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Vorwort.

Die Entwicklung des Dampfturbinenbaues war vor dem Kriege zu
einem gewissen Stillstand gekommen; wohl mit Riicksicht auf den
Wettbewerb hinsichtlich des Preises wurden wenig Stufen mit hohen
Dampfgeschwindigkeiten bevorzugt, wobei aber die Wirtschaftlichkeit
héufig zu kurz kam. Die Nachkriegszeit mit der Forderung erhhter
Wirtschaftlichkeit brachte neue Bestrebungen nach besserer Wirme-
ausnutzung, es setzte eine Periode stiirmischer Entwicklung ein, zum
Teil angeregt durch das Vorgehen der Ersten Briinner Maschinenfabriks-
gesellschaft, das wesentlich héhere "Wirkungsgrade der Turbinen in
Aussicht stellte, zum Teil unabhingig davon, aber dem gleichen Ziele
zustrebend. Dadurch wurde nicht nur die innere Ausfithrung der Tur-
binen — die Leitvorrichtungen, Schaufeln, Zahl und Durchmesser der
Stufen —, sondern auch die #duBere Gestalt — mehrgehiusige, mehr-
wellige und mehrflutige Bauart — beeinflufit. Gleichzeitig muBte sich
der Dampfturbinenbau dem Streben nach Verbesserung der Wirt-
schaftlichkeit durch Steigerung des Dampfdruckes und der Tempe-
ratur anpassen. Die Fiille der Neuerungen und der Fragen hinsichtlich
Konstruktion und Baustoff machte es auch dem erfahrenen Fachmann
nicht leicht, dauernd auf dem Laufenden zu bleiben.

Uber die wichtigsten Neuerungen, Forschungen und Betriebsergeb-
nisse sind wohl zahlreiche Veréffentlichungen erschienen, doch fehlt eine
umfassende und zusammenhingende Ubersicht iiber den heutigen Stand
des Dampfturbinenbaues. Es ist insbesondere dem Studierenden schwer,
die einzelnen Abhandlungen zu finden, noch schwerer, sich darin zu-
rechtzufinden. Im Gegensatz zu-anderen Gebieten des Kraftmaschinen-
baues, besonders der Dieselmotoren, hat die Literatur iiber Dampf-
turbinen mit deren Entwicklung nicht Schritt gehalten. Diese Liicke
will das vorliegende Buch ausfiillen und dartiiber hinaus dem Studie-
renden und dem jungen Ingenieur die Grundlagen, die Berechnung
und die Konstruktion in einer leicht faBlichen Form vermitteln und
insbesondere mit praktischen Angaben an die Hand gehen. Dem jungen
Ingenieur sind meist nur die Ausfilhrungen seines Werkes genauer
bekannt, es fehlt ihm der Uberblick iiber die Ausfiihrungen andrer
Werke. Es sind deshalb die verschiedenen Konstruktionen nebenein-
ander gestellt und méglichst alle Ausfithrungsarten gezeigt. Dieses
diirfte auch dem erfahrenen Fachmann nicht unwillkommen sein, der
nicht immer die Zeit findet, alles zu sammeln, was mit dem Dampf-
turbinenbau zusammenhéingt. Auch fiir den Studierenden ist es péda-
gogisch richtiger, die Ausfithrungsmoglichkeiten in gréBerer Anzahl zu
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zeigen, da er bei nur einigen Beispielen zu leicht geneigt ist, diese als
die einzigen zu betrachten, an die er sich bei den Konstruktionsiibungen
klammert.

Zum besseren Uberblick sind iiberall Hinweise auf andere Stellen
des Buches eingefiigt; wo das Nachschlagen stérend sein kénnte, sind
absichtlich kurze Wiederholungen nicht vermieden worden.

Da jeder, der sich mit dem Dampfturbinenbau und der Berechnung
befassen will, die Thermodynamik beherrschen muf, ist diese als be-
kannt vorausgesetzt und demzufolge die Grundlagen, Gesetze und
Hauptsétze nicht wiederholt, doch sind zur Einfithrung die grundlegen-
den Eigenschaften des Wasserdampfes kurz angefiihrt, um auch das
in den Biichern iiber Thermodynamik noch wenig behandelte Ver-
halten des Dampfes bei hohen Driicken und Temperaturen zu kenn-
zeichnen. Wem dieses Gebiet gelaufig ist, mag dieses Kapitel iiber-
schlagen, den meisten Lesern wird eine kurze Einfithrung willkommen
sein.

Die Stromung des Dampfes und der Ausfluf aus Miindungen ist
eingehender behandelt, da dieses Kapitel von grundlegender Bedeutung
fiir den Dampfturbinenbau ist; dabei ist auf die neueren Forschungen
und die diesbeziigliche theratur hingewiesen.

Die Berechnung der Turbinen ist so durehgefuhrt daf} sie dem An-
fanger praktische Fingerzeige und geniigend Anhaltspunkte bietet und
er nicht auf ,,Schitzungen angewiesen ist, fir die ihm Gefithl und
MaBstab fehlt. Die angefiihrten Zahlenwerte entstammen einer groffen
Anzahl ausgefilhrter Anlagen. Die Berechnungsarten zeigen nicht
immer den kiirzesten, sondern den iibersichtlichsten Weg, der dem An-
finger zu empfehlen ist; hat er einige Anlagen durchgerechnet, so wird
er sich selbst Vereinfachungen und Schemata schaffen, insbesondere
bei den Uberdruckturbinen, oder sich andrer Berechnungsmethoden
bedienen. Fiir die angestrebte volle Beaufschlagung bei Gleichdruck-
turbinen ist eine praktische Ermittlung des Beaufschlagungsdurch-
messers angegeben.

Ein wichtiges Gebiet sind die Reglungen, die hier wohl erstmalig
zusammenhéngend in allen Einzelheiten behandelt sind und von denen
neben den Hauptarten eine groBe Anzahl Ausfithrungsbeispiele, meist
in schematischer Darstellung, gezeigt werden. Fiir Teilbelastung und
Uberlastung ist die Ermittlung des Zustandsverlaufes angegeben und
die Berechnung durch Beispiele erlautert. Die zunehmende Bedeutung
des Gegendruck- und Entnahmebetriebes lieB die Betrachtung der
Druckregler zweckmafig erscheinen.

Von den Turbinenarten sind die Kleinturbinen ausfiihrlicher be-
handelt; neben ihrer vielseitigen praktischen Anwendbarkeit sind sie
auch gut fiir den Konstruktionsunterricht geeignet.

Eine eingehende Behandlung haben auch die Turbinen fiir Sonder-
zwecke gefunden. Bei den Gegendruck- und den Entnahmeturbinen
ist die Erhhung der Wirtschaftlichkeit bei vereinigtem Kraft-Heiz-
Betrieb nachgewiesen, wie auch der Vorteil der Ausnutzung des Ab-
dampfes von Kolbenmaschinen in Abdampfturbinen. Die Reglungen
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dieser Turbinenarten sind im Grundprinzip besprochen und die verschie-
denen Ausfiihrungsarten meist schematisch dargestellt. Eine kurze Er-
wihnung der Abdampfspeicher dient zur Ubersicht, da diese Speicher
ein Bestandteil der Abdampfturbinenanlagen sind. Der Ruthsspeicher
gehort als Hochdruckspeicher nicht dazu.

Die Kondensationsanlagen fiir Dampfturbinen muBten mit Riick-
sicht auf den vorgesehenen Umfang des Buches fortgelassen werden,
es sei auf die diesbeziigliche Literatur verwiesen.

Beim Verfassen des vorliegenden Buches bin ich von den Firmen,
die jeweils bei Erwihnung ihrer Konstruktionen genannt sind, durch
Uberlassung von Unterlagen, Zeichnungen und Erfahrungswerten be-
reitwilligst unterstiitzt worden; diesen Firmen auch an dieser Stelle
verbindlichst zu danken ist mir eine angenehme Pflicht. Besonderen
Dank schulde ich Herrn Direktor R. Weigel, Gorlitz, fiir das freund-
liche Eingehen auf meine verschiedenen Wiinsche. Nicht zuletzt danke
ich auch der Verlagsbuchhandlung fiir das groBziigige Entgegenkommen
und die vorziigliche Ausstattung des Buches.

