 1904 festgestellt. Die Ergebnisse dieser Versuche wurden erst 1924
durch Gentsch verdffentlicht [16] und sind in der gesamten bis dahin
erschienenen Gasturbinenliteratur génzlich unbeachtet geblieben (abge-
sehen von Stodola [14], der unter dem Abschnitt Temperaturmes-
sungen in Diisen auch darauf hinweist, bei der Besprechung der Gas-
turbine diese gerade hier wichtige und verhéngnisvolle Erscheinung aber
nicht mehr erwéahnt).

Diese offenbar wenig bekannte Erscheinung beruht darauf, daBl an
einem feststehenden Kérper, der von einem 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 O
ist. Die Druckerhéhung im Staupunkt bewirkt bei Gasen (kompressiblen

4*
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Fliissigkeiten), da sie sehr angendhert adiabatisch erfolgt, eine Tempe-
raturerh6hung, so daB sich also zunéchst im Staupunkt auch die Tem-
peratur vor der Expansion angendhert einstellen muB3, wenn die Expan-
sion adiabatisch erfolgt ist. Soweit ist die ganze Erscheinung klar, da-
gegen ist nicht vollig geklirt, warum in der ganzen den Kérper um-
gebenden Grenzschicht diese hohe Temperatur erhalten bleibt, obwohl
der Druck in dieser Schicht lings dem Kérper nicht konstant ist, sondern
je nach der Form des Korpers stellenweise noch weit unter den Druck
der Umgebung sinken kann. Stodola schreibt, da man die Druck-
dnderung in der Grenzschicht als eine Art Drosselung auffassen muB,
wobei bei idealen Gasen die Temperatur nahezu konstant bleibt. Diese
Drosselwirkung erklirt auch, daB lings einem Kérper, an dem kein Stau-
punkt vorhanden ist, sondern der sich bis in das Gebiet des hohen
Druckes erstreckt, z. B. Diisenwinden oder an einem durch die Diise in
der Stromungsrichtung gespannten glatten Draht kein bedeutender
Temperaturabfall eintritt, so daB also jeder irgendwie im Gasstrahl
befindliche Kérper durch die anhaftende Grenzschicht sozusagen in die
hohe Temperatur vor der Expansion eingewickelt wird.

Fiir die im normalen Betrieb befindlichen Schaufeln werden die Ver-
haltnisse allerdings giinstiger, weil sie nicht mit der vollen Strahl-
geschwindigkeit ¢ getroffen werden, sondern nur mit einer nahezu um
die Umfangsgeschwindigkeit % kleineren Relativgeschwindigkeit w; die
Temperaturerh6hung in der Grenzschicht wird demnach nur so gro8
werden, wie es dem Warmegefille entspricht, welches zur Erzeugung der
Relativgeschwindigkeit w erforderlich wére.

Unter Voraussetzung adiabatischer Zustandsinderung gilt also:

w = V% ¢, AT oder die Temperaturerh6hung gegeniiber der Strahl-

temperatur ist
AT = A2 g - wc, .

Um hier nur einen Begriff von der GréB8enordnung der Temperatur-
erh6hung zu bekommen, sei w = 600 m/sec angenommen, was bei der
Expansion in einer einzigen Diise und bei den héchsten zulissigen Um-
fangsgeschwindigkeiten % jedenfalls noch die unterste Grenze fiir ein

einkrinziges Rad darstellt.

. . 6002 o
Wenn man ¢,, = 0,25 annimmt, findet man A 7' = 197.19,96.0.95 172°.

Da die Endtemperaturen im Gasstrahl bei der Expansion auf den An-
fangsdruck schon sehr grof sein miissen, um annehmbare Gesamtwir-
kungsgrade zu erhalten, muB} eine solche Temperaturerhthung, 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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Erh6hung in den einzelnen Schaufeln der Laufrider nur periodisch auf-
tritt, wahrend sie fiir feststehende Zwischenleitrider verhidngnisvoll
werden kann.

Die Hoffnung, durch Expansion in einer Diise auf niedrigere Schaufel-
temperaturen zu kommen als bei Anordnung von Druckstufen, ist dem-
nach nicht in dem Sinn erfiillt, wie man frither allgemein angenommen
hatte, weil fiir vom Gasstrahl getroffene ungekiihlte Schaufeln doch im
wesentlichen die Temperatur vor der Expansion maBgebend ist. Doch
wird man keine voll beaufschlagten Turbinenrdder verwenden koénnen,
weil sonst die Temperaturerhhung gleichzeitig am ganzen Radumfang,
also fiir alle Schaufeln dauernd eintrite, wihrend sie bei teilweiser Be-
aufschlagung doch nur periodisch- auftritt und daher weniger gefihr-
lich ist.

Man sieht auch, dal man eine Gasturbine ohne Schaufelkiihlung nicht
in der Weise anlassen darf, da3 man den heiBlen Gasstrahl auf das wo-
moglich noch unter Last stillstehende Laufrad auftreffen 14Bt; dabei
kénnten die Schaufeln zerstért werden, bevor sie eine geniigend geringe
Relativgeschwindigkeit gegen den Gasstrahl haben.

(Am eindringlichsten zeigt sich die TemperaturerhShung durch die
Anstromgeschwindigkeit, wenn man an die Verwirklichung des Arbeits-
fahrens 4 ¢ mit isothermer Expansion denkt. Obwohl in diesem Fall das-
Arbeitsgas wihrend des ganzen Kreisprozesses keine hohere Temperatur
als Ty = T, = T erhilt, wird sich an den Turbinenschaufeln und an-
deren im Gasstrahl liegenden Teilen doch eine der Anstrémgeschwindig-
keit entsprechend héhere Temperatur fithlbar machen. Man kann sich
aber hier durch stufenweise Verarbeitung des gesamten Druckgeféilles
helfen, wobei die Geschwindigkeiten fiir die einzelnen Stufen gering
werden, und damit auch die Temperaturerh6hungen gegeniiber der durch
dauernde Wirmezufuhr konstant gehaltenen Expansionstemperatur 7'
in ertriaglichen 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. Vom Standpunkt
der thermodynamischen Kreisprozesse ist diese Kiihlung, die nichts mit
der im ArbeitsprozeB abgefithrten Warme @, zu tun hat, natiirlich uner-
wiinscht, da ein meistens nicht geringer Teil der zugefiihrten Wirme
durch das Kiihlmittel dem ArbeitsprozeB entzogen wird, ohne Nutz-
arbeit zu leisten. Diese Kiithlung der Warmekraftmaschinen ist also nur
ein fiir stérungsfreien Betrieb erforderliches notwendiges Ubel.

Bei den Vorschligen, welche bezwecken, die hohen auftretenden
Temperaturen fiir die Maschinen ertrdglich 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 allem Turbinenschaufeln und
Laufradscheiben, durchstrémt, und deren Temperatur durch Abfiihren
von Wirme auf ein zuldssiges MaB erniedrigt. Versuche, welche das
Semmler-Konsortium schon im Jahre 1905 anstellte [16], lieBen es
ausgeschlossen erscheinen, so grofe Wirmemengen aus den Schaufeln
voll beaufschlagter Turbinenrdder abzufiihren, wie es fiir eine fithlbare
Herabsetzung der Schaufeltemperaturen nétig wire. Der Semmler- Aus-
schuBl kam auf Grund seiner Versuche zu dem Ergebnis, daB Gleich-
druckverbrennungsturbinen mit gutem Wirkungsgrad mit den damals
vorhandenen technischen Mitteln nicht ausfithrbar seien.

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

Nachdem inzwischen sowohl hinsichtlich der Temperaturbestindig-
keit der Werkstoffe als auch beziiglich der konstruktiven Durchbildung
der Schaufelkiihlung, insbesondere durch die Arbeiten der Holzwarth-
Gasturbinen-Gesellschaft sehr wesentliche Fortschritte erzielt werden
konnten, kann man hoffen, daBl durch Schaufelkiihlung ertréigliche Be-
triebsverhéltnisse erméglicht werden.

Auch durch Spiilung des nicht vom Gasstrahl getroffenen Turbinen-
teiles mit Kiihlluft scheint es nicht ausgeschlossen, diese Schwierigkeiten
zu iiberwinden, allerdings auf Kosten erh6hter Ventilationsverluste.

b) Kiihlung durch Herabsetzung der Gastemperaturen bei der Ver-
brennung. Dieses Radikalmittel konnte allerdings den Turbinenschaufeln
helfen, es geht aber allzusehr auf Kosten des Wirkungsgrades, wobei noch
zwei Fille zu unterscheiden sind.

&) Erniedrigung der Verbrennungstemperaturen durch grofen Luft-
iiberschuB, d. h. man verwendet Brenngemische mit geringem Heizwert,
hierdurch wiirde beim Arbeitsverfahren la, 2a und 4c¢ zwar der ther-
mische Wirkungsgrad des Idealprozesses nicht verschlechtert, dagegen
sinkt der Maschinenwirkungsgrad, und zwar sehr schnell mit abnehmen-
dem Heizwert, so dal man keine geniigenden Gesamtwirkungsgrade
mehr erhalten kénnte.

B) Erniedrigung der Verbrennungstemperatur durch Einspritzen von
Wasser, das verdampft und mit den Verbrennungsgasen gemischt die
Turbinen beaufschlagt. Es ist klar, dal auch dadurch der Wirkungsgrad
sinken muf, jedoch nicht so stark wie im Fall groBen Luftiiberschuasses,
weil zum Einspritzen des Wassers kein nennenswerter Arbeitsaufwand
nétig ist. Das unmittelbare Einspritzen groBerer Wassermengen in die
Brennkammer kann aber dadurch bedenklich werden, daB3 bei der Ex-
pansion unter Umsténden die Sattigungstemperatur des Wasserdampfes
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unterschritten wird, wodurch bei Anwesenheit von selbst ganz geringen
Mengen schwefliger Sdure im Auspuff fliissige Schwefelsdure gebildet
werden kann, welche die Auspuffleitungen und je nachdem auch andere
Maschinenteile sehr schnell zerstort. Man sieht aus den oben gezeigten
Wirkungsgraddarstellungen, dafl im Interesse befriedigender Wirkungs-
grade 7-Werte von wenigstens 7 ~ 3 notwendig sind; das bedeutet bei
einer Anfangstemperatur 7', = 293° K (¢, = 20° C) eine Expansionsend-
temperatur von 7'y, = 880° K, also ¢, > 600° C. Es ist zu bedenken, da3
diese Mindesttemperatur bei den Turbinen der Gruppen 1 und 2 und
bei 4 ¢ im ganzen Turbinengehiuse herrscht. Es ist klar, dafl man selbst
bei Verwendung der besten verfiigbaren Werkstoffe doch an die duflersten
zulédssigen Grenzen in der Belastung der auBerdem durch Zentrifugal-
krifte 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.

