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Vorwort,

Die vorliegende Zusammenstellung von Konstruktionen aus dem Dampfturbinenbau, die sowohl voll-
stindige Maschinen als auch die wesentlichsten Einzelteile umfaflt, ist im Laufe der Zeit entstanden fiir die
Vorlesung und die Konstruktionsiibung, die der Unterzeichnete iiber den Bau von Dampfturbinen an der
Technischen Hochschule Miinchen zu halten hat. Die Skizzensammlung hat sich im Unterricht als sehr
zweckmiBig und sogar als notwendig erwiesen, um in der zur Verfiigung stehenden, nur knapp bemessenen
Zeit das groBe Gebiet der Dampfturbinen ausreichend zu behandeln. Die Verlagsbuchhandlung Julius Sprin-
ger hat sich auf meine Anregung hin in sebr dankenswerter Weise bereit gefunden, die Skizzensammlung

-herauszugeben. Mein Mitarbeiter, Herr Dipl.-Ing. Karl Schnakig, unternahm es dabei, die Zusammen-
stellung nochmals einer griindlichen Durchsicht zu unterziehen, um dem heutigen Stand der Turbinentechnik
moglichst gerecht zu werden. Zur Erzielung eines mdglichst geringen Verkaufspreises war man natiirlich
bei der groBen Fiille der von der Turbinentechnik schon entwickelten Konstruktionen gendtigt, sich auf eine
Auswahl zu besckrinken. Moge das Heft sich auch an anderen Hoch- und Fachschulen als niitzlich

erweisen !

Miinchen, im Méirz 1938.
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A. Axialturbinen.
I. Diisen und Leitschaufeln.

Abb. 3. Befestigung der Diisensegmente
(s. Abb. 2) im Gehduse (BBC).

Abb. 1. Gegossene Diisen (AEG). Vorteil: Einfache Herstellung. Nachteil:
Schlechte Bearbeitbarkeit, deshalb grofere Reibungsverluste.

Abb. 4, Gebaute Diise mit Curtisrad
(AEG). Diisen (aus dem Vollen gefrést,
dhnlich Abb. 11) in einem besonderen
Diisentriiger mit schwalbenschwanz-
formigen FiiBen eingesetzt.

Abb. 5, 6, 7, 8. Loifrider mit gebauten Diisen. Allseitig bearbeitete Leitradschaufeln (Diisen) in eigene Diisentriiger (Abb. b u. 6 AEG) ein-
geschoben oder direkt im Leitrad befestigt (Abb. 7 EWC und Abb. 8 BBC); Verbindung des duBeren Leitradringes mit der Leitradscheibe
durch GuBstege (tropfenformig) vor jeder 4.oder 5. Schaufel (Abb.5,6,7) oder durch eingegossene Blechschaufeln vor jeder Schaufel
(Abb. 8), so daB die wirklichen Leitradschaufeln fast keine Krifte zu iibertragen haben. Geschlossener Austritt des Dampfstrahls, weil
Verengung durch die kurzen Kandle mit diinnen Wandstérken (Abb. 5, 6, 7) gering.



Abb. 8 (s. hierzu Abb. 5—7).

Abb. 10. Leitrad mit eingegossenen Blechschaufeln (EWC). Man

beachte die schriggestellten Leitradkanile 4—A4, B—B, so dafl

bei gerader Kanalachse der Dampfstrahl nach Durchstromen des

Spaltes 8 mit seinen Begrenzungslinien C—(, D—D sich den radial

gestellten Schaufeln gut anpaBt. Die Schrigstellung der Leitrad-

austrittskanten A—4, B—B ergibt sich aus der links unten ge-
zeigten Konstruktion.

Abb. 12. Erster Leitschaufelkranz @ einer Doppelstromturbine
mit radialer Dampfstromung (Krupp). Nach Vorschlag von
Prof. Fliigel zur Verkiirzung der axialen Bauléinge.

Abb. 9. Blechleitschaufeln (AEG); im Zwischenboden eingegossen,
deshalb zur besseren Bindung Aussparungen am Blech; Abrunden
der Eintrittskante; Zuschirfen der Austrittskante; Anwendung
nur bei groBeren Schaufelldngen.

Abb. 11. Gefriiste Leitschaufeln (EBM, MAN). Die Schaufelstiicke
sind mit ihrem etwas konischen FuB in die Leitradscheiben
eingesetzt und vernietet; duBerer Leitradkranz durch den Xopf der
Schaufeln gebildet; diese Ausfiihrung vor allem geeignet fiir
Vielstufenmaschinen (nach Bauart Briinn). Die strichpunktierte
Linie in der linken oberen Figur zeigt einen Uberlastkanal
(s. auch Abb., 13).

Abb. 13, Uberlastdiise (EBM) aus dem Vollen
herausgearbeitet, dhnlich Abb, 11. Eine
Trennung der beiden mit verschiedenen
Geschwindigkeiten strémenden Dampf-

strahlen findet in der folgenden
Laufschaufel nicht statt.