Ich hoffe der Fachwelt durch meine Arbeit zu dienen und werde
einer sachlichen Kritik, Wiinschen und Anregungen gern Gehor schenken.

Chemnitz, im Marz 1930.
C. Zietemann.
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GMA = s. WUMAG.

Humboldt = Maschinenbauanstalt Humboldt, Kéln-Kalk.

KKK = A.-G. Kiihnle, Kopp & Kausch, Frankenthal, Rhpf.

Krupp = Fr. Krupp, A.-G., Germaniawerft, Kiel-Gaarden.

KTW = Kuhnert Turbowerke A.-G. MeiBen, Sa.

Maffei = J. A. Maffei A.-G., Miinchen.

MAN = Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg, A.-G., Niirnberg.

Nacke = E. Nacke, Maschinenfabrik, Coswig i. Sa.

Nema = Netzschkauer Maschinenfabrik Franz Stark & Schne, Netzschkau i. Sa.

Sch. & Kr. = Gewerkschaft Schiichtermann & Kremar, Maschinenfabrik, Dort-
mund.

SSW (-Roéder) = Siemens-Schuckert-Werke, Berlin-Siemensstadt.

Sulzer = Gebr. Sulzer A.-G., Ludwigshafen a. Rh.

Weise S6hne = Weise Séhne, Halle a. S.

WUMAG = Waggon- u. Maschinenbau A.-G. Goérlitz, Abt. Maschinenbau Gorlitz.



Erster Abschnitt.

Grundlagen.
I. Einleitung.

Der Dampfturbinenbau wurde erst mdoglich, nachdem die Eigen-
schaften des Dampfes erforscht waren, da sich die Berechnung der
Dampfturbinen auf die genaue Kenntnis der Vorginge im Dampf
stiitzt. Die erste betriebsfahige und betriebssichere Dampfturbine
wurde 1883 von de Laval als einstufige Gleichdruckturbine mit
30000 Umdrehungen in der Minute, die durch Vorgelege auf 3000 Umdr.
herabgesetzt wurde, ausgefiihrt, wobei de Laval die erweiterte Diise —
auch jetzt noch Lavaldiise bezeichnet — anwandte. Im Jahre darauf
tithrte Parsons die erste Uberdruckturbine mit 17000 Umdrehungen
in der Minute aus. Eine weitere Verbreitung fand der Dampfturbinen-
bau jedoch erst Anfang dieses Jahrhunderts mit dem zunehmenden
Bedarf an Maschinen groBler Leistung und nach Losung der Werkstoff-
fragen. Die Entwicklung ging dann auch weiter in der Richtung der
Leistungssteigerung — es sind neuerdings mehrgehiusige Aggregate
von iiber 200000 PS, ausgefithrt — und der Erhshung der Wirtschaft-
lichkeit und Betriebssicherheit, wozu in neuerer Zeit die Anwendung
hoher Driicke und die Verminderung der Verluste beitragen.

Die Grundlagen der Thermodynamik werden im folgenden als be-
kannt vorausgesetzt und nur die zum Verstdndnis der Vorginge und
die zur Berechnung der Dampfturbinen erforderlichen Beziehungen,
Vorginge und Diagramme kurz wiedergegeben.

I1. Die wichtigsten Beziehungen fiir
Wasserdampf.

1. Druck, Temperatur und Volumen.

Die Beziehung zwischen den Zustandsgréfien, dem Druck P kg/m?
bzw. pkgfem?, der Temperatur {° C bzw. der absoluten Temperatur
T =1+ 273 und dem Volumen »m?3kg ist durch Versuche be-
stimmt, die fir hohe Driicke noch nicht abgeschlossen sind. Bei
einem Druck p findet die Verdampfung bei der zugehorigen Siede-
temperatur f, statt, die eine Funktion des Druckes ist, ¢, = f (p),
also fiir jeden Druck einen bestimmten Wert hat. Werden die Driicke

Zietemann, Dampfturbinen. 1



2 Die wichtigsten Beziehungen fiir Wasserdampf.

iiber den Temperaturen (oder umgekehrt) aufgetragen, so erhilt man
die Spannungskurve (p ¢-Kurve), Abb. 1.

Das Volumen der Flissigkeit von Siedetemperatur sei »’, es
ist bei normalen Driicken mit diesen wenig veréinderlich und nimmt
erst bei hohen Driicken schneller zu. Wahrend der Verdampfung
nimmt das Volumen bei gleichbleibendem Druck (und Temperatur)
zu bis auf das Volumen v des trockenen Dampfes.

Feuchter Dampf hat ein kleineres Volumen v als trockener Dampf;
ist # der Dampfgehalt oder die spezifische Dampfmenge,
y Tliissigkeits- oder Feuchtigkeitsgehalt, also z 4+ y =1,
so ist )

v=uxv" +yv' =x0" + (1 —2)v" =v 4+ (" — ). ()

Uberhitzter Dampf hat eine hohere Temperatur als die Siedetem-
peratur £, und ein groBeres Volumen als »”. Fir iiberhitzten Dampf
gilt eine Zustandsgleichung #hnlich derjenigen der vollkommenen
Gase

Py=RT — BP, 2)

worin B ein von der Temperatur abhangiger Wert, der mit zunehmen-
der Temperatur abnehmen muB8.
Mollier! gibt nach der Callendarschen Beziehung R = 47,1 und

B=1%,+%, (%6)2 mit B, = und B, = L9-10° n. Nach

2
(T]100)"% (T7100)%
Linde?kann bei Driicken bis 20ata praktisch geniigend genau R =47,1,
B = 0,016 angenommen werden; mit diesen Werten ist das Volumen
_RT 4717

v . 0,016 = B

—0,016. (3)

Bei hoheren Driicken wird diese einfache Beziehung zu ungenau.

In den Tabellen von Mollier sind die Rauminhalte des iiberhitzten
Dampfes fiir die Temperaturen 100°, 150°, 200° usw. bis 500° C und
fitrr Driicke bis 225 at anzugeben. Zwischenwerte bis 100 at sind durch
Interpolieren ermittelt und in den Tabellen im Anhang enthalten. In
dem einen der beiden den Mollierschen Tabellen! beigefiigten Dia-
gramme sind die Kurven gleichen Rauminhalts farbig eingetragen.

2. Wiarmemengen.

Die zur Erreichung der Siedetemperatur t, aus Wasser von 0°C
bei gleichbleibendem Druck fiir 1 kg erforderliche Fliissigkeits-
warme sei ¢ keal/kg, die zur vollstindigen Verdampfung noch erfor-
derliche Verdampfungswirme sei 7 und die Gesamtwirme

A= q + rkeal/kg.

1 Mollier, R.: Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf. Berlin:
Julius Springer 1925.

2 Linde, R.: Uber die thermischen Eigenschaften des Wasserdampfes. Berlin
1904.
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Die Verdampfungswirme nimmt mit zunehmendem Druck immer
stirker ab (Abb. 1), und wird im kritischen Punkt bei 225 at und
3749 Null, die Gesamtwirme nimmt infolge der steigenden Fliissig-
keitswirme erst zu, bei hoheren Driicken (iiber 25 at) wegen abneh-
mender Verdampfungswirme wieder ab. Die Warmemengen sind in
Abb. 1 in Abhingigkeit von den Temperaturen, in Abb. 2 iiber den
Driicken aufgetragen.

keal/kg
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S s § I\ ! S
N LS
3/ YA U
g N ] -{700
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/‘/_,__-/ N )
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Abb. 1. Wirmemengen fiir Sattdampf in Abhéingigkeit von der Temperatur,

Ist die Temperatur des gespeisten Wassers nicht 0°C sondern by
und die Wasserwérme i,,, so ist nur die Erzeugungswirme
be=A—ty,=4—c-t,21—1t, (4)
erforderlich, da bei tieferen Driicken (bis ~ 5at) ¢ ~ 1 ist.
Der Warmeinhalt ¢ ist :
t=u-+ APwv, (5)

wenn 4 die Energie des Dampfes, somit fiir Wasser von Siedetemperatur
¢’ =u’ 4+ 4 Pv' keallkg. (5a)

Er ist groBer als die Fliissigkeitswirme ¢ = w’ + AP (v' —v,), wobei
1*



4 Die wichtigsten Beziehungen fiir Wasserdampf.

vo das Volumen bei 0°C, jedoch nur bei hohen Driicken ist der
Unterschied beachtlich.