¢) Reine Reaktionsturbinen ohne Schaufelung.

Diese im Prinzip dem Segnerschen Wasserrad entsprechenden baulich
sehr einfachen Turbinen sind schon sehr frith auch fiir Gasturbinen vor-
geschlagen worden. Es lassen sich darin grundsitzlich alle oben skiz-
zierten Arbeitsverfahren ausfithren. Die Vorteile dieser Bauart sind
leicht einzusehen, ndmlich:

&) Die empfindlichen und durch hohe Temperaturen am meisten
gefihrdeten Turbinenschaufeln werden vermieden. (Diisen und Brenn-
kammern kénnen durch Kithlung oder feuerfeste Auskleidung vor der
Wirkung der Verbrennungstemperatur geschiitzt werden.)

f) Das umlaufende System der Brennkammern und Diisen kann
gleichzeitig als Turbogeblise wirken, so daB ein besonderer Turbo-
kompressor beim Gleichdruckverfahren oder das Spiil- und Ladegebléase
bei den Verpuffungsverfahren entbehrlich wird ; gleichzeitig hat man hier
Kraftmaschine und Kompressor in #dhnlicher Weise wie bei Kolben-
maschinen vereinigt, wodurch Uberstrém- und Stopfbiichsenverluste
vermieden werden.

y) Bei Verpuffungsturbinen ist die Steuerung der AbschluBorgane
durch Ventile oder Schieber sowie die Steuerung der Ziindung verhalt-
nisméfig einfach ausfiihrbar.

Der unter ) genanute Vorteil wird allerdings aufgehoben oder ins
Gegenteil verwandelt dadurch, daB das umlaufende Brennkammerdiisen-
system als Turboverdichter im allgemeinen einen schlechteren Wirkungs-
grad (mehr StoB- und Wirbelungsverluste) ergeben wird, gegeniiber den
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nur fiir diesen Zweck gebauten Turbomaschinen. (Also 7 wird kleiner,
was von Erfindern hiufig iibersehen wird.) AuBerdem sind nur einem
einstufigen Turbogebldse entsprechende Druckverhiltnisse ¢ moglich.
Man miifite also, wenn man die Maschine nach dem Arbeitsverfahren der
Gruppen 1 und 2 betreiben will, noch einen mehrstufigen Kompressor
davor schalten. Fiir die Aufladung und Spiilung der Verpuffungskam-
mern bei den Arbeitsprozessen der Gruppen 3 und 4 wiirde die Zentri-
fugalwirkung der umlaufenden Reaktionsturbine selbst ausreichen, ob-
wohl auch hier der Wirkungsgrad durch Erhéhung der Vorverdichtung,
also durch Vorschalten eines Turbokompressors, verbessert werden
kénnte.

Der Hauptnachteil dieser Ausfithrungsform ist aber ihr schlechter
Turbinenwirkungsgrad, der in dem MiBverhéltnis der Umfangsgeschwin-
digkeit % an den Diisenaustrittsstellen zu der viel hoheren Ausstrém-
geschwindigkeit der Verbrennungsgase seine Ursache hat.

Die theoretische Ausstromgeschwindigkeit der Gase wird berechnet

nach der Formelw = /2 g/4 - ¢, * (Ts— T,). Man kann diese Gleichung
fiir die verschiedenen Kreisprozesse mit den dort verwendeten Verénder-
lichen auch in folgenden Formen schreiben:

x—1

Bei Gleichdruckverbrennung 1a, 1b, lc..w = V%g—cp Tiv(p—=—1),

. 29 ot
bei 1d..... w =V~Z~c,, T v= —1).

x—1
z

Bei Gleichraumverbrennung 3a.. w,,, = V‘%q e Ty (T° g —71)

und 3b..wy,, = ]/2742 e, Ty (v~ — 7).

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

Wenn man, um nur einen Begriff von der GréBenordnung der Aus-
stromgeschwindigkeiten zu erhalten, wieder mit den Werten fiir Luaft
¢, = 0,24 und » = 1,41 rechnet und 7', = 293°K (4, = 20°C) annimmt,
so erhélt man fiir den Ausdruck }/2g/4 - ¢, T, = 768 m/sec.

Man erhilt dann z. B. im Fall 1a, 1bund 1lc

mit 7 =3 und ¢ = 30 w = 1735 m/sec
oder im Fall 3a mit v =3 und ¢ = 1,2 w = 1075 m/sec
und bei 3b mit- 7 = 3 und ¢ = 1,2 w = 1100 m/sec.
Die Gasgeschwindigkeiten werden also im allgemeinen iiber 1000m/sec
liegen; die mit aus besten Baustoffen hergestellten Scheiben oder Stiben
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gleicher Festigkeit fiir den Dauerbetrieb zuldssigen Umfangsgeschwindig-
keiten liegen bei etwa u = 400 m/sec. Die ausgestrémten Verbrennungs-
gase behalten noch eine Absolutgeschwindigkeit ¢, = w — % und die
damit im allgemeinen verlorene Austrittsenergie prokgistc,/2 g = w?/2 ¢
(1 — u/w)? (fiir kleine Winkel zwischen % und w); (1 — u/w)? gibt also
den Anteil der Gesamtenergie w?/2 g an, der in den ausgestrémten 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 Féllen wird man mit der Umfangsgeschwindigkeit
aus konstruktiven Riicksichten unter 400 m/sec bleiben miissen. Man
erhilt fiir

w/w = 0,3 einen Austrittsverlust von 49% | . .
wjw =02 . . 649, [immer mit w = 1000 m/sec.

Da zu diesem sehr hohen Austrittsverlust noch ein Verlust in der
Diise hinzukommt (der allerdings w etwas erniedrigt), ist schon aus dieser
nur oberflichlichen Rechnung zu erkennen, daf die Turbinenwirkungs-
grade im Fall der Reaktionsturbinen erheblich geringer werden, als es
der Annahme 7, = 0,7 in den obigen Gesamtwirkungsgraddarstellungen
entspricht. Die Bilder der Gesamtwirkungsgrade kénnen also nicht fiir
die Ausfithrung als Reaktionsturbine gelten, man muf hier um den
Giitegrad der Maschine 7, zu erhalten, fiir %, bedeutend geringere Werte
einsetzen und erkennt an der Rolle des Arbeitenverhiltnisses 4, daf} 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 Durchfithrung der Verpuffungsverfahren
(Gruppe 3) denken in den allerdings seltenen Fillen, wo die Wirtschaft-
lichkeit der Maschine keine Rolle spielt.

Reaktionsturbinen kénnten demnach nur als kleine Verpuffungs-
turbinen wegen ihrer baulichen Einfachheit unter Umstéinden 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, daf seine Anwendung fiir die Gleich-
druckverfahren noch nie versucht wurde und wohl auch sinnlos wire.

Bei Verpuffungsturbinen, bei welchen die durch den heiBlen Gasstrahl
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wihrend der Arbeitsperiode gefdhrdeten Teile immer wieder durch einen
dazwischen geschalteten Strom von Kiihlluft abgekiihlt werden kénnen,
lassen sich die Mitteltemperaturen in ertriglichen Grenzen halten, wenn
man nur die Arbeitsperiode geniigend kurz macht gegeniiber der Kiihl-
periode, man erhilt aber durch diese Art der Ausfithrung folgende bei
kontinuierlichem Betrieb nicht auftretende Nachteile.

o) Hohe mechanische Beanspruchung der empfindlichen Schaufeln
durch die stoBartige Beaufschlagung.

f) Erhohter Arbeitsbedarf zur Bewegung der Kiihlluft und Venti-
lationsverluste im Laufrad wihrend der Kiihlperiode.

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

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

¢) Gefahr von Explosionswellen bei der Ziindung.

{) Schwierigkeit der Ziindung und vollkommenen Verbrennung von
nicht vergasbaren flissigen oder festen Brennstoffen (Schwersl oder
Kohlenstaub).

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

) Bildung von energieverzehrenden Anfahr- und Auslaufwirbeln
an den Diisenrindern und Schaufelkanten durch die nichtstationire
Stromung.

t) Beschrinkung 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] Néheres zu finden ist)
ausfithrlich zu behandeln.

Von den Schwierigkeiten «), d), &) und £) kann gesagt werden, daB
sie auf konstruktivem Weg durch die mit bewundernswerter Zahigkeit
durchgefithrten Arbeiten Holzwarths als befriedigend gel6st oder doch
als voraussichtlich 16sbar angesehen werden diirfen, abgesehen von dem
Fall der Verwendung fester Bremnstoffe, die in Verpuffungsturbinen
kaum moglich erscheint.

Die GroBe der Verluste aus ) und ) héngt natiirlich davon ab, wie
lange die Spiil- 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 kénnen. 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 hauptséchlich aus diesem
Grund von der Kiihlung durch Spiilluft wieder abgegangen ist.

Der Nachteil #) ist nicht so schlimm wie es auf den ersten Blick
scheinen kénnte, da wihrend des Ausstromens des Hauptanteiles der
Arbeitsgase die Geschwindigkeit verhéltnisméBig wenig abnimmt. Wenn
man den Verlauf der Ausstrémgeschwindigkeit iiber der ausgestromten
Menge aufzeichnet, erhilt man etwa die nebenstehende Abbildung
(Abb. 51), wie schon Wegner [3] gezeigt hat.

Auf die unter ) genannte Erscheinung hat wohl zuerst Féttingerim
Zusammenhang mit der nassen Gasturbine nach dem System Staubers
hingewiesen [39]. Fiir
die Beurteilung der da-
durch hervorgerufenen

zahlenméBigen Ver-
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stungen in einer Einheit, Abb. 51. Anderung der Ausstrémgeschwindigkeit.
zu erreichen.