IV. Schaufelbefestigungen und Schaufelschlosser.



Abb. 40. Laufschaufel-
schloB (SSW); Xranz
ohne Aussparung, weil
Schaufeln durch Ver-
drehen eingefiihrt wer-

Abb. 41. Laufschaufel-
schloB (BBC); im Kranz
Aussparung von der
Breite eines Laufschaufel-
fuBes mit der Erweiterung
B; SchluBstiick dreiteilig
C, D, E; C und D passen
in die Aussparung und
werden durch E in ihrer
Lage gehalten, wihrend E
wieder durch Umnieten
der Nasen an C und D
gehalten wird.

den konnen. SchluB-

stliick dreiteilig; keil-

formiger Mittelteil wird
durch Umnieten der
Seitenteile gehalten.

V. Abdichtungen an Schaufeln.

Abb. 43a—d. Abdicl;tm_lgen an Schaufelenden. @ Deckband fiir axiale Abdichtung, b Deckband fiir axjale und radiale Abdichtung,
¢ Deckband mit eingenietetem Kupferstreifen (0,8 mm stark) fiir axiale Dichtung (English Electric), d gerades Deckband;
radiale Abdichtung durch Einsatz im Geh#use (Krupp).

Abb. 45. Abdichtungen an Uber-
druckstufen (Westinghouse),
a Abdichtungsstreifen im Gehiuse
bzw. Laufer eingestemmt, b Ab-
dichtungsstreifen auf Deckband
aufgenietet, ¢ Deckband ver-
schweilt mit Schaufeln, d kurzes
Stemmstiick aus weichem
Schmiedeeisen, das eingetrieben
einen vollkommen festen Sitz
des Schaufelfuies bewirkt. Vor-
teil: Ausgezeichnete Abdichtung
ohne Gefihrdung des Laufers,
denn beievtl. Ausschligen schlei-
fen sich nur die sehr diinnen
Streifen zu. Nachteil: Teuere
Herstellung; bei der Montage
muB der Laufer etwas verschoben
werden, weil die Deckbénder
Abb. 44. Axiale Dichtung an den Schaufeln tibereinandergreifen.
fiir Uberdruckturbinen durch vorstehende
Deckbiander und verbreiterte Fiillstiicke.

VI. Nabenabhdichtungen (Innenstopfhiichsen).

Abb. 46. Nabendichtungen; Messing oder Nickelbronzeringe direkt in die Leitradscheiben eingestemmt (a) oder aber in besondere Biichsen
(b, ¢, d) oder Kémme direkt in GuBeisenbiichse eingedreht (¢ Briinn); Radnaben allgemein glatt (@, b, ¢) oder aber mit eingedrehten (d)
oder besonders eingesetzten (¢) Kimmen.



Abb. 47, Kohlering-Nabendichtung (EWC); Kohlering fest eingesetzt
in Zwischenboden; Stahlbiichse mit Spitzen fest auf einer Laufrad-
nabe; Vorteil: Abdichtung ohne Spiel moglich; Nachteil: Gefahr des
Abbrickelns von Kohleteilchen. Bei Wellenausschldgen von der
GroBe 4 ist nachher der wirksame Spalt nur 4.

Abb. 48. Nabendichtung (GEC); nachgiebig; Kammring wird in den

Zwischenboden eingesetzt und durch 2 Federn leicht an die Nabe

angedriickt; untere Feder etwas stdrker angespannt, um Nabe vom
Gewicht der Ringe zu entlasten.

VII. Entwisserung an der Niederdrucksehaufelung:
(Siehe hierzu auch Abb. 29, 62, 137, 147.)

Abb. 49. Entwiisserung (BBC); Einsiitze gegeniiber den Kopfenden der
Laufschaufeln im Niederdruckgehiuse bilden Ringkandle, welche die

ausgeschleuderten Wassertropfchen sammeln; durch Bohrungen
Absaugen des Wassers in den Kondensator.

Abb. 51. Zwischendeckel mit Entwiisserungskaniilen (EWC).
a Entwisserungsbohrungen, verteilt {iber den Umfang, verbunden

mit dem Kondensator, b Staubleche an jeder Bohrung.

Abb. 50. Wasserableitvorrichtung an Grenzdampfturbinen (BBC).
Ein Teildes Dampfes wird mit dem darin enthaltenen Wasser am duBeren
Umfang vor der letzten Stufe bei 3 abgefiibrt; Nachteil: Dampfverlust.
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IX. AuBenstopibiichsen.

Abb. 66. Labyrinthstopfbiichse (SSW); die abdich-
tenden Spitzen sind auf einer Biichse, die auf der
Welle sitzt, angebracht, wihrend die Kémme in

Abb. 64. Labyrinthstopfbiichse (AEG); zweiteilige Ringeinsitze aus Nickelbronze mitschmalen den Gehiuseeinsatzeingedreht sind, um beim
bis auf 0,1 mm am Ende zugeschirften Spitzen, die zwischen und auf den Kammen der Welle Streifen der Spitzen die Reibungswirme von
dichten; die Ringeinsitze sitzen noch in einem besonderen Stopfbiichsengehiuse zur der Welle fernzuhalten, so da8 diese nicht

Erleichterung des Einbaues.