Der Wirmeinhalt des trockenen Dampfes ist

3" =" 4+ APv" keallkg, (5Db)
also groBer als die Dampfwirme 1 = ' + AP (v'' — v').
g P
koal/k
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00|
500 \\
\
\ \\\
N N p
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=
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GuBere Verdgmafungs—Winme 3

1 1 L 1
0 5117152025 w50 60 75 8 100 120 af
abs. Oruck

Abb. 2. Wirmemengen fiir Sattdampf in Abhiingigkeit vom Druck.

Es ist aus obigen Beziehungen auch
= =r. .(6)
Feuchter Dampf vom Dampfgehalt x benstigt fir die Ver-
dampfung nur xr keal/kg, somit ist der Wirmeinhalt
t=14 4 2r =144 x(@@"’ — ') keal/kg. (7

Uberhitzter Dampf von der Temperatur ¢ erfordert eine weitere
Wérmemenge, die Uberhitzungswéarme

Com (t—t) kca'llkg ’ (8)
so daB der Wiarmeinhalt
t=1" 4+ ¢y, (t —t;) keallkg (8a)
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ist, da fiir je 1°C und 1kg die spezifische Wirme ¢, zuzufiihren ist;
diese ist nicht konstant, sondern sowohl von der Temperatur wie vom
Druck abhiéingig, daher muB die mittlere spezifische Wirme Cpm €iD-

gesetzt werden.
Uber die Abhangigkeit der spezifischen Wirme vom Druck und von der
Temperatur sind wiederholt Versuche durchgefiithrt worden, insbesondere im Miin-
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Abb. 8. Warmeinhalt von HeiBdampf abhingig vom Druck.

N

80 90 7

N

chener Laboratorium fiir technische Physik von Knoblauch und seinen Mit-
arbeitern, zunichst nur bis 20, dann bis 30 at1; durch Extrapolieren sind die Werte
bis 60 at ermittelt worden2. Bald darauf sind von Stodola® die spezifischen

1Z.V.d. 1. 1922, S.418.

? Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf von Knoblauch, Raisch u.
Hausen. Miinchen: Oldenbourg 1923.

3 Stodola, A.: Dampf- und Gasturbinen, 6. Aufl. u. Nachtrag zur 5. Aufl.
Berlin: Julius Springer 1924.
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Wirmen bis zum kritischen Druck errechnet worden und letzthin sind von Mol-
lier! auf Grund der Gleichung von Callendar unter Beriicksichtigung neuer
Ergebnisse Gleichungen fiir iiberhitzten Dampf aufgestellt worden, auf denen
sich die neuen Tabellen und Diagramme aufbauen. Die Ergebnisse der einzelnen

kcal/kg
830,
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Y.
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Wdrmeinholt £
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£,
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N
YA/
N

650 y

=
X
)
=
.
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>
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©
@
Q

570
700° 750 200 250 300 400 500°C

Temperatur ¢

Abb. 4. Warmeinhalt von HeiBdampf abhingig von der Temperatur.

Ermittlungen stimmen nicht genau iiberein, doch sind die Unterschiede in dem
zur Zeit in Frage kommenden Gebiet nicht groB und miissen in den Kauf genom-
men werden, solange keine abschlieBenden Ergebnisse vorliegen.

1 Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf. Berlin: Julius Springer
1925.
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Die mittleren spezifischen Warmen c,,, fiir Uberhitzung von der
Siedetemperatur ¢, auf die Temperatur ¢ sind in der Tabelle IV im An-
hang angegeben in Ubereinstimmung mit den Diagrammen von Mol-
ler?, in dessen Tabellen die Wirmeinhalte ¢ fiir tberhitzten Dampf
von verschiedenen Temperaturen enthalten sind. Zur Ermittlung der
Wirmeinhalte dient Gl. (8a). Die Warmeinhalte fiir verschiedene
Temperaturen, in Abhingigkeit vom Druck aufgetragen, ergeben den
Verlauf nach Abb.3. Wie ersichtlich, nimmt der Wirmeinhalt mit
zunehmendem Druck ab, also ist auch die zur Erzeugung von hoher-
gespanntem Dampf erforderliche Warmemenge kleiner als von niedrig-
gespanntem Dampf. Dieses zeigt auch Abb. 4, in welcher die Warme-
inhalte iber den Temperaturen fiir verschiedene Driicke aufgetragen
sind. Je hoher die Temperatur, um so geringer der Unterschied der
Wirmeinhalte fiir verschiedene Driicke.

3. Wirmediagramme.

a) Bekanntlich kann die zu- oder abgefiihrte Wirme @ als Fliche
im Warme- oder Entropiediagramm (7' — s-Diagramm) dargestellt
werden

Q= Tds; Q= [Tds, : (9)
wenn die Ordinaten die absolute Temperatur, die Abszissen die Entro-

pie s sind. Da auch
d@Q = cdt =cdT = Tds

ist, wenn ¢ die spezifische Warme, so ist die Entropie der Fliissig-
keit (c 2 1) auf 0°C bezogen

T, T,
8 _J‘C'—‘—‘ - lnT—o‘-~III2—7§. (10)

Die §'-Werte im Warmediagramm, fiir verschiedene Driicke bzw.
Temperaturen aufgetragen, ergeben die untere Grenzkurve OC (Abb. 5).
Die Flache 0 O CC;unterhalb der Grenzkurve von O bis an den vorliegen-
den Druck bzw. Temperatur bis zur Abzissenachse (absoluter Null-
punkt) ist die Flissigkeitswérme g¢. Die Verdampfungswirme r ist
(da ¢ und p unverdnderlich) durch die Rechteckfliche C,C B B; dar-
gestellt, so daB r = T (s’" — §’), wenn s”’ die Entropie des trocke-
nen Dampfes, also

1 r I r
8 —‘8,2—778, 8128"*—1‘,3. (11)

Die s'-Werte im T— s-Diagramm eingetragen, ergeben die obere
Grenzkurve BK (Abb.5). Durch Teilung der Strecken zwischen
den Grenzkurven in eine gleiche Anzahl Teile, z. B. zehn, erhilt man
die Kurven gleichen Dampfgehalts z, z. B. z =10,1, 0,2,
so daB fir Zustand D x = 0D :C B ist.

1 Siehe FuBnote 1 auf S. 6.
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Die Verdampfungswirme zr des feuchten Dampfes vom Dampf-
gehalt x ist im 7'— s-Diagramm ebenfalls ein Rechteck C,CDD,
mit der Basis s — s’ = xz¢/T,, woraus die Entropie des feuchten

Dampf
amptes s=s+ag. (12)
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Abb. 5. Wirme- (Entropie-, T-—sg-) Diagramm.