Trotz dieser Schwierigkeiten ist es Holzwarth und seinen Mitar-
beitern gelungen, betriebsfihige Verpuffungsturbinen groBerer Leistung
herzustellen, die offenbar auch zeitweise hoffnungsvolle Wirkungsgrade
ergaben; dennoch ist nicht zu verkennen, daf diese technische Losung
sich von dem urspriinglichen Ideal der Gasturbine dadurch entfernt hat,
daB die zugehérige Dampferzeugung bzw. Dampfturbinenanlage ein sehr
wesentlicher Bestandteil der Holzwarth-Turbine geworden ist.

Nach diesen allgemeinen Hinweisen auf die Schwierigkeiten fiir die
Ausfithrung und den Betrieb von Gasturbinen und auf die Mittel zu ihrer
Uberwindung soll ganz kurz der Stand der praktischen Versuche mit
Gasturbinen zusammengefallt werden.

{Uber Einzelheiten kann man in der angegebenen Literatur, besonders
in [14] nachlesen.



60 Praktische Versuche mit Gasturbinen.

V. Stand der praktischen Versuche mit
Gasturbinen.

1. Versuche mit Gleichdruckverbrennungsmaschinen.
a) Altere Versuche.

In den Jahren 1900 bis 1904 wurden von Stolze in Berlin Versuche
mit einer Gleichdruckturbine gemacht [12], die aber nicht abge-
schlossen wurden, so daB auch nie Ergebnisse dieser Versuche bekannt
geworden sind. Die Turbine von Stolze war dadurch bemerkenswert,
daB 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 beschéiftigte sich hauptsédchlich die
Societé anonyme des Turbomoteurs in Paris mit praktischen Versuchen
an Gasturbinen. Die Versuchsergebnisse einer 25 PS-Versuehsturbine,
einer 120 PS-Turbine zum Antrieb von Torpedos und einer etwa 400 PS-
Turbine mit eigenem Turbokompressor wurden von Barbezat (25 u. 28)
verdffentlicht. Alle diese Turbinen arbeiteten nach dem Gleichdruck-
verbrennungsverfahren, wobei zur Erniedrigung der Temperaturen Wasser
eingespritzt wurde. Die Warmezufuhr erfolgte durch Einspritzen fliis-
sigen Brennstoffes (Petroleum) durch Zerstéduberdiisen. Die Brennkam-
mern 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 PreBluft von etwa
6 atii zur Verfiigung und leistete fiir die Zeit von 80 sec 120 PS bei
14000 U/min, dabei wurden 1,6 kg Petroleum, 11 kg Wasser und 28 kg
Luft verbraucht, der wirtschaftliche Wirkungsgrad betrug demmnach
~ 1,4%. Das Gesamtgewicht betrug 72 kg. Da in diesem Sonderfall diz
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 fiir die Einfithrung zu bedenklich.)

Fiir die gr6Bte dieser ausgefithrten Versuchsturbinen nach dem Gleich-
druckverfahren wurde ein eigener Turbokompressor von etwa 400 PS-
Leistung gebaut, der die Luft bei einem auf isotherme Verdichtung be-
zogenen Wirkungsgrad von etwa 60% auf etwa 5 ata verdichtete. Das
Druckverhéltnis betrug also ¢ ~ 4, so dafl man von vornherein keinen
guten Gesamtwirkungsgrad erwarten konnte. Aulerdem muBte die Tem-
peratur der Verbrennungsgase durch Einspritzen von sehr viel Wasser
stark erniedrigt werden (auf rd. 450° C im Turbinengehiuse), da sonst
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die Schaufeln des Zwischenleitrades der zweikréinzigen Turbine zerstort
wurden. Der Gesamtwirkungsgrad betrug etwa 3%. Bei der Zerstérung
des Leitrades war sicher die Temperaturerh6hung durch die Anstrém-
geschwindigkeit wesentlich beteiligt.

Die dlteren Versuche mit Gleichdruckverbrennungsturbinen sind in
der Literatur [9, 10, 12, 14, 25, 26 und 28] eingehend behandelt. Uber
die sehr geringen Wirkungsgrade, die sich bei den ersten Versuchen
ergeben haben, kann man sich nach den vorangegangenen Betrachtungen
iiber thermodynamische Arbeitsprozesse micht wundern, da bei den
niedrigen Druckverhiltnissen und den verhéltnismaBig geringen Lei-
stungen von vornherein nicht viel mehr erwartet werden konnte. Die
Versuchsergebnisse beweisen also mnicht, dafl das Gleichdruckverbren-
nungsverfahren iiberhaupt so schlechte Wirkungsgrade ergeben muf.
Trotzdem geniigten diese MiBerfolge, um weitere Versuche in dieser
Richtung auf lange Zeit zu verhindern.

b) Neuere Versuche.

Erst in den letzten Jahren gelangten wieder Versuchsergebnisse an
die Offentlichkeit, die nun erheblich hoffnungsvollere Wirkungsgrade
ergeben haben [54, 56 und 58], und die wohl eine Rechtfertigung dafiir
sind, da3 heute wieder von groBen Firmen ernsthaft an der Gleichdruck-
verbrennungsturbine gearbeitet wird.

Am Arbeitsverfahren wurde nichts gedndert und auch in den Grund-
ziigen der baulichen Ausbildung ist man wieder zu der erstmalig von
Stolze vorgeschlagenen Form zuriickgekehrt.

Die Riickkehr zu der Axialbauart der Turbokompressoren hat bei
geeigneter Ausfithrung erlaubt, Kompressorwirkungsgrade zwischen 80
und 90% zu erreichen, 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 versucht, sie war aber bis vor wenigen
Jahren der Radialbauart so sehr unterlegen, dafl man Axialkompressoren
kaum ausgefiihrt hat. Erst die Entwicklung der letzten Jahre hat durch
sehr sorgfiltige drodynamische Ausbildung der Axialkompressoren eine
derartige Wirkungsgradverbesserung gebracht.

Abb. 52 zeigt das Schema einer Gleichdruckverbrennungsturbine, wie
sie von der Firma Brown Boveri & Cie mit Erfolg ausgefiithrt wird. Die
Wirkungsweise, die dem Arbeitsverfahren 1a entspricht, ist wohl ohne
weiteres klar. Man beherrscht bisher Eintrittstemperaturen fiir die
Turbine bis etwa 550°C und erreicht bei Druckverhéltnissen von
p[p, =~ 5 wirtschaftliche Gesamtwirkungsgrade 7, ~ 16 - 18%. Die
Regelung bzw. Beschrinkung der Verbrennungstemperatur wird durch
entsprechenden LuftiiberschuB} erreicht.
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Wenn man das Verfahren 1 ¢, also mit Regeneration der Abgaswirme,
zu verwirklichen sucht, lassen sich bei etwa gleichem Druck und Tempe-
raturverhéltnissen Gesamtwirkungsgrade 7, von 20 = 24% erreichen,
allerdings wird die Anlage durch den Regenerator fiir den Wirmeaus-
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

Abb. 52. Schema der Gleichdruckverbrennungsturbine von BBC.

fiir die Verbrennungsturbinen, und zwar wohl zuerst in Erdol-Raffina-
tionsanlagen, wo bei der Durchfithrung des Houdry-Crack-Verfahrens
ohnehin komprimierte Luft verwendet wird. Es hat sich bei den ersten
derartigen Anlagen (mit einer Nutzleistung von 900 kW) gezeigt, dafl die
Vorteile der Einfachheit, geringen Raumbedarfs und vor allem auch der
véllige Wegfall von Kithlwasser gegeniiber den im Wirkungsgrad noch
iiberlegenen Hoéchstdruck-Dampfkraftanlagen doch so bedeutend sind,
daB sich voraussichtlich noch weitere Anwendungsgebiete erschliefen
lassen.

Man denkt z.B. an die Ausriistung von Lokomotiven mit Gas-
turbinen, wobei die Gleichdruck-Verbrennungsturbinen einschlieBlich 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
grofe Gebiet des Schiffsantriebes, wobei allerdings bei kleineren Lei-
stungen die Dieselmotoren wirtschaftlicher sein werden.

Giinstig fir die Anwendung der Verbrennungsturbinen sind auch
Fille, in denen die Nutzleistung in Form von Druckluft abgegeben werden
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kann, wie es z. B. bei Gebléseanlagen fiir Hochofen oder fiir groie Wind-
kanile zu Versuchszwecken der Fall ist.

Der geringe Raumbedarf, die sofortige Betriebsbereitschaft und die
Unabhéingigkeit vom Kiihlwasser lie die Verwendung als Spitzenkraft-
werk oder auch als Notstromanlage fiir die Versorgung von Stddten
zweckméBig 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 fiir etwa 150 Betriebsstunden im Jahr vorgesehen ist,
wirtschaftlicher wird, als jede andere Kraftanlage fiir diesen Zweck.

Abb. 53. Schema der Gleichdruckverbrennungsturbine von Escher-Wyss
mit geschlossenem Kreislauf.

AuBer den schon in groBtechnischem Mafistab von BBC ausgefithrten
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 fiir die Abgaswirme) iiber
20 % Wirkungsgrad erreicht wurde [54].

Auch die Firma Escher-Wyss hat eine gréBere Versuchsanlage erstellt
[66 und 57], in der eine Gleichdruckverbrennungsturbine mit voll-
kommen geschlossenem Kreislauf des Arbeitsgases (Luft) erprobt wird.
Das Schema dieser Maschine, in welcher der unter 1 ¢ beschriebene Kreis-
prozelB angestrebt wird, ist in Abb. 53 dargestellt.

Der geschlossene Kreislauf des Arbeitsgases bringt nicht nur den
Vorteil erhShter 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
Ausfithrung und Wirksamkeit der Wirmeaustauschapparate bestimmt,
wiéhrend die eigentliche Maschine (Turbine und Kompressor) durch Wahl
eines entsprechend hohen Druckniveaus auch fiir 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 a) Altere Versuche.