Abb. 65. Einstellung von Labyrinthstopfbiichsen (AEG); vordere Stopi-
biichse = Hochdruckstopfbiichse; hintere Stopfbiichse = Niederdruck-
stopfbiichse. Die Richtung ,,vorn* bedeutet ,,auf das Wellendrucklager
zu*, die Richtung ,,hinten* bedeutet,,vom ‘Wellendrucklager weg*.
Wellendrucklager auf der Hochdruckseite angeordnet.

i Tei- | Axial- i s N s
Stopfbiichse Jung | piele Radialspiele Einbauspiele
T v | A e f g ) i k l
mm |mm|mm]mm mm|mm|mn|mm| mm|mnn

Beispiel: Eingeh#usige Kondensationsturbine 25000 kW, 3000 U/Min.
Hochdruck. . | 6+3] 25| 2,5} 0,31]0,2] 0,4} 05| 0,3] 0,8]| 0,4
Niederdruck . | 8-+4] 45| 2,561 0,3/ 03] 0,3]0,5| 0,3| 0,8] 0,4

Anmerkung: Kraft gibt fiir eine eingehiusige Gegendruckturbine von
2400 kW, 3000 U/Min die gleichen Werte an.

einseitig erwirmt wird.

Abb. 68. Labyrinthstopibiichse fiir die Austrittsseite einer Hochdruckturbine
(Metro Vickers); viele Dichtungsstellen auf engem Raum; nachgiebig.
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Abb. 95. Verderteil des Niederdruckgehiiuses einer zweigehiiusigen Entnahme-Kondensationsturbine (MAN). Der Dampf strémt vom
Hochdruckgehiiuse durch die zwei vorstehenden Stutzen dem Niederdruckgehdyse zu und wird iiber die drei nebeneinander ange-
ordneten Ventile der 1. Stufe, die voll beaufschlagt ist, zugefiihrt, wihrend durch ein weiteres Ve:

ntil Zusatzdampf zur 3. Nieder-
druckstufe geschickt werden kann. Befestigung des Gehiuses vorn durch Ringflansche am Lagerbock.



Abb. 96. Abdampfstutzen des Niederdruckgehiiuses der Abb. 95 der Entnahme-Kondensationsturbine
(MAN); sitzt mittels der seitlichen Pratzen auf dem Grundrahmen.

Abb. 97, Nlederdrucktutbinengehﬁuse mit doppelseitigem Dampfaustritt (BBC); Dampfzufiihrung durch zwei
tangential an das Gehduse angesetzte Stutzen.
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XIII. Fundamentrahmen.

Abb. 105. Grundrahmen (EWC). Kriftiger durch Rippen versteifter GuBrahmen, um Durchbiegungen und Verlagerungen
des Gehauses oder der Lager zu vermeiden; Rahmen wird durch VergieBen mit Beton fest mit dem Fundament verbunden.

Abb. 106. Grundrahmen (Sulzer,

). Abstiitzung des Gehéuses in den drei Punkten 4,

B, C; Fixierung im Hochdrucklager C; die Festigkeit des mit Eisen bewehrten
Betons ist so groB, daB die vordere Platte mit den seitlichen Platten nur durch
Distanzrohre verbunden zu werden braucht.
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XIV. Regelung.

Abb. 107. Drosselrege;ung mit Vorsteuerung (EWC). Das Druckél von der Olpumpe 3 gelangt tiber den Umschaltschieber 72 und Steuerschieber 6
zum federbelastet'en Differentialkolben 4 und kann iiber eine Drosselbohrung durch das Innere der Kolbenspindel nach unten durch die Bohrung 2
ablaufen. Bei steigender Drehzahl (Entlastung) z. B. bewegt sich die Reglerspindel I nach aufwirts gegen die Bohrung 2 und ‘drosselt dadurch den
Olablauf, wodurch der D;uck unter dem Kolben 4 steigt und der Kolben nach oben geschoben wird, der Kolben folgt also der Reglerspindel. Der
Kolben verstellt nun ,mittels Hebel 5 den Steuerschieber6 und bewirkt durch Olzufuhr iiber oder unter dem Servomotorkolben 7 die Verstellung
des Rege_lventlls 8. Die Drehzahlverstellung erfolgt durch Verschieben des Regulierhebelpunktes an der Ventilspindel durch die Mutter 16 von
l'i[al}d mittels Rad 18,“ oder: durch den Motor 19, ‘Das Regelventil ist gleichzeitig als SchnellschluBorgan ausgebildet. Bei Uberschreiten der zu-
ldssigen Drehzahl schla:gt der Sicherheitsregler 10 (s. Abb. 119) aus und klinkt den Hebel 17 aus, wodurch der Umschaltschieber 12 durch die Feder 13
nach oben gezogen wird und das Druckoé] {iber den Servomotorkolben 7 treten 148t, so daB sich das Ventil 8 schlieBt; ebenso bewirkt bei ungenii-
gendem Oldruck die Feder iiber dem Kolben 7 das SchlieBen des Ventils. Der Knopf 14 dient zur Auslésung der Vorrichtung von Hand,

Abb. 108. Vereinigte Diisendrosselregelung (AEG). Die federbelasteten Diisenventile (s. Abb. 121) sitzen im Diisenkasten, der in das Turbinen-

gehiuse eingehdngt wird. DieVentile werden mittels eines Hebels von einer mit Nocken versehenenWelle, die durch ein Drehkraftgetriebe (s. Abb. 124)

gedreht wird, betatigt, wobei die Nocken so gegeneinander versetzt aufgekeilt sind, daB die Ventile nacheinander 6ffnen. Der Drehschieber im

Drehkraftgetriebe wird durch einen Steuerschieber, der vom Regler tiber das Gestinge verstellt wird, gesteuert. Die Riickfiihrung des Steuer-

schiebers erfolgt durch den Hebel, der den Steuerschieber betitigt und dessen eines Ende mit dem Drehkraftgetriebe in Verbindung steht.