Die Entropiezunahme des iiberhitzten Dampfes vom Druck
p und der Temperatur ¢ ist fiir die Uberhitzung von ¢, auf # fiir
niedrige Drucke (bis 20 at) geniigend genau:
T
T (13)
mit ¢,,, als mittlere spezifische Wirme nach 8. 5.

o
s—§" " =¢p,In
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Fiir hohere Driicke ist

=%,
ds = 7 arT,
worin ¢,/T nach dem Wert von ¢, ermittelt werden konnte. Fiir end-
liche Uberhitzung von ¢, auf ¢ wire ein Mittelwert (¢,/T"), zu er-
mitteln, womit :

5 — 8" = (cp T (¢ — 1,). (13a)

Von Knoblauch?, Mollier? u. a. sind Gleichungen fiir die Entropie
des iiberhitzten Dampfes aufgestellt, in den Tabellen von Mollier
sind die Entropiewerte zahlenmaBig angegeben fiir verschiedene Uber-
hitzungstemperaturen. Im Wéirmediagramm (Abb.5) kann man
durch Temperatur ¢ und Entropie s Kurven gleichen Druckes BA
einzeichnen; die Fliche unterhalb dieser Kurven ist die Uberhitzungs-
wirme ¢, ( — ;).

b) Das-Mollier- oder i—s-Diagramm hat als Abszissen wieder
die Entropie s, als Ordinaten die Warmeinhalte 7. Aus diesem Diagramm
lassen sich die Warmegefille bzw. das Arbeitsvermégen (s. S. 13) als
senkrechte Strecken abgreifen, wodurch das Diagramm fiir die Be-
rechnung der Dampfturbinen sehr bequem ist und weite Verbreitung
gefunden hat.

Die zugehorigen Werte des Warmeinhaltes +* und der Entropie s
der Fliissigkeit bzw. "’ und s"’ des trockenen Dampfes im ¢— s-Diagramm
eingetragen ergeben die untere bzw. die obere Grenzkurve (Abb. 6).
Die Kurven gleichen Druckes sind im Sattigungsgebiet Gerade, die
die zugehérigen Punkte beider Grenzwerte verbinden. Durch Teilung
dieser Geraden zwischen den Grenzkurven im gleichen Verhiltnis
ergeben sich die z-Kurven gleichen Dampfgehalts.

Im Uberhitzungsgebiet ergeben sich durch s und ¢ nach Gl (8a)
und (13) bzw. (13a) die Kurven gleichen Druckes als sanft nach
oben gekriimmte Linien. Die Kurven gleicher Temperatur sind
ebenfalls sanft gekriimmte, nach oben konvexe Linien. Wie auch hier
ersichtlich, nimmt der Warmeinhalt bei gleicher Temperatur mit zu-
nehmendem Druck ab. '

Fir den praktischen Gebrauch zur Berechnung kommt nur der
Teil des ¢— s-Diagramms in der Nédhe und iiber der oberen Grenzkurve
in Frage, etwa der umrahmte Teil in Abb. 6.

Dampftabellen.

Fiir die Berechnungen der Dampfturbinen im vorliegenden Buch
sind die neueren Tabellen und Diagramme von Mollier zugrunde
gelegt. Im Anhang sind in Tabelle I die Werte p, v"/, »”, r und "’
fir Temperaturen von 10° bis 50° C von Grad zu Grad zur Berechnung
der Kondensation angegeben.

Ferner sind in der Tabelle II die Warmeinhalte, in Tabelle IIT
die spezifischen Volumina fiir iiberhitzten Dampf fiir Driicke von

1 S. FuBnote 2 S. 5. 2 S. FuBlnote 1 S. 2.
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1 bis 100 ata und fir Temperaturen von 200° bzw. 50° bis 500° C
angegeben. Um den Wirmeinhalt fiir andere als in Tabelle II an-
keal/kg
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Abb, 6. §—s- (Mollier-) Diagramm.’

gefiibrte Temperaturen ermitteln zu kénnen, sind noch die mittleren
spezifischen Warmen ¢, ,, in Tabelle IV angegeben; vgl. Gl. (8a), S. 4.

4. Zustandsinderungen des Wasserdampfes.

Von den Zustandsinderungen sind fiir Dimpfe meist nur die adiaba-
tische (bzw. polytropische) und das Drosseln von Wichtigkeit. Die
Kurven gleichen Volumens verlaufen im Sattigungsgebiet der Wirme-
diagramme als gekriimmte Linien (s. Abb. 5), im éberhitzungsgebiet
dhnlich den Druckkurven, jedoch steiler.

Fir alle Zustandséinderungen gilt die allgemeine Warmegleichung

dQ =di — AvdP (14)
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oder
2
Q=i,—i,— A[vdP. (142)
1

Die Arbeit L, welche wihrend der Zustandsénderung geleistet
-oder aufgewendet wird, ist im Arbeits-(pv)-Diagramm durch die Flache
f Pdv unterhalb der Kurve der Zustandsdnderung bis zur Abszissen-
achse und die zu- oder abgefiihrte Wirme @ ist im Wirme-
(T's)-Diagramm durch die Fliche f T'ds unterhalb der Kurve der Zu-
standsdnderung bis zur Abszissenachse (7' = 0) dargestellt (Abb. 5).

Adiabatische Zustandsiinderung, d. h. ohne Wéarme Zu- oder Abfuhr.
Die Arbeit wird aus dem Energievorrat geleistet; da @ =0, also die
Flache im 7's-Diagramm = 0 ist, ist Adiabate eine senkrechte Gerade,
was auch aus d@Q = T'ds = 0, also ds = 0 und s = const folgt. Aus
diesem Grunde ist sie auch im ¢s-Diagramm eine senkrechte Gerade.
Anfangs wenig feuchter und trockener Dampf wird durch adiabatische
Expansion feuchter, anfangs iiberhitzter Dampf verliert die Uber-
hitzung und geht bei geniigend tiefem Enddruck in den geséttigten
Zustand iiber (Abb. 5 und 6). Ist der Anfangszustand gegeben (bei
gesiattigtem Dampf durch p und =, bei iiberhitztem durch p und #), so
findet man fiir den Enddruck p, den Endzustand, falls derselbe
noch im Uberhitzungsgebiet liegt, durch die Temperatur ¢, aus der
Bedingung s = s3 = 8§ + Cppm In T[T, falls er im Sittigungsgebiet
liegt durch den Dampfgehalt z, aus s == 8y == 8 + %o/ T's0.

Im pwv-Diagramm hat die Adiabate die Gleichung pv* = const,
wobei nach Zeuner k= 1,035 + 0,1 , wenn 2z der Anfangsdampf-
gehalt, somit fiir trockenen Dampf

pv'13 = const (15)

und % = 1,3 fir Heidampf, somit
pv'? = const. (15a)

Die Arbeit bei adiabatischer Expa,nsion ist

P k-1
L=k_”l[1—(%l) k}mkg/kg, (16)
wenn P kg/m2, vm3/kg die Werte im Anfangszustand, p,kgfcm? der
Enddruck.

Das Drosseln, das ist Druckminderung ohne Arbeitsabgabe nach
aullen, ist ein nicht umkehrbarer Proze, der bei der Leistungsreglung
eine Rolle spielt. Im Druckminder- (Drossel- oder Regel-) Ventil expan-
diert der Dampf, jedoch wird die dabei erzeugte Geschwindigkeit durch
Wirbelbildung vernichtet; der Warmeinhalt bleibt beim Drosseln un-
verdandert, ¢ = const, so daB die Drosselkurven auch Kurven gleichen
Wirmeinhalts sind. Der Verlauf ist im 4s-Diagramm natiirlich nach
einer Wagerechten, im 7's-Diagramm wie aus Abb. 5 (S. 8) ersicht-
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lich. Es tritt starker Temperaturabfall ein, im Uberhitzungsgebiet
jedoch nur bei hoheren Driicken und Temperaturen, bei niedrigeren
fallt die Temperatur weniger!.

5. Kreisprozell, Arbeitsvermégen, Wirmegefiille.

Der KreisprozeB der Dampfturbinen ist in Abb. 7 im pv-Diagramm

dargestellt. Er ist fiir Turbinen mit Kon-
8 densation auch praktisch vollstindig durch-
fithrbar, wenn das Kondensat nach Vorwdrmung
wieder in den Kessel gespeist wird. Sehr an-
schaulich zeigt sich der Verlauf des Prozesses
im Wirmediagramm (Abb. 8).