In den Jahren 1907 bis 1909 wurden ebenfalls von Barbezat Ver-
suche an einer kleinen Verpuffungsturbine, System Karavodine, durch-
gefiihrt [28]. Bemerkens-
wert an dieser Ausfithrung
(ADbb. 54) ist, dafl die Mas-
senwirkung der ausstro-
menden Gase verwendet
wurde, um die Ladung der
Kammern ohne Geblise
zu ermoglichen. Die Ex-
pansion erfolgte nédmlich
durch ein an die Ver-
puffungskammer ange-
schlossenes, etwa3m langes Rohr, wodurch nach jeder Verpuffung ein
Unterdruck (0,89 ata) in der Explosionskammer entstand, der ge-
niigte, um eine frische Ladung durch
ein Riickschlagventil anzusaugen. Der
héchste Druck in der Brennkammer betrug
nur 1,345 ata, weil kein AbschluBl der
Kammer nach der Laufradseite vorhanden
war. Es waren im ganzen vier Explo-
sionskammern fiir ein Laufrad angeordnet;
die Maschine soll absolut betriebssicher
gelaufen sein, wobei in jeder Kammer
38-+-39 Explosionen in einer Sekunde er-
folgten. Die Art der Gemischférderung hat
allerdings die Folge, daB beim Ausbleiben
nur einer Ziindung (die im Betrieb an
Abb. 55. Druckverlauf in der Verpuf- den heien Brennkammerwinden erfolgt)
fungskammer der Karavodine-Turbine. qje petr, Verpuffungskammer ausfill
und erst wieder von neuem in Gang gesetzt werden muB. Neben-
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 Nutzleistung
von 1,6 PS, was auch hier zum Teil auf die geringe Vorverdichtung des
Brenngemisches zuriickzufiihren ist. Auerdem 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 schlieflich muB8 auch das 3 m lange Rohr zwischen Verpuf-
fungskammer und Laufrad groBe Reibungs- und Wirmeverluste ergeben.
Man sieht also, daBB der Vorteil einfacher Konstruktion hier sehr teuer
durch einen ganz ungeniigenden Wirkungsgrad erkauft war.

Eine dhnliche 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-

groBerung der Brennkammern iiber ein bestimmtes Maf keine regel-
miBigen Verpuffungen mehr erreicht werden, so dafl diese von Armen-
gaud und Lem4ale konstruierte Turbine keinen stérungsfreien Betrieb
ergab.

Uber die Versuche von Wegner mit seinem Gasstromerzeuger sind
keine eigentlichen Ergebnisse bekannt geworden, es zeigte sich aber auch
hier, daB es schwer ist, in gréBeren Explosionsrdumen regelméfige Ver-
puffungen zu erhalten.

Dieselbe Erfahrung hat auch Zsélyi beiVergroBerung seiner kleinen
Reaktionsturbine gemacht. Diese Turbine (Abb. 56) bestand aus einem
zylindrischen Behilter, der durch radiale Winde in vier Explosions-
kammern unterteilt war. Von jeder dieser Explosionskammern fiihrte
ein Diisenrohr zunichst radial nach auBlen, wo es dann rechtwinklig
umgebogen war, so dafl diese Maschine in ihrem Aussehen einem Seg-
nerschen Wasserrad entsprach. Die Verbrennungsluft wurde durch

Fuchs, Gasturbinen. 5
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Schleuderwirkung (und Massenwirkung der ausstrémenden 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 erméglichte stérungs-
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 Zsélyi ist wohl bisher die einzige wenigstens
betriebsfahige Reaktionsturbine mit umlaufenden Verpuffungskammern
geblieben, da die Turbine von Baetz, die zwar auch regelmiBige Ver-
puffungen ergab, nicht aus eigener Kraft laufen konnte.

b) Neuere Versuche.

Die einzigen Verpuffungsturbinen, die iiber 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 Tétigkeit. Sie sind durch ein Diisen-
ventil wihrend des
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Abb. 57, Druckverlauf in der Verpuffungskammer einer Nebenstehend ist

4lteren Holzwarth-Turbine.

der zeitliche Druck-
verlauf einer dlteren 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
verstindlich ist, daB die Ventilationsverluste einen groBen Teil der
Turbinenleistung verzehrten. Die von Schiile gemessenen Wirkungs-
grade am Laufradumfang betrugen im Dauerbetrieb bis zu 25%, die
Gesamtwirkungsgrade, welche durch die Lagerreibungs-, Radreibungs-
und Ventilationsverluste gegeniiber 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 heiBlen Auspuffgasen
erzeugten Dampf verarbeitet.

Auch Holzwarth hat beobachtet, dafl die Verbrennungsvorginge
in groBen Verpuffungskammern instabil verlaufen koénnen; zur Ver-
meidung der unerwiinschten Explosionswellen ordnet er in jeder Kammer
mehrere Ziindkerzen an, um eine moglichst gleichzeitige Entflammung
der ganzen Ladung zu erreichen. AuBerdem ist es zweckméBig, wenn
das Gas-Luftgemisch wihrend der Entflammung in Bewegung ist.

Die mit unermiidlicher Ausdauer fortgefithrten Versuche Holz-
warths brachten dank seiner hervorragenden konstruktiven Fahigkeiten
und der Unterstiitzung durch groBe Firmen beachtliche Erfolge. Im
Jahre 1925 wurde in Miilheim die Holzwarth-Gasturbinen G. m. b. H.
gegriindet, deren Arbeiten in aller Stille, aber mit groBer Griindlichkeit
weitergefithrt wurden.

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

Im Laufe dieser Entwicklungsarbeiten, iiber deren Einzelheiten in
der Offentlichkeit bisher nicht berichtet wurde, hat sich auch die Bau-
form der Holz-

warth - Turbine
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. . Abb. 58. Druckverlauf in der Verpuffungskammer einer neueren
einem Ring ange- Holzwarth-Turbine.

ordnet. Die Kiih-

lung der Turbinenschaufeln durch Spiilung mit Kithlluft wurde verlassen
und durch eine innere Kiihlung der Laufriader durch Kithlwasser ersetzt;
das Diisenventil bleibt bei den neueren Holzwarth-Turbinen wihrend der
Aufladung der Verpuffungskammer geschlossen. Dadurch fillt die lange
Spiilperiode im Arbeitsdiagramm fort und gleichzeitig werden die damit
verbundenen Radreibungs- und Ventilationsverluste erheblich verringert.
In Abb. 58 ist das Druck-Zeit-Diagramm einer neueren Holzwarth-Tur-
bine angedeutet, aus dem der grundlegende Unterschied gegeniiber Abb.57
hervorgeht. Ferner ist wesentlich, daB das Gefille in zwei Stufen ver-
arbeitet wird, wovon nur die erste Stufe periodisch beaufschlagt wird,
darauf sammelt sich das Gas aus den beiden vorhandenen Brennkammern

5*
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um in einer zweiten nahezu kontinuierlich durchstrémten Stufe bis auf
Atmosphérendruck zu expandieren.

Die Kiihlung der gefihrdeten Teile erfolgt zu einem groBen Teil
durch HeiBwasser, wobei allzu hohe unmittelbare Warmeverluste ver-
mieden werden, da die dem Kiihlwasser zugefithrte Wérme, wenn auch
bei schlechterer Ausnutzung des urspriinglichen Temperaturgefélles, zur

Dampferzeugung verwendet wird. Bei einigen besonders empfindlichen
und gefihrdeten Teilen muf allerdings noch von kaltem Kiihlwasser Ge-
brauch gemacht werden.

Die Betitigung der Ventile geschieht durch eine sehr gut bewihrte
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 fiir
fliisssigen Brennstoff geeignete Olturbine gebaut.
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Der letzten Entwicklung der Holzwarth-Turbinen dienten vor allem
die bei der Firma Thyssen in Hamborn durchgefithrten 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 7,, 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° 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° C steigern zu kénnen; damit wire 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 zweckméaBig erwiesen.

Zur Zeit stehen neue grofle Anlagen unmittelbar vor der Vollendung,
in denen alle bisher gewonnenen Erfahrungen verwertet sind, und man
ist berechtigt zu hoffen, daB diese Anlagen mit Gesamtwirkungsgraden
iiber 25% zuverldssig im Dauerbetrieb arbeiten koénnen.

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

Die Holzwarth-Gasturbinen-Gesellschaft hat nicht den Ehrgeiz, die
bisher vorhandenen Warmekraftmaschinen zu verdringen, vielmehr kon-
zentriert diese Gesellschaft ihre Interessen auf ein' Anwendungsgebiet,
in dem die Kolbenmaschine sowohl im Wirkungsgrad als auch in ihrem
betrieblichen Verhalten noch nicht voll befriedigen kénnen, nimlich auf
die Abgasverwertung in Hiittenwerken zur Krafterzeugung. Die in
Hiittenwerken bisher verwendeten Grofgas-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 Verhéltnisse, da die Kessel zur Ab-
gasverwertung im Wirkungsgrad verhédltnismifBig gering in der Er-
stellung, jedoch recht teuer sind.

Es ist daher denkbar, daB3 sich die Holzwarth-Turbine auf diesem
Gebiet Eingang verschaffen kann und daB sie von da aus auch noch in
andere Gebiete vordringt, in denen sehr groBe Leistungen bei geringen
Anlagekosten mit recht gutem Wirkungsgrad verlangt werden.

Bei der Verwendung fliissiger, auch nicht vergasbarer Brennstoffe
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wurden von Holzwarth ebenfalls beachtliche Teilerfolge erzielt, den-
noch scheint es nicht wahrscheinlich, da8 die ausgezeichneten Wirkungs-
grade moderner Dieselmotoren erreicht oder gar iiberboten werden
kénnen. Eine Berechtigung fiir die Anwendung der Holzwarth-Turbine
mit flilssigem Brennstoff kann also nur gefunden werden, wenn es ge-
lingt, die in einer Maschine ausfithrbare Leistung erheblich gréB8er zu
machen als die Maximalleistungen der Dieselmotoren, oder auch da, wo
die Anlagekosten fiir die Wirtschaftlichkeit ausschlaggebend sind (z. B.
Notstromanlagen, Spitzenkraftwerke mit geringer Betriebszeit). Uberdie
in Holzwarth-Turbinen noch ausfithrbaren Maximalleistungen liegen noch
keine Erfahrungen vor. Zu der Verbrennung fester Brennstoffe in Form
von Kohlenstaub liegen nur wenige und nicht sehr aussichtsreiche Ver-
suche vor; es ist aber auch fraglich, ob eine solche Verwertung der Kohle
besonders wiinschenswert ist. Zur Verbrennung von Xohlenstaub
kommt ndmlich (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 wirtschaftlichere Verwendung zulieBe. Es ist also nicht gesagt, daBl
der groBe technische Erfolg, den die Verwendbarkeit fester Brennstoffe
zur unmittelbaren Krafterzeugung darstellt, auch in gleicher Weise ein
wirtschaftlicher 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, daf bisher
nur zwei der vielen in Gasturbinen denkbaren Arbeitsverfahren in be-
triebsfahigen Maschinen so verwirklicht werden konnten, dal man auch
auf eine wirtschaftliche Verwertung hoffen kann. Der bisherige Erfolg
bleibt also hinter den gro8en Erwartungen, die man vor einigen Jahr-
zehnten in diese neue Warmekraftmaschine setzte, sehr weit zuriick ; den-
noch darf man nicht verkennen, dafl gemessen an den Schwierigkeiten
der Aufgabe die Leistungen der Pioniere des Gasturbinenbaues ganz
hervorragend sind und man kann feststellen, daB sie den Weg, der sich
so miihevoll und schwer erwies, doch nicht umsonst beschritten haben.
Wenn auch nicht daran zu denken ist, daB alle Triume der ersten Er-
finder verwirklicht werden koénnten, so scheint es doch geniigend An-
wendungsgebiete zu geben, in denen die Gasturbine ihren Platz erobern
wird.