Die Drehzahlverstellung erfolgt durch Anderung der Muffenbelastung, indem die Spannung einer iiber der Muffe angebrachten Hilfsfeder mittels
Elektromotor oder von Hand durch Drehen des Handrades (in der Abb.ganz rechts) gesindert wird.
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Abb. 109. Diisengruppenregelung einer groBen Kondensationsturbine (AEG); ¢ Drehzahiregler, b Drehzahlverstellvorrichtung, ¢ Regelgestinge,
d Drehkraftgetriebe, ¢ Nockenwelle, j Steuerventil, g,, 2,3 il)ﬁsensegmente, h vorderer Turbinenlagerbock, ¢ Olpumpe. Wirkung der Rege-
ung wie bei Abb, 108.

Abb. 110. Vereinigte Diisendrosselregelung (MAN). Betitigung der Diisenventile vom Kraftkolben des Hauptdrosselventils durch eine Kurven-

schiene. Der auf der waagerechten Welle sitzende Regler verstellt ‘mittels des Winkelhebels E und des Hebels D den Steuerschieber und bewirkt

die Betétigung des Kraftkolbens mit dem Drosselventil, das bei reiner Drosselregelung allein vorhanden ist; Riickfiihrung des Steuerschiebers

durch die Bewegung der Ventilspindel, Bei der vereinigten Regelung wird von der Ventilspindel aus durch die Hebel E,, E, die Kurvenschiene S

verschoben, die auf Rollen gefiihrt ist und deren Hubkurven so ausgebildet sind, daf die federbelasteten Diisenventile nacheinander 6ffnen

oder durch den Federdruck schlieBen. Die Drehzahlverstellung erfolgt durch Verschieben des Drehpunktes des Winkelhebels E durch einen
Bolzen mit Gewinde, der mittels eines elektromagnetischen Schaltwerkes gedreht wird.
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Abb. 111. Schematische Darstellung einer gestiingelosen Druckdlsteuerung (BBC). Die Zahnradélpumpe 16 liefert das Druckdl fiir die Lager-
schmierung und die Steuerung. Das Steuerdl stromt iiber einen Ringraum durch einen Schlitz, der durch die Reglermuffe 12, auf die unmittelbar
der Fliehkraftregler 11 wirkt, gesteuert wird. Bei zunehmender Drehzahl z. B. wird die Muffe gegen den Regler gezogen und der Reglerschlitz in
der Biichse mehr gedffnet, wodurch der Olabflug erhoht wird; dadurch sinkt der Oldruck und die Diisenventile 4, auf deren Steuerkolben durch die
Leitung 27 der Oldruck des Ringraumes wirkt, schlieBen sich, da gegen den Oldruck auf die Steuerkolben Federn wirken. Diese Federn sind abge-
stuft, so daB ein Ventil nach dem andern geschlossen bzw. gedffnet wird. Die Steuerkante der Reglermuffe ist leicht abgeschriigt, damit bei jeder
Umdrehung eine geringe Verdnderung der Offnung des Olabflusses und damit des Oldruckes entsteht, was zur Folge hat, daB die Diisenventile
dauernd leicht schwingen, so daB ein Hiingenbleiben der Ventile sicher verhindert wird.

Abb. 112. Querschnitt durch die Dampfzufuhr einer Turbine fiir ganz hohe Driicke und Temperaturen und fiir mittlere Leistungen (BBC). Die

Ventile sind auf bzw. an der Turbine angeordnet. An die in das Gehause eingeschweiBten Diisenkisten sind die Ventilgehiuse ebenfalls ange-

schweiBt, so daB die Ventile starr mit dem Gehduse verbunden sind. Die vier Diisenkésten sind so angeordnet, daB eine gleichmiBige Erwirmung
des Gehduses iiber den ganzen Umfang erreicht wird, um Wirmespannungen méglichst zu vermeiden.



Abb. 114, Enfnahmeregelung
(MAN). Der Anzapfdruck P
wirkt auf den federbelasteten
Kolben 4, der durch die Druck-
Slsteuerung C das Uberstrém-
ventil B steuert. Sinkt z. B. bei
gleichbleibender Belastung der
Maschine der Heizdampfbedarf,
so erhoht sich der Druck P, wo-
durch Ventil B weiter getffnet,
damit dem ND-Teil mehr Dampf
zugefiihrt und die Leistung des
ND-Teiles dementsprechend er-
hoht wird; dadurch wird sich die
Maschine beschleunigen, worauf
der Fliehkraftregler die Frisch-
dampfzufuhr zur Maschine ver-
ringert, bis Druck P sich wieder
auf die ursprﬁ?gliche Hoéhe ein-
stellt.
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Abb. 113. Schema einer Gegendruckregelung (SSW). Der Drehzahl-
regler GR verstellt durch die Muffe M mittels des Hebels H, den
Steuerschieber HS in der Steuerbiichse B, die wiederum durch den
Druckregler DR mittels Hebel H, eingestellt wird, so daB das in die
Kammer R eingefiihrte Druckol durch die Leitungen L, oder L, aufdie
eine oder andere Seite des Servomotor-Drehkolbens treten bzw. ab-
laufen kann. Riickfiilhrung durch die spiralige Nut der Scheibe N, in
welche der Endpunkt P, des Hebels H, gleitet und auf- und abwarts
verstellt wird und dadurch iiber den Hebel H, den Steuerschieber HS
wieder zuriickfiihrt. Drehzahlinderung durch Drehen des Schnecken-
rades R von Hand oder durch Elektromotor, wodurch die Schieber-
biichse B durch eine verschiebbare PaBfeder P mitgedreht und mittels
Gewinde am Kolben @ verschraubt wird.