Das in den Kessel gespeiste Wasser vom Druck p
und der zugehorigen Siedetemperatur #, (Punkt C)
wird bei p = const verdampft (C' — B), durch Zufuhr

n
20

af

b\

Z A 1 ! I 4o
g7 95 30 15 m/kg v
Abb. 7. Druckvolumen- (p v-) Diagramm.

Q ~
N

der Verdampfungswiarme r = Fliche ¢, C B By, und im Uberhitzer auf die Tem-
peratur ¢ (Punkt A) iiberhitzt, B— A, durch Zufuhr der Uberhitzungswirme
Cpm (8 — ;) = Flache

T ¢ B, BA A,. Mit dem Zustand
673 400, \ A A (p, t) tritt der Dampf in
o0 die Turbine, wo er unter

so0 |- " Arbeitsleistung expandiert,

A— A, (adiabatisch) bis

9001~ R auf den Enddruck p,; im

Zustand 4, mit p,, x, ge-

langt er in den Kondensa-

tor, wo Verfliissigung bei

P, = const stattfindet, 4D,

durch Abfuhr der noch vor-

Ao handenen Verdampfungs-
wiarme %7, = Fliche

2 Ay Ay DD, . DasWasser vom

e Na X Zustand D vom Druck p,

3 > und der zugehdérigen Siede-

temperatur ¢, mit der Fliis-

sigkeitswirme i{ wird nun

durch die Speisepumpe

auf den Druck p wund

durch den Vorwirmer

durch Zufuhr der noch
fehlenden  Fliissigkeits-

0 Entrgpie wirme 4’ — ij = Fliche

o I [ 10 B, A, 20 E~F D, DCC, in den Ausgangs-

zustand C' gebracht — der
Kreisprozel ist vollendet.

500
200

400
100

Abb. 8. Arbeitsvermégen im 7's-Diagramm.

1 Bei den vollkommenen Gasen bleibt die Temperatur beim Drosseln un-
verdndert.
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Die gesamte zugefiihrte Wirme ist

@, = ein Teil Fliissigkeitswirme 4 Verdampfungswirme
+ Uberhitzungswirme = Fliche D, DCBAA,,

die abgefiihrte, wie erwéhnt, @, = x,7, = Fliache 4,4,D D, folglich ist
die Differenz die in Arbeit umsetzbare Wirme, oder das Arbeits-
vermogen 4 Lim WarmemaQ dargestellt durch die Fliche DC BA 4,D
und ist dquivalent dem Arbeitsvermégen L in mkg im pv-Diagramm,
das ist die Fliche DC A4 4, (Abb. 7), wobei

»
L=[vdP (17)
Do

als Summe der wagrechten Streifen von der Fliche vdP, das , Druck-
gefille” genannt wird.

Durch Einsetzen des Wertes fiir v aus der Gleichung der Adiabate
in das Flichenintegral, kann die Arbeit in die Form gebracht werden

L= zﬁ—l Py[1— (%) '“——;1] mkeg/kg. (18)

Somit ist das Arbeitsvermdgen % mal so groB als die Expansionsarbeit
allein, vgl. GL (16), S.11.
Aus GI. (14a), S.11

2
Q=i,—i,—A[vdP
1 .

folgt fiir adiabatische Expansion mit @ = 0, wenn im- yorliegenden
Falle ¢ der Wérmeinhalt am Anfang, i, am Ende der Expansion,

Do
0=1iy—i—AfvdP
oder ?

y4
i—ig=A[vdP. (19)
Do

Es ist also die dem Arbeitsvermogen #quivalente Warme gleich der
Differenz der Wérmeinhalte am Anfang und am Ende der adiabatischen
Expansion. Dasselbe folgt auch aus dem 7's-Diagramm (Abb. 8),
da AL = Flache DC BAA, = Fliche OEC BAA, — Fliche OEDA 4,
=1 — 4y, (wenn der geringe Unterschied zwischen Warmeinhalt und
Dampfwirme vernachlassigt wird (s. S.4).

Demnach 148t sich das Arbeitsvermégen besonders einfach und
bequem aus dem ¢s-Diagramm ermitteln, da AL =¢ — ¢, die
Strecke vom Anfangszustand 4 (Abb.9) bis zum Endpunkt 4, der
adiabatischen Expansion auf den Druck p, ist und aus dem Diagramm
abgegriffen werden kann, wobei der Mafstab meist ‘1 mm = 1 kecal/kg
gewihlt ist. Man bezeichnet das Arbeitsvermogen im Wirmemaf als
,Warmegefalle® H, oder k;, so daB

AL =1, =i —i,. (20)
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Bei der Berechnung der Dampfturbinen wird das ¢s-Diagramm mit
Vorteil benutzt.

Wie aus dem ¢s-Diagramm (Abb. 9) ersichtlich (vgl. auch Abb. 6),
nimmt das Warmegefalle zwischen zwei Driicken mit zunehmender
Anfangstemperatur zu, ebenso
mit zunehmendem Anfangsdruck,
dieses jedoch nur bei geniigend
hoher Anfangstemperatur. Das
zeigt auch Abb. 10, in welcher
die Warmegefille tiber den An-
fangsdriicken fiir verschiedene
Anfangstemperaturen bei Expan-
sion auf 0,06 ata aufgetragen sind.
Da der Wiarmeinhalt und damit
auch der Wirmeaufwand (Er-
zeugungswirme) mit zunehmen-
dem Druck abnimmt (s. Abb. 6,
S. 10), das Arbeitsvermoégen aber
zunimmt, ist die Anwendung
hoher Driicke und Temperaturen

warmetechnisch  vorteilhaft.
-, Einen guten Uberblick gibt der
zy
Abb. 9. Warmegefille im ¢ s-Diagramm. thermische erkungsgrad

AL i—j h
Nip = e == e T (1)

T — 0y b —Oy T — iy

800-kcal/kg

7504

700

650

Warmeinhalt

600]

550

“0 | fﬂff‘fﬁfe S

wenn 14, (= ig) der Wirmeinhalt des Speisewassers (bei niedrigen
Driicken kann gentigend genau 4, £ ¢, gesetzt werden, wenn £, die
Speisewassertemperatur).

In Abb. 10 sind auch die thermischen Wirkungsgrade fiir Expansion
bis auf p, = 0,06 ata eingetragen. :

Bei Gegendruckturbinen (s. S. 381), bei welchen der Dampf noch mit
Uberdruck aus der Turbine tritt, ist das Arbeitsvermégen (Wirme-
gefiille) natiirlich kleiner (s. Abb. 398, S.384) und der EinfluB hohen
Druckes und hoher Temperatur auf den thermischen Wirkungsgrad
groBer.

Vergleicht man die Zunalime der thermischen Wirkungsgrade mit
steigendem Anfangsdruck bei Kondensation (Abb. 10) und bei Gegen-
druck (Abb. 398, S. 384), so sieht man, daBl die Anwendung hoher Driicke
bei Gegendruck besonders vorteilhaft ist und da die Verwertung
des Abdampfes eine steigende Bedeutung erlangt (s. Turbinen fiir
Sonderzwecke), so sind die neueren Bestrebungen zur Anwendung hoher
Driicke berechtigt. Wie weit mit dem Druck gegangen werden soll,
wird durch die praktischen Ergebnisse ausgefuhrter und in Ausfithrung
befindlicher Anlagen zu entscheiden sein, da eine ganze Reihe betriebs-
technischer und wirtschaftlicher Fragen mit hineinspielen. Aus dem
Verlauf der 7,4-Kurven (Abb.10) kann gefolgert werden, daB bei
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Abb. 10. Adiabatisches Gefille und thermische Wirkungsgrade in Abhingigkeit vom Druck.
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Kondensationsturbinen eine wesentliche Verbesserung zwischen 60 at
und 100 at oder dariiber hinaus nicht eintritt (z. B. bis 60 at
400° 7, = 0,385, bei 100 at 7, = 0,404); bei Gegendruck ist die Zunahme
etwas hoher. Hierbei ist der ProzeB nach Clausius-Rankine an-
genommen, wie er bisher zumeist durchgefiihrt wurde (vgl. S. 12). Eine
nicht unwesentliche Verbesserung des Wirkungsgrades 148t sich erreichen
durch stufenweises Vorwirmen des Speisewassers mittels Dampf, der
aus Zwischenstufen der Dampfturbine entnommen wird, so daf die
Zufuhr der Fliissigkeitswirme, die bei hohen Driicken sehr groB wird,
nicht durch eine besondere Warmequelle (im Rauchgasvorwérmer oder
gar im Kessel selbst) zu erfolgen braucht. Der ProzeB n&éhert sich
damit dem Carnot-Prozel.