Die groBe Verbreitung, welche die Gasturbinen als Hilfsmaschinen
in anderen Kraftmaschinenanlagen, besonders im Motorenbau gefunden
haben, ist auch zu einem nicht geringen Teil denen zu danken, die un-
beirrt von vielen Enttiuschungen und groBen Opfern an dem Haupt-
ziel der GroBgasturbine gearbeitet haben und auch die Versuche zur
Schaffung verwendungsfahiger Gasturbinen, bei denen das erstrebte Ziel
nicht erreicht 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 gegenwirtigen
Stand der Technik kann man hoffen, da3 das Problem so weit geldst ist,
daB man schon bald auch die wirtschaftlichen Aussichten und Moglich-
keiten von gro8en Gasturbinenanlagen auf Grund von Betriebserfah-
rungen sicherer beurteilen kann.

VI. Stand der Literatur iiber Gasturbinen.

In der folgenden Zusammenstellung sind Biicher und Schriften, die
sich mit dem Gesamtgebiet der Gasturbine oder mit Einzelkonstruktionen
befassen, nach der Zeit ihres Erscheinens geordnet aufgezihlt.

Soweit diese Schriften fiir die vorliegende Aufgabe durchgesehen
wurden, ist iiber ihren Inhalt im folgenden kurz berichtet. AuBler diesen
Biichern enthalten einige in den letzten Jahren erschienene Biicher iiber
Wirmekraftmaschinen oder Thermodynamik und maschinentechnische
Taschenbiicher meist allgemein gehaltene Bemerkungen iiber Gastur-
binen. Solche Schriften, welche die Gasturbine nicht als einen wesent-
lichen Bestandteil behandeln, wurden nur verwendet, wenn sie fiir die
Theorie oder Ausfithrung von Gasturbinen wichtige Gesichtspunkte
bringen. AuBerdem sind in deutschen und ausldndischen technischen
Zeitschriften verstreut Aufsitze iiber Gasturbinen zu finden, die sich
meistens mit ausgefithrten oder geplanten Einzellosungen des Gastur-
binenproblems beschiftigen; soweit dabei wichtige Erkenntnisse ge-
wonnen wurden, sind sie schon in die sonst aufgefiithrte Literatur ein-
gegangen, so daB es nicht nétig erschien, alle derartigen Aufsitze im
einzelnen zu behandeln. Der Inhalt einiger in der dlteren Literatur mehr-
fach genannter Artikel und einiger ganz neuer Aufsétze ist ebenfalls kurz
angegeben.

Endlich ist noch eine sehr umfangreiche Patentliteratur iiber Gas-
turbinen vorhanden. Die groBe Mannigfaltigkeit der darin enthaltenen
Vorschlige gibt einen Begriff von den Schwierigkeiten, die der prak-
tischen, technischen Losung dieser Aufgabe entgegenstehen. Leider sind
aber nur wenige Erfindungsgedanken festzustellen, von denen man
hoffen kénnte, daB sie zum Ziel fithren. Die bemerkenswertesten der-
artigen Versuche sind auch in der Literatur zu finden, so daB zu einer
allgemeinen Orientierung ein niheres Eingehen auf die zahlreichen Einzel-
vorschlidge nicht notig erscheint.
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Literaturverzeichnis.

a) Biicher.
1905 Barkow: Studium zur Frage der Gasturbine.

Barkow untersucht im wesentlichen nur das Prinzip der Gleichdruckverbrennungsturbine.
Seine Annahmen iiber erréichbare Wirkungsgrade von Turbokompressoren und Turbinen waren
fiir die damalige Zeit reichlich hoch. Vor allem aber hat Bar ko w, wie die meisten Gasturbinen-
Fachleute der damaligen Zeit, die Schwierigkeit der hohen Temperaturen zu gering eingeschitzt.
In den Darstellungen von Barkow und Zsélyi [1 u. 10] ist der Wirkungsgrad des Prozesses
mit isothermer Kompression falsch, und zwar zu hoch angegeben, da in der Bilanz die bei der
Kompression abzufiihrende Wirme Qg nicht beriicksichtigt wird.)

1906 Langen: Die Aussichten der Gasturbine.

Langen kommt zu der Ansicht, da8 die Gleichdruckverbrennungsturbine mit Turbokompres-
soren zur Aufladung sehr schlechte Wirkungsgrade ergeben muf. Er rechnet dabei mit Kom-
pressorwirkungsgraden von 60%. Die Verpuffungsturbine konnte nach Langen zwar annehm-
bare Wirkungsgrade erreichen, er ist jedoch der Ansicht, daB die Notwendigkeit intensiver
Kiihlung entweder den Wirkungsgrad sehr herabsetzt, oder daB die konstruktive Einfachheit
verlorengeht, weil Verbindung mit einer Dampfturbine nétig wird. Deshalb kommt er zu dem
SchluB, daB Bemiithungen zur Schaffung einer praktisch brauchbaren Gasturbine von vorn-
herein zur Erfolglosigkeit verurteilt sind.

1907 Wegner v. Dallwitz: Eine praktisch brauchbare Gasturbine.

‘Wegner macht Vorschlige zum Bau von Verpuffungsturbinen. Um dabei eine méglichst
gleichmiBige Beaufschlagung des Laufrades zu erhalten, will er einen Gasstrom aus mehreren
abwechselnd in Téatigkeit tretenden Verpuffungskammern durch ejektorartig ineinander ge-
schachtelte Rohre aus einer gemeinsamen Diise austreten lassen. Dieser Weg kann nach allen
bisherigen Erfahrungen als grundsitzlich unrichtig gelten, weil er zu'lange Wege der hoch-
gespannten und hocherhitzten Gase und damit sehr groBe Verluste, insbesondere Abkiihlungs-
verluste durch Wirmeleitung und Strahlung bringen muB. Bei seinen Wirkungsgradberech-
nungen kommt er auf Werte bis zu 20%, wobei er aber die Abkiihlungsverluste mit nur 10% viel
zu niedrig einschitzt. Abgesehen davon, standen damals keine technischen Mittel zur Ver-
fligung, um die Gasturbinenvorschlige in der von We gner gedachten Form betriebssicher
auszufithren.

1907 Wegner v. Dallwitz: Der Gasstromerzeuger.

In dieser Schrift versucht Wegner den Apparat zur Erzeugung des heiBen Gasstromes in
Einzelheiten konstruktiv weiter auszubilden und auch andere Verwendungsméglichkeiten dafiir
zu zeigen.

1908 Wegner v. Dallwitz: Die Explosionsgasturbine als Reaktionsturbine,

Die hier vorgeschlagene Reaktionsturbine (Verpuffungsturbine) hatte zwar den Vorteil kon-
struktiver Einfachheit. Das Wegfallen der empfindlichen Turbinenschaufeln wire auch ein
groBer Fortschritt in Richtung besserer Betriebssicherheit, dafiir ergibt aber diese Ausfiihrungs-
art (die von Nernst als Gleichdruckverbrennungsturbine vorgeschlagen war) sehr schlechte
Wirkungsgrade fiir die Umsetzung der kinetischen Gasenergie in Nutzarbeit, weil die Gas-
geschwindigkeiten viel hoher sind als die erreichbaren Umfangsgeschwindigkeiten der Diisen.
Wegner glaubt, irrtiimlicherweise mit Umfangsgeschwindigkeiten von 1000 m/sec rechnen
zu kénnen.

1909 Wegner v. Dallwitz: Verbrennungsgasturbine oder Explosionsgas-
turbine.

Wegner zeigt durch Wirkungsgradberechnungen, daB die Gleichdruckgasturbine geringere
Aussichten hat als die Verpuffungsturbine und beschreibt zwei Verpuffungsturbinen mit um-
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laufenden Verpuffungskammern, die allerdings gegen die Diisen zu offen sind, fiir fliissige und
gasformige Brennstoffe. Die konstruktiven Schwierigkeiten werden von Wegne r offenbar sehr
unterschitzt. Er erwartet von diesen Turbinen Gesamtwirkungsgrade von 15—20%. Bemer-
kenswert ist, daB er in dieser Schrift die Erfolglosigkeit seiner fritheren Versuche mit Gas-
stromerzeugern [4] kurz vermerkt und zu dem Schlu3 kommt, daB eine praktische Verwendung
dieses Prinzips ausgeschlossen erscheint.