XYV. Regelungseinzelheiten.

Abb. 115. Hauptabsperr- und Schnellschlufiventil (AEG).
a Hauptventil, b Vorhubventil, ¢ SchnellschluBklinke, d Dampf-
sieb, e Frischdampfthermometer, 7 Drehwelle der Schnell-
schluBklinke, g SchnellschluBgestinge. Das Hauptventil ist
als Tellerventil ausgebildet, das zur Erleichterung der Hand-
betdtigung einen Vorhubkegel besitzt, durch den beim An-
heben Druckausgleich vor und hinter dem Ventil her-
gestellt wird, so dal das Hauptventil ohne groSen Kraft-
aufwand gedffnet werden kann. Die Mutter, in der durch die
Handbetitigung das Ventil hochgeschraubt wird, ist bei ge-
spannter SchlieBfeder durch eine Klinke festgehalten. Lost
der SchnellschluBregler aus, so wird diese Klinke herausge-
schlagen und die SchlieBfeder schligt das Ventil zu.
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XVIIL Kondensationsturbinen mittlerer und groBer Leistung.
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Abb. 141. Zwelendige Eingehfiuse-Uberdruck-Kondensationsturbine (C. A. Parsons). Ngj = 20 000 kW, n = 3000 U/Min. Um die gro8en Dampf-

mengen mit gutem Wirkungsgrad verarbeiten zu konnen, sind die letzten Stufen doppelflutig ausgefiihrt. Reine Uberdruck-Beschaufelung; der

Laufer besteht aus zwei Teilen, aus der massiven Trommel mit der ersten Gruppe von Niederdruckschaufeln, ferner aus Scheiben, die die zweite

Niederdruckschaufelgruppe tragen, so daB diese mit einer groSeren Umfangsgeschwindigkeit betrieben werden kann; das Regulierventil (Drossel-

ventil) steht neben der Turbine, wihrend durch das auf dem Gehiuse sitzende Uberlastventil die erste Schaufelgruppe umgangen werden kann;
mehrfache Anzapfung; zweistufiger Ausgleichkolben.

Abb. 142. Zweiendige Eingehi Kondensationsturbine (BBC). Leistungen bis 50 000 kW, z = 3000 U/Min. Grenzleistungsturbine. Wegen der
groBen Leistung sind die fdnf letzten Stufen doppelt ausgefiihrt; der Liufer ist vorn als Hohltrommel mit aufgeschrumpften Ausgleichkolben und
Curtisrad gebaut; der doppelflutige Niederdruckteil mit Gegen-Dampfstromung ist als geschweiBter Scheibenldufer mit zylindrischem Zwischen-
stiick mit der vorderen Hohltrommel verschweiBt; Anzapfung nach der achten Uberdruckstufe und vor dem doppelflutigen Niederdruckteil;
Diisenkiisten wegen hoher Frischdampftemperatur im Gehiuse eingesetzt und verschweiBt; Gehiuse bei der ersten Anzapfstelle geteilt.



Abb. 143. Zweigehiusige einflutige Uberdruck-Kondensationsturbine (BBC). Ne1= 15000 kW, = = 3000 U/Min. Beisehr groBem Warmegefille ist

die Anwendung von Zweigehiuseturbinen notwendig. ITm HD- und ND-Teil sind die Dampfstrome gegeneinander geschaltet, so daB keine Aus-

gleichkolben notwendig sind, nur ein kriftiges Drucklager (kombiniertes Trag- und Drucklager), das zwischen den Geh#usen angeordnet ist. Curtis-

rad und erster Trommelteil des HD-Léufers aus einem Stiick mit der durchgehenden ‘Welle, wihrend die weiteren Trommelteile auf die Welle aufge-

schrumpft sind. Der ND-Laufer ist geschweit. Die Diisenkisten sind direkt in das HD-Geh#use eingeschweiBt (s. Abb. 112). Gehduseauflagerung

in der Mitte mit gerade aus dem Flansch vorstehenden Pratzen, die seitlich des mittleren Lagerbocks sich abstiitzen (s.auch Abb. 1564), vorn
pendelnde Befestigung (s. Abb. 104).

Abb. 144. Zweigehiusige einflutige Kondensationsturbine (MAN). Ngj = 13 000 kW, n = 3000 U/Min. HD-Teil in Briinner-Bauart, Gleichdruck-

ausfiihrung im ND-Teil; ;HD-Liufer aus dem Vollen mit einkrinzigem Regulierrad und zwei Durchmesserstufengruppen; ND-Laufer mit a,ufgéfl
setzten Scheiben, durch eigenes Drucklager fixiert; zweifache Anzapfung im HD-Teil.