III. Stromung des Dampfes in Kanilen.
A. Stromung in geradlinigen Kanilen.

Bei der Stromung des Dampfes werden im Gegensatz zum in
einem GefiB ruhenden Dampf in den verschiedenen Querschnitten
des Kanals verschiedene Zustinde herrschen. Um die Stromungs-
geschwindigkeit zu erzeugen, mufl ein Druckabfall in aufeinander-
folgenden Querschnitten eintreten, es erfolgt eine Energieumsetzung,
ferner Energieinderung durch Reibung, StoB, Umlenkung, Warmezu-
oder -abfuhr nach auBen, endlich kénnen Querschnittsénderungen und
verschiedene Hohenlagen (potentielle Energie) vorhanden sein. Aber
auch in ein und demselben Querschnitt ist der Zustand verschieden.
Durch Unebenheiten der Kanalwandungen ist keine Parallelstromung
der einzelnen Stromfiéden vorhanden, die Geschwindigkeit wird an
der Wand infolge Reibung kleiner sein als in der Mitte des Kanales,
wo sie wenig verschieden ist; es treten Wirbel und Stérungen auf,
welche die Stromlinien in ihrer Bewegung beeinflussen.

Nach der Stetigkeitsbedingung muf} die sekundlich durchstrémende
Dampfmenge & in allen Querschnitten gleich sein; aus der Stetigkeits-
gleichung G+v=F-w, worin vm3/kg das spezifische Volumen und
wm/sek die Geschwindigkeit, folgt fiir die Querschnitte F;, F,...m?

G=‘M=%: [P kg/sek.
v, vy

Da sowohl » als auch w innerhalb eines Querschnittes verschieden ist,
muB praktisch mit Mittelwerten gerechnet werden, wobei als mittlere
Geschwindigkeit diejenige angenommen wird, welche bei gleich-
maBiger Stromung die gleiche DurchfluBmenge G ergeben wiirde.
Als Volumen wird das dem mittels Manometer gemessenen mittleren
Druck entsprechende angenommen, was praktisch geniigend genau ist.

Es stelle Abb.11 einen Teil eines Kanals oder Rohres dar, in welchem
in den Querschnitten 1 —1 und 2—2, von der GroBe F; bzw. F, n?
die angegebenen Zustdnde, Druck p, Temperatur 7', Volumen v, innere
Energie # und die Geschwindigkeit w herrschen. Ganz allgemein sei
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noch eine Hohendifferenz #; — kb, m angenommen, wobei A, und &,
von irgend einer gemeinsamen Bezugslinie gemessen sei. Die von
aullen zu- oder abgefiihrte Warme sei @, (+ oder —); ferner wird
durch Reibung im Inneren eine Warmemenge @, entstehen, die aus
dem Dampf durch Anderung seiner Stromungsenergie entnommen und
ihm wieder zugefiihrt gedacht werden
kann, sie andert dadurch die Gesamt-
energie nicht. Es muB nun im Quer-
schnitt 2—2 die Summe aller Energien
gleich sein der Summe der Energien im
Querschnitt 7—1 zuziiglich der zwischen
1 und 2 aufgenommenen Wérme und Arbeit.

Fiir 1kg ist die potentielle Energie in
Wirmeeinheiten 4 -1-% keal/kg, die kine- App. 11. Stromung in Kanélen.
tische 4 w?/2 g und die Arbeit 4 Pv, so daB3

Aws Aw?

Ahy + —2—9—“ + uy + APyv, = Ahy + o + uy + APy, + Q5.
Mit » + A Pv =i [Gl. (5), S. 3] ist nach Umstellung
Ay —h) + AR iy — i = Qus (a)
auller dieser allgemeinen Energiegleichung 148t sich noch eine andere
auf den inneren Zustand des Dampfes bezogene aufstellen; dabei ist die

zugefithrte Wéarme @, + @, und nach der allgemeinen Wiarmegleichung
(14a) (S.11)

2
Qe+ Qr=is—iy— A J vdP. (b)

Durch Vereinigung der Gleichungen (a) und (b) (@, aus (a) in (b)
eingesetzt) und nach Division durch A4 ist, wenn @, = AL, gesetzt
wird w? — w? 1

2M‘+@—M+L=JMR (©)
Diese Beziehungen gelten ganz allgemein; in den meisten Féllen lassen
sie sich vereinfachen. Die Hohendifferenz kommt nur bei langen senk-
rechten Leitungen (in Schichten) in Frage, in anderen Fillen kann
sie vernachldssigt, also A, — h; = 0 gesetzt werden. Ferner ist bei
guter Isolierung und der bei den in Frage kommenden Fillen geringen
Lange @;, = 0 und endlich kann @, bzw. L, = 0 gesetzt werden, was
zwar der Wirklichkeit nicht entspricht, jedoch theoretisch (bei verlust-
loser Stréomung) zutrifft und praktisch durch Verlustkoeffizienten be-
riicksichtigt werden kann. Mit diesen Annahmen erhalten die Glei-
chungen (a), (b) und (c) die Form

2
A =i, @
1
iy —ig=A [ vdP, (23)
2
wg_“ﬁzzfvdp (24)
29 5 T ,

Zietemann, Dampfturbinen. 2
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Gl (22) besagt, daB die Zunahme der kinetischen (Stro-
mungs-)Energie im WarmemaB gleich ist der Abnahme
des Wiarmeinhaltes oder gleich dem Warmegefdalle. Daraus
kann die Geschwindigkeit w, ermittelt werden, wenn w, bekannt ist.

Gl. (23) ist die bereits bekannte GI.(19) (S.13), die rechte Seite
ist das Arbeitsvermogen AL bei adiabatischer (verlustloser) Espansion
(vgl. Abb. 9), also

1, — 9y = AL.

Gl. (24) ist, wenn die Integration zwischen den Driicken p, und p,
erfolgt, die Formel von de Saint Venant und Wantzl, aus welcher
die Geschwindigkeit w, ohne Zuhilfenahme des Wirmediagramms

1
oder der Dampftabellen ermittelt werden kann, wenn fiir f vdP =1L

2
der Ausdruck nach Gl. (18) (8. 13) benutzt wird. Ist die Anfangsgeschwin-
digkeit vernachlassigbar klein im Vergleich zu w,, so ist die erreichte
Geschwindigkeit w = }2¢L, also analog der hydraulischen AusfluB-
formel.

Durch die Reibung des Dampfes im Kanal wird die wirklich erreichte
Geschwindigkeit kleiner als bei adibatischer Stromung, ein Teil der
Strémungsenergie wird in Warme verwandelt, wodurch der Warme-
inhalt und damit das Volumen gréler wird, wie weiter unten ausgefiihrt.

Bei nur wenig verdnderlicher Geschwindigkeit und Dichte des
Dampfes ist der Druckabfall

lw?
Ap=p—p=1C 5,7 (25)

worin ! die Lange in m, d der lichte Durchmesser des Kanals oder
Rohres in m, wm/sek die mittlere Geschwindigkeit, y das spezifische
Gewicht in kg/m3 und £, die Reibungs- oder Widerstandszahl, die
nach Versuchen von Eberle! mit gesattigtem und tberhitztem Dampf
bei Dampfgeschwindigkeiten von 7 bis 100 m/sek den nahezu unver-
anderlichen Mittelwert hat:

¢, =0,021.