1910 Suplee: The Gas Turbine.
1911 Holzwarth: Die Gasturbine.

Holzwarthberichtet ausfiihrlich {iber die Theorie, Konstruktion und Betriebsergebnisse seiner
bis dahin ausgefiihrten Gasturbinen. Seine Turbine bestand aus einer Anzahl ringférmig ange-
ordneter Verbrennungskammern, die durch hydraulisch bet#itigte Ventile sowohl gegen die
Diisen, als auch gegen die Ridume, aus denen Luft und Gas zugefiihrt wird, abgeschlossen
werden. Das Diisenventil 6ffnete durch den Explosionsdruck. 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 Abgaswirme, die

_ zur Dampferzeugung in einem besonderen Kessel dient. Die dadurch betriebene Dampfturbine

10.

muf den Arbeitsbedarf zur Verdichtung des Brenngemisches decken. Die Ausfiihrungen Holz-
warths sind sehr bemerkenswert, da die von ihm gebauten Turbinen die einzigen wirklich
betriebsfahigen derartigen Maschinen gréBerer Leistung geblieben sind, und da auch iiber
bauliche Einzelheiten viele wertvolle Erfahrungen gesammelt wurden. Fiir seine thermodyna-
mischen Rechnungen hat Holzwarth den Vorteil, ganz bestimmte konstruktive Verhaltnisse
zugrunde legen zu kénnen, wodurch sich die Rechnungen jedoch schwer verallgemeinern lassen.
Fiir praktisch brauchbare Gasturbinen hielt Holzwarth folgende Bedingungen fiir exrforder-
lich:
1. Betrieb mit periodischer Verpuffung.
2. AbschluB der Verpuffungskammern gegen die Turbine wihrend des gréBten Teiles der
Ladung mit Brenngemisch.
3. AbschluB der Verpuffungskammern auf der Beschickungsseite wihrend der Verpuffungs-
und Expansionszeit.
4. Spililung der Verpuffungskammern mit Luit zwischen den einzelnen Verpuffungen.

1912 Ventou-Duclaux: Les Turbines & Gas.

In diesem Buch ist eine Anzahl von Erfindervorschligen gréBtenteils an Hand von Skizzen
beschrieben, die sich sowohl auf die Losung des Gesamtproblems, als auch auf Teilaufgaben
beziehen. Die theoretischen Grundlagen sind nur allgemein behandelt und erlauben keine
Beurteilung der beschriebenen Ausfithrungsarten. AuBerdem enth#lt die Schrift ein Verzeichnis
der in Frankreich auf diesem Gebiet bis 1911 erteilten Patente.

1913 Zsélyi: Die Gasturbine.

Dieallgemeinen thermodynamischen Betrachtungenvon Zs é1y i bieten gegeniiber den #hnlichen
fritheren von Barkow, Langen und We gner nichts wesentlich Neues. AnschlieBend be-
richtet er iiber die bis dahin angestellten praktischen Versuche. AuBer den bekannten auchin der
sonstigen Literatur beschriebenen Versuchen erfihrt man hier auch von solchen, die Zsélyi
mit einer Verpuffungsturbine mit umlaufenden Brennkammern unternommen hat. Die Grund-
gedanken der Zsélyi- Turbine sind die einer einstufigen Reaktionsturbine, wie sie z. B. von
Wegner, aber auch schon in friiheren Patenten vorgeschlagen war. Die Ausfiihrung war
denkbar einfach und hatte gegeniiber den fritheren dhnlichen Vorschligen 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 Umfangsgeschwindigkeiten waren
wegen der Ventilationsarbeit der umlaufenden Diisenrohre gegeniiber der Ausstromgeschwindig-
keit der Gase so gering, daB weitaus der gréBte Teil der kinetischen Energie noch in den aus-
puffenden Gasen blieb. Dieser Umstand erklirt auch, daB die Kiihlung der Turbine, die nur
duBerlich durch die umgebende Luft erfolgte, ausreichend war und keine unzulissige Erwirmung
der Maschine eintrat. AbschlieBend beurteilt Zs é1yi die Aussichten der Gasturbine folgender-
magen: Die Gleichdruckverbrennungsturbine kénnte nut lebensfihig werden, wenn es gelingt,
statt der Turbokompressoren zur Verdichtung der Ladung einen wirtschaftlichen und zuver-
ldssigen unmittelbar mit Gas betriebenen Freiflugkolbenkompressor zu bauen; Versuche in
dieser Richtungsind unter anderem auch von Zs é1y i unternommen worden, haben aber noch
zu keinem endgiiltigen Erfolg gefithrt. Die Verpuffungsturbine mit Vorkompression durch
Abwirmeverwertung hat in der von Holzwarth ausgefiihrten Form Aussicht, die wirtschaft-
lichen Wirkungsgrade selbst guter Dampfturbinenanlagen zu iibertreffen. Die Verpuffungs-
turbine ohne nennenswerte Vorverdichtung der Ladung kénnte nur in Sonderfillen, in denen
nicht die Wirtschaftlichkeit, sondern die Einfachheit ausschlaggebend ist, Anwendung finden.
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Literaturverzeichnis.

1920 Baetz: Ein neues Prinzip fiir Dampf- und Gasturbinen.

Die Turbine von Bae t z besteht aus einem Zellenrad, in welchem die Vorverdichtung der Ladung
stufenweise durch die verpuffenden Gase erfolgen soll; die Anschauungen, welche Bae t z von
diesem System ganz besondere Vorteile erhoffen lassen, sind zwar anfechtbar, jedoch ist sein
Bestreben, die Verbrennungsvorgéinge nicht nach rein statischen Gesichtspunkten, sondern als
thermodynamische Mengenzustandsinderungen oder Ausgleichvorginge zu behandeln, aner-
kennenswert. Bei den praktischen Versuchen von Baetz zeigt sich, daB in Kkleinen Ver-
brennungsriumen zwar regelmiBige Verpuffungen erreicht werden konnen, das Zellenrad
konnte aber nicht durch eigene Kraftentfaltung in Betrieb gehalten werden.

1920 Eyermann und Schulz: Die Gasturbinen.

In diesem Buch sind die wichtigsten theoretischen Hilfsmittel zur Beurteilung und thermo-
dynamischen Berechnung zusammengestellt. Sodann ist eine groBe Anzahl von Erfinder-
vorschligen beschrieben, sowohl fiir ganze Turbinensysteme, als auch fiir die Ausfiihrung ver-
schiedener Konstruktionsteile. Ein Abschnitt iiber die praktischen Versuche mit Gasturbinen
bringt nichts Neues zu den schon aus der fritheren Literatur bekanntgewordenen Ergebnissen.
Im Anhang ist eine Zusammenstellung iiber die Patentschutzdauer wichtiger Gasturbinen-
Patente enthalten. Uber nasse Gasturbinen, die zu jener Zeit erst im Anfangsstadium ihrer
Entwicklung waren, ist in dem Buch von Eyermann und Schulz noch nichts zu finden.

1922 Seiliger: Graphische Thermodynamik und Berechnen der Verbren-
nungskraftmaschinen und Turbinen.

Fiir die Berechnung von Gasturbinen sind unter Umstinden die von Seiliger angegebenen
graphischen Methoden praktisch; iiber die Besonderheiten der Gasturbinen hilt Seiliger noch
experimentelle Untersuchungen fiir erwiinscht, da die an Dampfturbinen gewonnenen Er-
fahrungswerte iiber Verluste durch Wirmeleitung und -Strahlung und iiber Reibungsverluste
voraussichtlich nicht einfach auf die Gasturbinen iibertragen werden diirfen. Die bauliche
Ausgestaltung ist in diesem Buch nicht behandelt.

1922 Stodola: Dampf- und Gasturbinen.

In diesem Buch sind alle wichtigen Erkenntnisse iiber die fiir den Bau von Gasturbinen grund-
legenden theoretischen und konstruktiven Fragen zusammengefaBt. Stodola hielt die An-
sichten der Verpuffungsturbinen fiir giinstiger als die der Gleichdruckverbrennungsturbinen,
auBerdem behandelter auch die Theorie der nassen Gasturbine nach dem System von Stauber
sehr ausfiihrlich. In dem Abschnitt iiber ausgefiihrte Gasturbinen werden vor allem die Ma-
schinen von Holzwarth eingehend behandelt. Ein kurzer Abschnitt berichtet iiber Aus-
fithrungen von Abgasturbinen an Flugmotoren, die zum Antrieb von Ladegebldsen dienen. Fir
das Einarbeiten in das Gebiet der Gasturbinen ist das griindliche Studium aller bei Stodola
auch in den Abschnitten iiber Dampfturbinen angegebenen wissenschaftlichen und experi-
mentellen Grundlagen sehr zu empfehlen, da dieses Werk das einzige ist, in welchem alle wich-
tigen Fragen einwandfrei behandelt sind.

1924 Gentsch: Die Arbeit an der Gas- und Oltqrbine.

In dieser Schrift wird sehr kurz eine gro8e Zahl von tatséichlich gemachten oder bisher nur
gedachten Versuchen zum Bau von Gasturbinen aufgezihlt. Wenn Gentsch glaubt, dag die
Theorie auf dem Gebiet der .Gasturbinen zu grau gemalt habe, und daB8 die praktische Aus-
filhrung auch die Theorie in neue Bahnen lenken wird, so kann man seinen Optimismus nur
bewundern, angesichts der vielen von ihm selbst angefiihrten Vorschlige, die, abgesehen von
Holzwarths Versuchen, vollige MiBerfolge geblieben sind. Esist zwar klar, da8 man sich
durch Fehlschlige an sich nicht entmutigen lassen soll, aber immerhin sind die theoretischen
Grundlagen im groBen und ganzen nicht so unsicher, da8 es sich nichtlohnen wiirde, sie bei den
Versuchen zum Bau von Gasturbinen im Rahmen ihrer erwiesenen Anwendbarkeit griindlichst
zu beachten; zweifellos konnen dadurch manche Enttduschungen erspart werden.

1924 Gentsch: Untersuchungen iiber die Gas- und Olgleichdruckturbine.

Gentsch iibergibt mit dieser Arbeit die Untersuchungsergebnisse des Semmler-Kon-
sortiums der Offentlichkeit. Dieses Konsortium war auf Veranlassung der Gasmotorenfabrik
Deutz und der Maschinenbauanstalt Humboldt gemeinsam mit der Berliner Maschinen-
bau A.G. Schwarzkopf und der Stettiner Maschinenbau A.G. Vulkan zur Untersuchung der
Ausfithrungsméglichkeiten von Gleichdruckgasturbinen im Jahre 1904 gebildet worden.
Die angestellten Wirkungsgradberechnungen bezogen sich auf einen Gleichdruckverbrennungs-
prozeB, bei welchem die Temperatur der Verbrennungsgase durch Uberhitzung von Wasser-
dampf unter 1200°C gehalten werden sollte. Die ungeniigenden Wirkungsgrade, die sich
fiir dieses spezielle Verfahren ergeben, haben zwar keine allgemeine Bedeutung, dagegen
sind einige Versuchsergebnisse dieses Ausschusses iiber Baustoffpriifungen, Diisenversuche,
Strahldruck und Kiithlméglichkeiten sehr aufschluBreich. 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 adiabatischer Expansion im
Gasstrahl herrschen muB, sondern nahezu die Temperatur, welche die Gase vor der Expansion
hatten. Diese Erkenntnis zeigt, daB die wirklichen Temperaturverhéltnisse besonders fiir fest-
stehende Leitradschaufeln aber auch fiir Laufrider, welche mit hoher Relativgeschwindigkeit
getroffen werden, bedeutend ungiinstiger sind als bis dahin allgemein angenommen wurde.