Abb. 145. Zweigeh#iusige einflutige Uberdruck-Kondensationsturbine (S8W). (Schiffsturbine fiir elektrischen Antrieb.) Nej= 10000 kW,

n = 3000 U/Min. Frischdampf 80 ata, 480° C, Diisenkisten eingesetzt in Gehduse; man beachte, daB der Ausgleichkolben der Hochdruckturbine

fast so lang wie die ganze HD-Beschaufelung ist. Bei der letzten Schaufelreihe der ND-Turbine sind die Eintrittskanten aus Sonderstahl

aufgeschweiBt, damit sie gegen die zerstérende Wirkung der Wassertropfchen besser geschiitzt sind. Abdampfstutzen wegen Gewichtserparnis als

geschweiBte Blechkonstruktion ausgefiihrt. HD-Laufer nur vorn gelagert, hinten starr mit dem ND-Liufer gekuppelt, so daB das innenliegende
ND-Lager als kombiniertes Trag- und Drucklager ausgefiihrt ist.

Anmerkung: Die hier gebrachten Abbildungen von Zweigehduse-Turbinen betreffen durchwegs Ein-Wellen-Turbinen (Tandem-Anordnung).
Fiir Sonderzwecke hat man in USA. auch Zweigehduse-Maschinen mit zwei Wellen in Zweistock-Anordnung gebaut (s.hierzu Kraft: Die neu-
zeitliche Dampfturbine, 2. Aufl., Berlin, VDI-Verlag (1930) S. 195.
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Abb. 146. Zweigehiiusige Gleichdruck-Kondensationsturbine (EWC). Leistungen bis 40 000 kW, » = 3000 U/Min. Bei Zweigehduseturbinen sind

zwei Fliisse die normale Ausfiihrung. Man erreicht dadurch bei gleich guter Auslegung gegeniiber der Eingehdusemaschine einen um etwa 2—5 vH.

besseren Wirkungsgrad. Reine Zoelly-Turbine mit Drosselregelung; sieben HD-Stufen und zweimal drei ND-Stufen; elastische Kupplung zwischen
HD- und ND-Welle, deshalb fiir ND-Laufer ebenfalls kleines Drucklager notwendig.

Abb. 147. Zweigehiusige Gleichdruck-Kondensationsturbine (AEG). Leistungen bis 40 000 kW, n = 3000 UjM.in. "Der HD-Teil besteht aus Curtis-
rad und neun Gleichdruckstufen, der ND-Teil aus zweimal drei Stufen mit geringer Reaktion; zwischen den beiden Liufern nachgiebige Verzahnungs-
kupplung, deshalb fiir ND-Liufer auf der Innenseite kombiniertes Trag- und Drucklager; vor den letzten beiden ND-Stufen ‘Wasserabfithrung.
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Abb. 148. Zweigehilusige Uberdruck-Kondensationsturbine (SSW). Ng) = 40 000 kW, 7= 3000 U/Min. HD-Liufer mit Regulierrad und zwei-

stufigem Ausgleichkolben massiv. ND-DoppelfluBliufer aus fiinf Einzelstiicken verschraubt. Starre Kuppl ung zwischen den Liufern; deshalb nur
ein Drucklager notig, das am vorderen Ende des HD-Liufers angeordnet ist.

Abb. 149. Zweigehiusige Vierflug-Kondensationsturbine (Wumag). Nep= 50000 kW, n = 3000 U/Min. Durch die vier Fliisse sehr gute Ausniitzung
hohen Vakuums méglich. Die Ausfiihrungist jedoch teuer und erfordert groBeren Platzbedarf. Zweidoppelflutige ND-Teile sind parallelgeschaltet und

in einem Gehduse zusammengebaut. Der Abdampf der beiden mittleren Fliisse, die gegeneinander gerichtet sind, wird in einen Kondensator geleitet,
withrend die duBeren Fliisse je einen eigenen Kondensator besitzen. [Altere Ausfiihrung der Wumag-4-FluBturbine s. Zietemann (1930) Abb. 376.]
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XVIII. Gegendruck- und Vorschaltturbinen.

Abb. 152. Schnellaufende Gegendruckturbine in Gleichdruck-Bau-
art (EWC). Man beachte die breiten Zwischenbdden, um eine
groBere Anzahl von Dichtungsstellen an der Nabe unterbringen zu
konnen, damit die Spaltverluste klein bleiben; Abdichtung mit
Kohlenlabyrinthen an den Zwischenbdden und Stopfbiichsen (s.
Abb. 47 und 77). Liufer aug dem Vollen; Lagerschalen mit zwei
Laufschalen und dazwischen liegendem OlabfluB; Sicherheits-
ventil auf dem Abdampfstutzen.