Diese allgemeinen Beziehungen bilden die Grundlage fiir den weiter
unten betrachteten Ausfluff aus Miindungen.

B. Stromung in krummlinigen Kanélen.

Die Stromungsvorginge in krummlinigen Kanélen sind wesentlich
verwickelter als in geraden Kanilen, da die Stromung stets turbulent
ist, d. h. es finden auBer der Hauptbewegung noch Wirbelstromungen
statt, die eine erhohte Reibung der Dampfteilchen nach sich ziehen.
Ferner entsteht an der Hohlseite des Kanals eine Verdichtung, verbun-
den mit einer Geschwindigkeitsverringerung (Abb. 12); an der runden
Seite hingegen kann Strahlablésung und erhohte Geschwindigkeit

1 Forsch.-Arb. H. 78.
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eintreten. Dadurch wandern die &ufleren Dampfteilchen um die in-
neren schraubengangéhnlich herum (Abb. 12) und erzeugen die Turbu-
lenz der Strémung durch Sekundérstromung.

Die Verdichtung und damit die Turbulenz ist nach Angaben von
Stodola! abhéngig von dem Quadrat der Stromungsgeschwindigkeit,
von der Dichte und von der Griofle der Kriimmung, d.h. vom Um-
lenkungswinkel . Je kleiner der Kriimmungshalbmesser, um so gréBer
die Verdichtung und die
Verluste, die deshalb auch
wesentlich groBer sind als
in geraden Kanélen. Je gro-

Ber man andrerseits den
Kriimmungshalbmesser bei
gegebenem Umlenkungswin-
kel macht, um so groBer
wird die L#énge des ge-
krimmten Teiles und da-
mit der Reibungsweg. Da
die Wege der einzelnen
Stromfédden in der Kriim-
mung verschieden lang sind,
so tritt auBer der Reibung an der Kanalwand eine Reibung der Strom-
faden aneinander auf (vergleichbar der inneren Reibung eines ge-
bogenen Seiles), die groBer ist als die Wandreibung. Offenbar wird bei
gleichem mittleren Kriimmungshalbmesser » die Verschiedenheit der
Wege und der Driicke an der duBeren und der inneren Kanalseite
um so grofer, je grofler die Strahldicke e. Bei sehr kleiner Strahldicke
wird hingegen die innere Reibung kleiner werden und die Wandreibung
iiberwiegen, es wire demnach eine kiirzere Kriimmung angebracht.
Daraus folgt, daf bei der Strémung in Kanilen, bei welchen die Um-
lenkung wichtig ist, also in Schaufeln, die giinstigste Strahldicke in einem
bestimmten Verhiltnis zum Kriimmungshalbmesser stehen muf. Da
der Wert dieses Verhaltnisses fiir die Wahl der Schaufelteilung wichtig ist
(s. S. 71), so sind zwecks Ermittlung dieses Wertes Versuche durchgefiihrt
worden, besonders von Banki? Stodola® und Briling?; letzterer fand

den giinstigsten Wert e = % , wobei r fiir alle Strombahnen gleich war

(Schaufeln gleicher Stéirke). Ebenso ist der EinfluB der Geschwindig-
keit auf die Verluste untersucht worden, es ergab sich jedoch keine
ganz genaue Ubereinstimmung. Die weiter auftretenden StoB- und
Wirbelverluste und die GréBe der Verluste sind im Kapitel ,,Schaufel-
verluste (S. 68) behandelt.

Durch die Zentrifugalkraft der Massenteilchen infolge der Ablen-
kung wird ein Bahndruek ausgeiibt, der aus der Fliehkraft ermittelt
werden kann. Findet noch Expansion in der Kriimmung statt, so wirkt
auBerdem der Riickdruck des Strahles.

1 Die Dampf- und Gasturbinen. 2 Z. ges. Turbinenw. 1906, 8. 6.
3 Dampf- und Gasturbinen, 5. Aufl., S. 145. ¢ Forsch.-Arb. H. 68.
. ot
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a) Es sei zunéchst ein freier Strahl ohne Druckinderung angenom-
men (Gleichdruckturbine, s.d.), wobei die Geschwindigkeit w
unverindert bleibt. Man kann die Fliehkraft C, die stets senkrecht
auf die Bahn wirkt, in Kompenenten C,, C, in der Richtung der Koordi-
natenachsen zerlegen (Abb. 13), ebenso die Geschwindigkeit w in die
Komponenten w,, w,. Durch die Ablenkung &ndern sich diese Kompo-

nenten, wodurch in der Richtung der z- und y-Achsen Seitenbeschleu-
dw, dw,

dt’ dt
fir ein Wegteilchen ist. Die Massenkrifte der Fliehkraftkomponenten
sind alsdann (Masse m X Beschleunigung)

. Aw, dw,,
Cp=m di ’ Cy= mg

Ist Gsex kg das sekundlich durch den Strah]lquerschnitt strémende
Dampfgewicht, so wird in der Zeit dt zum Zuriicklegen eines Wegteil-

4

nigungen oder Verzdgerungen entstehen, wenn dt¢ die Zeit

Z T
Abb. 13. Freier Strahl. Abb. 14,

chens ds das Gewicht Ggei df und die Masse
— Gsexdt

Damit wird
Geexdtdw, . Gsex

C, = - g dt = g dw, ,
Gsex dtdwy __ Gex
C, = g At g dw, .

Die Summe aller Komponenten C, zwischen den Punkten I und 2
der Bahn ist die Komponente des Bahndruckes
2

P — ZC Gsex Zdwm — Gsek (wm2 wxl) ,

wenn wg, und wy, dle Werte von w, bei 1 und 2 (Abb. 14).
Gleicherweise ist

P _ ZO — Gsek Zd Gsek (wyy — wm)-
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Die Klammerausdriicke sind somit die Seitenbeschleunigungen der
unverinderlichen Stromgeschwindigkeit w.
Nun ist aber nach Abb. 14, da w = const,

Wey = weos Py, Wy, = — wCOS f,
und
wy, = wsin f; , wy, = wsin fB,;
damit wird
Gsek

P, = —g~w(cosﬂ2 + cos f;),

pP,= ngek w(sin B, — sinf,) .

Die resultierende Kraft (der gesamte Bahndruck) ist
P=|P2+ P2
oder nach Einstellung
GSE
= w J2[1 + cos (B, + B2)]» (26)

also nur abhingig von der Richtung der Geschwindigkeit am Anfang
und am Ende der Kriimmung. Die Richtung des resultierenden Bahn-
drucks zur Wagerechten ist (Abb. 14)

P, sinf, —sinp,

P =P, aosh—omp, " P AR

P =

Daraus folgt, daB die‘Richtung von P die Winkelhalbierende der Tan-
genten am Anfang und am Ende der Kriimmung ist (Abb. 14), un-
abhéngig von der Form der Bahn.

b) Findet im XKanal, dessen Querschnitt verinderlich ist, eine
Expansion statt (Uberdruckturbine, s.d), so ist die Strom-
geschwindigkeit verdnderlich, sie nimmt von w, auf w, zu und
es tritt auller der oben erwiahnten Kraft durch Ablenkung des Strahles
— Aktion — noch ein Riickdruck
— Reaktion — auf. Beide Krafte
kénnen zusammen Dberiicksichtigt
werden, da bei beiden Beschleuni-
gungen auftreten (bei der Aktions-
kraft Seitenbeschleunigungen durch
Richtungsinderung, bei der Reak-
tionskraft durch Anderung der Strom-
geschwindigkeit).