1926 Wegner v. Dallwitz: KreisprozeBSkunde.

In diesem Buch behandelt Wegner allgemein die Grundlagen der Thermodynamik und die
Moglichkeiten thermodynamischer Kreisprozesse, worunter auch die in Gasturbinen versuchten
oder vorgeschlagenen Arbeitsverfahren enthalten sind. Ein Vergleich der verschiedenen Ideal-
prozesse ist an Hand dieser Darstellungen durchaus moglich; dagegen sind dem Zweck des
Buches entsprechend die fiir die technische Ausfiihrbarkeit maBgebenden praktischen Schwierig-
keiten nur ganz kurz gestreift, so daBl dieses Buch iiber den praktischen Stand und die Aus-
sichten von Gasturbinen zwar wertvolle Erkenntnisse aber nicht alle zu einer Urteilsbildung
notwendigen Gesichtspunkte enthilt. Leider wirken die Ausdrucksformen We gners, die von
den sonst in der Technik iiblichen abweichen, und sein auf offenbar falschen Vorstellungen
beruhender Kampf gegen den zweiten Hauptsatz der Thermodynamik sehr verwirrend, so daB
man das Studium dieses Buches nur kritischen Lesern empfehlen kann.

1928 Ostertag: Die Entropiediagramme der Verbrennungsmotore einschlie$3-
lich der Gasturbine.

Ostertag berechnet an einigen Zahlenbeispielen die Wirkungsgrade von Gleichdruckverbren-
nungsturbinen unter der Voraussetzung, da8 die Kompression der Ladung in Kolbenverdichtern
erfolgt, die von besonderen Kraftmaschinen mit gutem Wirkungsgrad (z. B. Dieselmotoren oder
‘Wasserturbinen) angetrieben werden. Unter diesen Verhaltnissen wiren annehmbare Wirkungs-
grade erreichbar, auch wenn zur Herabsetzung der Verbrennungstemperatur mit groem Luft-
iiberschuBl oder etwas giinstiger mit Wassereinspritzung gearbeitet wird. Auch fiir die Ver-
puffungsturbine ist unter derselben Voraussetzung ein Beispiel gerechnet, welches zeigt, da8
bei denselben maximalen Driicken der Wirkungsgrad dieses Verfahrens etwas geringer wird.
Die Voraussetzung von Kolbenverdichtern mit eigenem Antrieb wiirde, wie. Osterta g selbst
sagt, die meisten Vorziige der Turbinenbauart von vornherein ausschlieB8en, so da8 eine Aus-
fiihrung in dieser Form kaum noch einen verniinftigen Sinn haben kénnte. Die von Ostertag
mit Hilfe der Gas-Entropietafel Stodolas gerechneten Beispiele sollen nur zeigen, da8 die
Beschaffung der Druckluft bzw. des hochverdichteten Brenngemisches eine Kernfrage des
Gasturbinenproblems ist, und daB Turbomaschinen fiir diese Aufgabe wegen ihres schlechten
‘Wirkungsgrades die wirtschaftlichen Aussichten der Gleichdruckverbrennungsturbine von vorn-
herein verderben.

1930 Schiile: Technische Thermodynamik.

Schiile zeigt in einigen kurzen Abschnitten seiner technischen Thermodynamik die neuere
Entwicklungsrichtung der Holzwarth-Gasturbine, die als Verbund-Explosions-Feuergas- und
‘Wasserdampfturbine nach Holzwarth-Schiile Gesamtwirkungsgrade von 25—309% er-
warten 148t. Die erhoffte Einfachheit der Konstruktion und Arbeitsweise, welche yon jeher
den Hauptantrieb zu Gasturbinenversuchen gab, scheint jedoch damit ziemlich verloren-
gegangen zu sein.

1931 Stauber: Gasturbinen (Abschxi. im Taschenbuch Hiitte, Bd. 2, 26. Aufl.)

In dem Taschenbuch Hiitte, Bd. 2, ist der Abschnitt iiber Gasturbinen von Stauber be-
arbeitet. Stauber berichtet {iber die grundsitzlichen Verfahren, die dabei mdglich sind,
und gibt kurz die verschiedenen betrieblichen Vor- und Nachteile der moglichen Ausfithrungs-
arten an.

1932 Pflaum: I-s-Diagramme fiir Verbrennungsgase.

Die Arbeit von Pflaum behandelt keine speziellen Gasturbinenprobleme, jedoch sind die
Gasentropietafeln das beste Hilfsmittel zur Berechnung wirklicher Gasturbinenprozesse unter
Beriicksichtigung der Verdnderlichkeit der spezifischen Wéarme.

1938 Holzwarth-Gasturbinen G.m.b.H.: Die Entwicklung der Holzwarth-
Gasturbine (nicht im Handel, als Manuskript gedruckt).

In diesem nicht verdffentlichten Buch gibt die Holzwarth-Gesellschaft eine ausfiihrliche Dar-
stellung der sehr aufschluBreichen Entwicklung des Arbeitsverfahrens und der baulichen Aus-
bildung ihrer Turbinen. Die im Abschnitt iiber praktische Versuche mit Gasturbinen gemachten
Andeutungen iiber die neueste Entwicklung dieser Maschinen sind groStenteils diesen Dar-
stellungen entnommen, die ein sehr klares Bild von den konstruktiven und betrieblichen Schwie-
rigkeiten, aber auch einen Ausblick auf die wirtschaftliche Verwendungsfihigkeit der Holzwarth-
Turbine vermitteln.
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b) Zeitschriften— Aufsédtze.

23. Z. ges. Turbw. 1905, S.375; 1906, S.43f.
Baumann: Zur Ausfithrungsméglichkeit von Gasturbinen.

Baumann untersucht die Verhiltnisse, welche sich fiir Gasturbinen mit Warmezufuhr bei
konstantem Druck (Gleichdruckverbrennungsturbinen) ergeben und behandelt auch schon die
Moglichkeit isothermer Expansion. also Warmezufuhr bei abnehmendem Druck. Die Unter-
suchung iiber die mit verschiedenen Idealprozessen moglichen Wirkungsgrade ibertrifit an
Griindlichkeit die meisten seither dariiber erschienenen Arbeiten. B a um ann weist auch schon
auf die Vorteile des Regenerators und die Méglichkeit der stufenweisen Expansion hin; beziiglich
der Schwierigkeiten fiir die praktische Ausfiihrbarkeit teilt er allerdings den in der damaligen
Zeit allgemein verbreiteten Optimismus. Uber die Verpuffungsturbinen ist in dieser Arbeit
nichts enthalten.

24, Z. ges. Turbw. 1909, S. 188.
Langen: Kolbengasmaschine mit Vorkompression und Abgasturbine.

Langen, 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, wihrend die Abgasturbine mit einem Anfangsdruck
von etwa 12 ata und der Anfangstemperatur von etwa 1000° abs. als einstufige Laval-Turbine
die Abgase bisauf Atmospharendruck entspannen sollte. L an ge n rechnet nach,da8 bei einem
‘Wirkungsgrad des Verdichters und der Turbine von je 50% die Leistung der Abgasturbine fiir
den Kompressorenantrieb ausreicht. Der Brennstoffverbrauch wiirde durch diese Anordnung
nicht wesentlich geindert.

In der Tat ist diese Anordnung einer Abgasturbine zum Antrieb eines Aufladegeblises bis heute
das einzige Anwendungsgebiet, auf dem die Gasturbine unbestreitbare Erfolge erzielt hat, zwar
nicht bei GroBgasmaschinen, wie Langen 1909 glaubte, sondern fiir Dieselmotoren und be-
sonders bei Flugmotoren. Die Leistungsfahigkeit solcher Motoren kann dadurch auch in gro8en
Hohen erhalten bleiben, allerdings bei etwas gesteigertem Brennstoffverbrauch [14 u. 15].

25. Z. ges. Turbw. 1909, S.217.
Barbezat: Versuche an einer Petroleumgasturbine.

Barbezat berichtet iiber die Versuche, welche die Société anonyme des Turbomoteurs in Paris
mit einer 25 PS-Gleichdruck-Verbrennungsturbine, fiir welche die Druckluft von 4,5 atii aus
einer vorhandenen Druckluftleitung entnommen wurde, unternommen hat, ferner iiber eine
Gleichdruckturbine zum Antrieb von Torpedos, und iiber eine groBe Verbrennungsturbine, die
durch einen von der gleichen Welle angetriebenen Turbokompressor die Verbrennungsluft auf
4 ata komprimierte. Die Leistungsaufnahme des Verdichters betrug 400 PS bei 4250 U/min.
In dem Bericht werden bauliche Einzelheiten, betriebliche Schwierigkeiten und Art und Er-
gebnisse der ausgefiihrten Leistungs- und Verbrauchsmessungen beschrieben. Da diese Versuche
lange Zeit die einzigen geblieben sind, die mit Gleichdruck-Verbrennungsturbinen gréBerer
Leistung angestellt und durch einwandfreie Messungen gepriift wurden, sind die wesentlichen
Ergebnisse in den meisten spiteren Veroffentlichungen iiber dieses Gebiet enthalten [10, 12,
14 u.20]. Die erreichten Wirkungsgrade entsprachen nicht den Erwartungen, da die Tem-
peratur der Verbrennungsgase schon vor der Expansion durch Wassereinspritzung sehr stark
herabgesetzt werden muBte, um das Zwischenleitrad zwischen den beiden Laufkrinzen nicht
zu zerstéren.