(772222222222
Abb. 153. Yielstul'ige Gegendruckturbine (Briinner-Bauart) (MAN). Rotor aus dem Vollen; volle Beaufschlagung der ersten Stufe, deshalb Uberlast-
Dampfeinfiithrung vor die sechste Stufe. Die ersten sechs Leitrider sitzen in einem besonderen Innenzylinder (s. Abb.17), wihrend die folgenden
direkt im Geh&duse befestigt sind.
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Abb. 154, HD-Vorschaltturbine (AEG). Ng) = 6000 kW, n = 3000 U/Min. Frischdampf 120 ata, 460° C, Gegendruck 21,5 ata. Liufer aus dem

Vollen mit aufgeschrumpftem Curtisrad; die Scheibenstufen arbeiten mit ganz geringer ansteigender Reaktion (von 0—5 vH.). Die Regelventile

sitzen neben der Turbine; das Gehiuse ist vorn und hinten mit Pratzen auf dem Lagerstithlen in Héhe Wellenmitte gelagert und kann an der

hinteren Auflagerung den axialen Wirmedehnungen durch Gleiten der Tragpratzen auf dem Lagerbock nachgeben, wihrend vorn das Gehiduse
durch eine axiale Verschraubung mit dem Lagerbock festgelegt ist (s. auch Abb. 99).

Abb. 155. Hochdruck-Vorschaltturbine (BBC). Ngj = 20 000 kW, n = 3000 U/Min. Frischdampf 120 ata, 475° C, Gegendruck 17 ata. Trommel-

teile fiir die Uberdruckbeschaufelung sowie das Curtisrad und der Ausgleichkolben sind auf die Welle aufgeschrumpft und elastisch verschweiBt

(s.kleine Abbildung). Welle und aufgesetztes Trommelteil sind hierzu an der SchweiBstelle stark hinterdreht. Die Ventile sitzen direkt am Gehduse

(s. Abb. 112). Auflagerung. des Gehduses vorn und hinten auf Pratzen, die hier aus dem unteren Gehiuseflansch gerade vorstehen und sich auf
GuBstinder zu beiden Seiten der Lager stiitzen.,
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Abb, 156. Hochdruek-Vorschaltturbine (GEC), N = 40 000 kW, 7 = 3600 U/Min. Frischdampf 88 ata, 500° C. Die Turbine ist als Doppelmantel-

turbine ausgefiihrt, d.h.sie hat zwei konzentrisch angeordnete Gehiuse, von denen jedes einen Teil des Innendruckes aufnimmt. Das vordere Innen-
gehiiuse umgibt die ersten sieben Stufen, so daB der Raum zwischen den beiden Gehiusen mit Dampf ausgefiillt ist, der den Druck nach der sieben-
ten Stufe annimmt. Dasinnere Gehduse wird von radialen Teilen (Rippen) in der senkrechten und waagerechten Mittelebene getragen und
ist am Ende gleichachsig mit dem Rad der ersten Stufe gelagert, so daB es sich nach allen Richtungen frei ausdehnen kann. Die Regelventile sind
unterhalb der Maschine angeordnet und durch kurze Rohre mit dem #uBeren Mantel verbunden. Die Durchfiihrung in das Innere geschieht durch
bewegliche Verbindungen. Der Doppelmantel hat den Vorteil, daB die Wanddicke und ebenso die Wirmebeanspruchungen geringer werden.

Abb. 157. Zweigeh#iusige Gegendruckturbine (SSW). Ngj = 16 000 kW, n == 3000 U/Min. Uberdruck-Bauart mit Gleichdruckregelrad vor dem

HD-Teil; massive Trommeln; Drucklager zwischen den beiden Laufern, wobei dessen gedringte Anordnung in Verbindung mit der Kupplung
bemerkenswert ist; Regelventile unter Flur angeordnet; Uberlastdampf in eine spitere Stufe des HD-Teiles.
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XIX. Entnahmeturbinen.

Abb. 158, Entnahme-Kondensationsturbine (AEG). ¢ Drehzahlregler, b Frischdampfregelventile, ¢ Anzapfregelventile, & Anzapfdampf. Der HD-

Teil besteht nur aus einem Curtisrad, der ND-Teil besitzt ein Curtisrad und eine Reihe von Gleichdruckstufen. Der Zwischenboden zwischen HD-

und ND-Teil ist oben als Diisenkasten ausgebildet und trégt die Ulljaer%('iriilne;r:nti}e ¢; an der Welle ist der Zwischenboden mit einer Stopfbiichse
abgedic: .

Abb. 169. Entnahme-Kondensationsturbine (Wumag). N} = 6000 kW, » = 3000 U/Min. Frischdampf 24 atii, 375° C, Entnahme von 47 t/h mit

1,2—2,25 ata. Scheibenturbine in Gleichdruckbauart; die Scheiben mit kleinem Durchmesser sind direkt auf die Welle aufgepreBt, die mit groBerem
Durchmesser sitzen auf Tragringen. Vordere Stopfbiichse als komb. Labyrinth-Kohlering-Stopfbiichse ausgefiihrt, hinten nur Kohlering- Stopfbiichse.
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Abb. 163. Eninahme-Kondensationsturbine (BBC). Ngj= 1500 kW, 7= 3000 U/Min. Frischdampf 38 ata, 400° C, Entnahme von 9 t/h bei 2,5 ata.

Vielstufiger Massivldufer (bei groBeren Ausfiihrungen werden von BBC geschweiBte Liufer angewandt); Regulierrad nur vor HD-Teil, Ventile sitzen im

Gehiuseoberteil (Zylinderdeckel), das nach dem Curtisrad unterteilt ist, wihrend das Gehduseunterteil mit den Lagerbcken aus einem Stiick ist und
direkt auf dem Grundrahmen abgestiitzt ist.



45

. .Qo QY ') 92)n3598Ge WAZJeIJ WA S 0Z 9830 01 I USYOQISBE UAD JNe USHUIY PUR WIOA PUIS 9SNBYSY o1 "IBp (S3YI0I) [I8L~-(N Uep InJ ‘Azq (squl[) - H Uep
INJ O[13UIAYSBIISQ() AT S[TOMA[ UA[[99S O[IFUSA UYOUYDIZAT JJIUYOS TII OIP ¢ 9SNBYSY ISP JNEB UAZYIS O[[JUA OIQ “ULYBYIBYSOY [BIX'E J00qIaFL (993 UIT I9FL[HONIJ SoWesUoWos yomp pun jjeddny

-98 1101S JOPUBUS)IUE PUIS US[0A TIAP SN® I9JNET UpIeq AIp ¢ SUIQINGUSqIOYISIONIPYOIO[D oURY "UIN/A 0008 = % ‘M 000 03 = I°y (o™
1

V) enjqImyonIpuegep-jlezuy oSEnyuesomMy ‘9ot ‘qqy

[



46



47






49
B. Radialturbinen.

XXI. Ljungstromturbine (Gegenlautturbine) (ILUNION).

Abb.173.Gegenlauf-Kondensations-
turbine ilterer Ausfilhrung. Ngj =

3000 kW, == 3000 U/Min. Die
Schaufelsysteme sind gegenldufig
und arbeiten mit vollstindiger Re-
aktion, so daB keine Leitschaufeln
vorhanden sind, vielmehr die Lauf-
schaufeln der vorhergehenden Stufe
gleichzeitig die Leitvorrichtung der
folgenden Stufe bilden. Die Schau-
feln sitzen in Ringen b, die durch
eingewalzte Gelenkringe mit der auf
der Welle sitzenden Scheibe @ sehr
nachgiebig verbunden sind; diese
Scheiben sind wiederum gelenkig
mitden Druckausgleichkolben ¢ ver-
bunden, welche mit Labyrinthen
versehen sind, die in Gegenlaby-
rinthe der feststehenden Ausgleich-
scheiben d hineinragen. Dampfi-
strémung von innen nach auBen;
Frischdampfzufuhr von auBen
durch Leitung 3; Abdichtung an
der Welle durch Tannenbaumstopf-
biichsen f. Die beiden gegenliufi-
gen Wellen treiben je einen Gene-
rator. Da die Turbine mit Uber-
druck arbeitet, muB sie, um die
Spaltverluste klein zu halten, mit
sehr kleinen Beschaufelungsspielen
(0,15 bis 0,4 mm) ausgestattet sein.
Die Stopfbiichsen und Ausgleich-
scheiben erfordern noch Kkleinere
Spiele.

Abb. 174. Ljungstrom-Gegendruck-Turbine mit Anzapfung. Nel= 2500 kW, n== 3000 U/Min. oFrischdampfzufuhr, b Uberlastventil, cungesteuerte
Anzapfung, d Laufdiisen. Die Turbine hat Laufdiisenregelung (gegeniiber den normalen Ausfithrungen mit Drosselregelung). Die Teilbeaufschlagung
wird dadurch erreicht, daB am 1. Schaufelring Zulaufkriimmer (Laufdiisen d) angebracht sind, die abwechselnd von rechts und von links kommen und
getrennte Dampfzufiihrungen haben (rechte und linke Dampfkammer). Die Turbine hat ein besonderes Innengehiuse, das den Dampf vom duBeren
Turbinengehiuse vollkommen abschlieBt, so daB letzteres vom Druck entlastet ist.
4%
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Abb. 178. Sshaufelbefestigung.
Bei kleinem Durchmesser werden
die Schaufeln in die Xréinze ein-
geschweit. Fir Ringe mit
groBerem Durchmesser erhalten
die Schaufeln FiiBe, die in radial
sich nach auBen verengende,
schwalbenschwanzférmige Nuten
im Xranz passen, so daB die
Schaufeln durch die Fliehkraft
fest eingepreBt werden,

Abb.181. Querschnitt durch
eine Gegenlaufturbine.
1 DampfeinlaBventil, 2 Kraft-
zylinder, 3 SchnellschluBausls-
sung, 4 Druckélvonder Zahnrad-
pumpe, 5 Uberlastventil, 6 Schau-
felkrinze, 7 Frischdampfleitung,
8 Abdampfstutzen, 9 Dampfsieb.
Das EinlaBventil ist als Einsitz-
ventil ausgefiihrt; iiber dem Ven-
tiltellerist bemerkenswerterweise
noch ein Drosselkorb angeordnet,
um eine feinere Regulierung bei
kleinen Dampfmengen zu ermég-
lichen (s. Abb. 122).

Abb. 179, Stopthiichse einer Gegen-
laufturbine. Die nachgiebige, tannen-
baumformige Konstruktion gestattet
eine groBe Anzahl von Drosselstellen
bei kurzer Baulinge unterzubringen;
dabei bleibt der Laufer axial frei be-
weglich, weil die Dichtungen nur in
radialer Richtung abdichten.
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Abb. 180. Labyrinthdichtung an den

Druckausgleichscheiben. Nickelblech-

ringe sind in die ineinandergreifenden

Stege der Ausgleichscheiben einge-
stemmt.
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