26. Z. ges. Turbw. 1909, S. 332.
Langen: Versuche an einer Petroleumgasturbine.

Langen berechnet im AnschluB an den Bericht von Barbe zat mit den dort angegebenen
Werten, dal der thermische Wirkungsgrad der groBen Versuchtsturbine nur etwa 3,2% betragen
hat,und zwar beieiner Nutzleistung von 89,5 PS und dem Brennstoffverbrauch von 1,99 kg/PSh.
Langen glaubt, dal man die Kiihlung des Leitrades durch langsames Drehen und Bespritzen
mit Wasser verbessern und dadurch die Temperatur vor den Diisen erhthen kénnte; die da-
durch erzielbare Wirkungsgradverbesserung bis auf etwa 16% wiirde aber nicht ausreichen,
um die Gasturbine auch wirtschaftlich wettbewerbsfiahig zu machen.

27. Z. ges. Turbw. 1909, S. 313. )
Biichi: Uber Verbrennungskraftmaschinen.

Biichi kommt nach einer allgemeinen Betrachtung der idealen thermodynamischen Kreis-
prozesse in den gebriduchlichen Brennkraftkolbenmaschinen zu derselben Kombination einer
Hochdruck-Kolbenmaschine mit einer Niederdruckturbine, die auch Langen in dem oben-
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genannten Aufsatz empfohlen hat. Er willjedoch den gréBeren Arbeitsanteil von der Turbine
erhalten, dadurch daB der Gegendruck der Kolbenmaschine héher, z. B. mit 16 at angenommen
ist, und mit der Annahme, daB die Vorverdichtung durch einen Turbokompressor auf 3—4 at
isotherm erfolgen kénnte. Insbesondere durch diese Annahme isothermer Vorkompression, die
sich aber nicht verlustlos verwirklichen 148t, findet Biichi fiir den IdealprozeB seiner Ma-
schinenkombination erheblich bessere thermische Wirkungsgrade gegeniiber einereinfachen Kol-
benmaschine. Die Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades ist zwar bei einer wirklichen
Ausfithrung wegen der bedeutend vermehrten Gelegenheiten zu Verlusten nicht zu erwarten,
es konnte aber bei etwa demselben Wirkungsgrad eine Gewichts- und Raumersparnis erzielt
werden, die allerdings den Nachteil einer nicht mehr einheitlichen Maschinenanlage mit sich
bringt, was wohlin der Hauptsache von der GroBausfiihrungsolcher Anlagen abgeschreckt hat.
(Dieser Vorschlag von Biichi ist nicht zu verwechseln mit der Ausfithrung von Gasturbinen-
Aufladegeblisen (Patent Biichi), wobei die Gasturbine nur eine Hilfsmaschine ist.)

Gasmotorentechnik 1909/10, S. 125.
Barbezat: Praktische Versuche an Gasturbinen.

In dem Bericht iiber einen Aufsatzvon Barbe zat werden die wesentlichen Versuchsergebnisse
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 erwihnten Versuchen der Société Anonyme des Turbo-
moteurs, sie sind auch in den meisten spiteren Buchverdffentlichungen iiber Gasturbinen
enthalten.

Stahl u. Eigen 1911, S.1701.
Langer: Uber Gasturbinen.

Langer berichtet kurz iiber einige Vorschlige von Verpuffungsturbinen, er hilt aber diese
Ausfiihrungsart wegen der intermittierenden Wirkungsweise fiir weniger aussichtsreich als die
Gleichdruckverbrennungsturbine. Durch Verbesserung der Wirkungsgrade von Turbokompres-
soren hilt Langer es fiir moglich, daB fiir sehr groBe Leistungen, die mit Kolbenmaschinen
nicht mehr in einem Aggregat bewiltigt werden konnen, ein Anwendungsgebiet der Gleichdruck-
Verbrennungsturbinen geschaffen werden kann, obwohl eine groBere Wirtschaftlichkeit von
dieser Wirmekraftmaschine nicht zu erwarten ist.

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

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

Forschungsarbeiten auf dem Gebiet des Ingenieurwesens 1914, Heft 152 u. 153.
S ¢ h ulz: Kritische Betrachtung der bisherigen Bestrebungen zur Herstellung
von Gasturbinen und eine Untersuchung iiber ihre Entwicklungsmoglichkeit
nach thermodynamischen, baulichen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten.

In der Arbeit von Schulz sind eine groBe Zahl von Erfindungsvorschligen beschrieben,
die schon die groBen baulichen und betrieblichen Schwierigkeiten durch hohe Temperaturen
und durch ungeniigende Wirkungsgrade der Turbomaschinen erkennen lassen. Die meisten
der beschriebenen Erfindungsvorschlige sind nie zur Ausfithrung gelangt und haben heute
nur noch geschichtliches Interesse.

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

Elektrotechn. Z. 1921, S. 777 u. 821.
Schiile: Die Gas- und Olturbine.

Schiile betrachtet allgemein die Ursachen, welche zu den bisherigen MiBerfolgen im Bau von
Gasturbinen gefiihrt haben. Er stellt an eine Brennkraftmaschine aus wirtschaftlichen und
betriebstechnischen Griinden folgende Bedingungen:
1. Die Arbeitsleistung muB sich mit blitzartiger Geschwindigkeit bei den hochsten Tempe-
raturen abspielen.
2. Kiirzeste Dauer der hochsten Temperaturen absolut genommen und im Verhéltnis 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 Gasturbinen im allgemeinen schwerer zu erfiillen sind als bei
Kolbenmaschinen, kénnen nur in Verpuffungsturbinen eingehalten werden; unter diesen sind
die von Holzwarth konstruierten Ausfithrungen die einzigen, welche iiber das reine Versuchs-
stadium hinaus zu betriebsfihigen Maschinen entwickelt wurden. Schiile hat bei der Firma
Thyssen Messungen an Holzwarth-Turbinen ausgefiihrt, die ergaben, da Gesamtwirkungsgrade
von iiber 209% erreichbar sind. Schiile glaubt, daB im Lauf der Zeit die Wirkungsgrade selbst
der besten Dampfturbinenanlagen erreicht werden kénnen, womit die Holzwarth-Turbine auch
wirtschaftliche Berechtigung bekidme, weil sie trotz ziemlich verwickelter Anlage doch be-
deutend billiger und raumsparender ist als eine gleichstarke Dampfturbine mit Kessel und
Zubehér. Nach den Feststellungen Schiiles kénnte das ganze Gefille in einer einzigen Ge-
schwindigkeitsstufe mit befriedigendem Wirkungsgrad verarbeitet werden.

Stahl u. Eisen 1925, S.1037.
Stauber: Nasse Gasturbinen.

Der Aufsatz Staubers behandelt hauptsichlich und ausfiihrlich die Entwicklung der nassen
Gasturbine ;in der Einleitung ist aber auch ein kurzer Uberblick iiber die Versuche mit trockenen
Gasturbinen gegeben. Stauber glaubt, auf Grund der bisherigen MiBerfolge der Gleichdruck-
Verbrennungsturbine sagen zu konnen, daB diese Art der Ausfiilhrung keine Aussicht hat,
dagegen hilt er die Verpuffungsturbinen nach dem Holzwarth-System fiir geeignet, um in
Betrieben, denen iiberschiissiges Gas zur Verfiigung steht, die Selbstkosten der Stromerzeugung
gegeniiber den in der Anlage viel teureren Kolbenmaschinen herabzudriicken.

Als Nachteil muB aber bei der Holzwarth-Turbine immer noch die verhiltnismiBig verwickelte
Bauart empfunden werden. Stauber schildert dann die Entwicklung, welche schrittweise dem
Ziel zustrebt, eine Brennkraftmaschine zu bauen, welche die Betriebssicherheit, Einfachheit
und Billigkeit der Wasserturbinen besitzt. Diese Entwicklung fiihrt allerdings zu einer Maschine,
die dem thermodynamischen Arbeitsverfahren nach eine Kolbenmaschine ist, wobei nur das
Triebwerk durch Wasser ersetzt wird. Diese Mschinen besitzen die typischen Eigenschaften
der Kolbenmaschinen vor allem auch die unvollkommene Expansion, wenn sie nach dem Zwei-
taktverfahren arbeiten sollen; sie gehoren also nur dem Triebwerk nach zu den Turbinen, und
zwar zu denen fiir inkompressible Flissigkeiten. Aus den Ausfiihrungen Staubers geht hervor,
daB er 1925 glaubte, mit seiner Konstruktion nach Uberwindung der anfinglichen Haupt-
schwierigkeiten dem erstrebten Ziel schon sehr nahe gekommen zu sein.

Wirme 1930, S. 305.
Schmolke: Gasturbinen, der heutige Stand und die gegenwir tigen Aussichten.

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

Iron Coal Trad. Rev. 1930, S.79.

Langer: Latest developments and prospects of the large gas-engine and gas
turbine.

Jb. schiffbautechn. Ges. 1930.
Fottinger: Hydrodynamische Ubertragung bei Gasturbinen.

Aus dem Vortrag Fottingers sind zwei fiir die nasse Gasturbine nach Bauart Stauber nach-
teilige Wirkungen zu erkennen: 1. Anfahr- und Auslaufwirbel an den Schaufelkanten wegen
der nichtstationdren Strémung und 2. Schaukelbewegung der Fliissigkeitsspiegel durch Coriolis-
krifte, die zu Spritzen der Fliissigkeitsoberfliche fithrt. Fottinger schligt vor, durch Aus-
niitzung der hohen Zentrifugalkrifte in Potentialwirbeln eine Gasturbine zu bauen, welche die
genannten Nachteile nicht aufweist.

Mech. Engng. 1931, S. 386.
Brasseur: Havy-oil gas turbine.

Trans. Amer. Soc. mech. Engr. 1931, Nr. 6, S. 1.

Lorenzen: The Lorenzen gas turbine and supercharger for gasoline and
Diesel engines.

Wiarme 1931, S. 275.

Adloff: Die Gasturbine und die Aussichten zu ihrer Verwirklichung.

Pwr. Plant Engng. 1931, S.548.

Johnston: Turbines driven by natural gas.
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Chaleur et Ind. 1931, S. 593.
Bertin: Nouveau principe du travail des gas et de la vapeur dans les turbines

Sci. et Ind. 1932, Nr. 216, S. 1.
Veyssiére: La turbine & gaz et ses réalisations actuelles.

Engineer 1932, S. 685.
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