Werden die Geschwindigkeiten w,
und w, am Anfang und am Ende der
Kriimmung (Abb. 15), in die Kom-
ponenten w,,, w,, und w,,, w,, zer-
legt, so #ndert sich die Geschwindigkeit in der z-Richtung von
w,, nach rechts auf — w,, nach links, nimmt also um w,, —
(— wyy) = wy, + w,, zu (Beschleunigung) und die Kraftkomponente
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(der Beschleunigungskraft entgegengerichtet) wird

G
P, = jk (w1 1 Wag) -

In der y-Richtung nimmt die Geschwindigkeit um (w,, — w;,) zu
und die entsprechende Kraft ist

Gsex
Pyz%(wzv'—wly)'

Der resultierende Druck ist wieder
P= P2+ P2,

seine Richtung ergibt sich aus dem Parallelogramm der Geschwindig-
keiten, da die Krifte diesen proportional sind (Abb. 15).

Man kann die Driicke fiir Aktion und Reaktion trennen, da die
Richtung des ersteren sich aus dem Parallelogramm mit den gleich-
bleibenden Geschwindigkeiten w; und deren Richtung unter f; und f,
ergibt, letztere ist der Geschwindigkeit w, entgegengesetzt gerichtet
und proportional (w, — w,). Beide zusammen miissen die resultierende
Kraft P ergeben.

IV. AusfluB des Dampfes ans Miindungen.

A. Verlustlose Stromung.

Die Energiegleichungen (22), (23) und (24) (8. 17) fiir die stromende
Bewegung gelten auch fir den AusfluB aus Miindungen, da diese als
ein Kanalteil betrachtet werden kénnen. Stromt Dampf aus einem
GefiB, in welchem der Druck p kg/cm? herrscht,durch eine entsprechend
geformte Miindung in einen Raum mit dem Druck p,, so wird der
Dampf in der Miindung bis auf diesen Druck entspannt und die Druck-
(potentielle) Energie in Stromungsenergie (kinetische) verwandelt.

Bei verlustloser Stromung mit den in Abb. 16 angegebenen Zustands-
groBen vor und am Ende der Miindung wird eine dem ganzen Arbeits-
vermégen entsprechende Zunahme der Stromungsenergie erreicht, die
nach Gl. (24) (S. 17), wenn hier sinngemif ¢ statt w; als Anfangs-

geschwindigkeit und ¢, fir w, als Aus-
2o,0,L, trittsgeschwindigkeit eingesetzt wird,
G

pty

2
)

.
_62
o =[vaP=1L @7

Abb. 16.

Po
ist. Daraus folgt die erreichbare Austrittsgeschwindigkeit
¢o= Y2gL + 2. (28)

Hiufig kann die Anfangsgeschwindigkeit ¢ bei geniigend groBem
Gefal gegeniiber ¢y vernachlissigt werden und es ist mit dem Ausdruck
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fiir L nach GI. 18 (S. 13)

o= 129L = Vzgkf { — (%) ]m/sek, (29)

wobei fiir iiberhitzten Dampf
,, trocken gesédttigten Dampf k= 135
und ,, Dampf mit dem Dampfgehaltz &k = 1,035 + 0,1 =.
Viel einfacher und bequemer kann die Austrittsgeschwindigkeit

mit Hilfe des is-Diagramms ermittelt werden, wenn fiir L nach
GL. (20)

&

i~y by
4 — 4

eingesetzt wird [vgl. auch GI. (22) und (23), S. 17]

o = [/29% — V2-9,81.427 -k, = 91,5 Vks, (30)

da %, aus dem ¢s-Diagramm direkt als Strecke abgegriffen werden kann.
Meist ist dem ¢s-Diagramm eine Skala angefiigt, aus der man durch
Anlegen der Strecke 4, die zugehorige Geschwindigkeit ¢, ablesen kann.

Die sekundliche AusfluBmenge Gy folgt aus der Stetigkeits-
bedingung zu

L=

F
Goer = ;:0 kg/sek ,

wenn Fym? der Austrittsquerschnitt und v, das spezifische Volumen
in demselben.
1

Mit v, = v(%)k und ¢, aus Gl (29) wird nach entsprechender
0
Umformung

o= 1205 £ [(8) = (3] o ey

Da der Wert der Wurzel bei festliegendem Anfangszustand p,
eine Funktion von p, ist und das Produkt aus dem Querschnitt und
der Wurzel fiir alle Querschnifte gleich ist (Stetigkeit), 80 mul3, wenn
der Wurzelausdruck ein Maximum ist, F ein Minimum Fp, werden.
Ist der Druck, bei welchem dies der Fall ist, p,, so ist die zugehérige
Geschwindigkeit ¢; im kleinsten Querschnltt

0 = Vz 0P v (%f)k%] m/sek. (32)

Zwischen Druck, Volumen, Geschwmdlgkelt und Querschnitt der
Miindung bestehen bestlmmte Beziehungen. Trigt man die zugehorigen
Werte von p, v und ¢ in einem Diagramm iiber der Linge der Miindung
auf (Abb.17), so ist fiir einen beliebigen Querschnitt F, der Lange

Fa: = Gsek‘f
Cp

* Zuerst von Saint Vénant und Wantzel (1839) angegeben.
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Am Mindungsanfang ist p, = p, also ¢, =0 und damit F, = co
(das entspricht der Annahme fiir Gl. (29), wobei der Querschnitt des
Gefafles sehr gro8 ist im Vergleich zur Miindung).

- : Fiir den Druck p, =10

Tk < /'//F n ware v, = o (in Wirk-
~ s ”"M . . .
™ Guerschm lichkeit sinkt der Druck
- £, am Mindungsende nur
W Lol . .

8 1«:/,—-»11'\ R auf einen endlichen Wert,

S—g— P,) und es wire wieder

S : F‘ F,=o00. Zwischendiesen

1 z 7ol > ——— 4 N Driicken muB demnach
"0y . .

F F, einen Kleinstwert

Abb. 17. Verhalten im Strahl. Fnin haben, wie auch

die Uberlegung aus
Gl. (31) zeigte, bei dem Druck p,, wobei das spezifische Volumen v,
und die Geschwindigkeit c; sei.
Aus GI. (31) folgt fiir den kleinsten Querschnitt

3 L
Frjn = Ggex: V2gk—f~1§ R%) L (%) * ] ; (33)

hieraus kann p,/p bzw. p, fiir gegebenen Druck p ermittelt werden, da
fiir Fry der Klammerausdruck in der Wurzel sein Maximum erreicht.

Dazu muB sein . .
G573 =,

woraus

PO 0w (T2
und endlich k'
2= (2, 2

das kritische Druckverhéltnis genannt, worin p, der kritische
Wert des Druckes oder kurz der kritische Druck. Letzterer ist somit
nur vom Anfangsdruck abhéingig. Es ist mit den entsprechenden Werten
fir &

fiir iiberhitzten Dampf mit k=1,3, B = % =0,5475,

fiir trocken gesétt. Dampf mit k = 1,135, = 0,5774.
Durch Einstellen des Wertes der Gl.(34) in Gl (32), S.23, ist die

kritische Geschwindigkeit ¢, im engsten Querschnitt
o = l/2gkj’i—1pv msek (35)
und mit obigen Werten fiir % '
fiir iiberhitzten Dampf ¢ = 333 Ypv m/sek, (35a)
fir trocken gesitt. Dampf ¢, = 323 Ypv m/sek, (35Db)
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wenn p in kgfem? (10000 p = P kg/m?).

Der Querschnitt Fui, = Gi%kﬂ wird ein Minimum, wenn
(3
. — U d
d (Uk> =0 ist oder G dv’"o Ve GO _ 0,
dp\eg cidp
woraus . dv, = v deg; (a)
aus .
c2
2—"5 = — ka dpP,
d .
[vel. Gl (27) S.22] ist aber durch Differenzieren o _ v, dP, und mit
dc; aus GI. (a) 2
Gido _ v dP,,
Vi 9
voraus
R d P,
G=—%gg vk (b)

1
Da v, =y—’ so ist bei verlustloser (adiabatischer) Stromung (s = const)
k

. _V de

y d?’k
das ist die Schallgeschwindigkeit, die sich stets im kleinsten Querschnitt
als kritische Geschwindigkeit einstellt.

Die Geschwindigkeitskurve im Diagramm (Abb. 17) hat bei der
kritischen Geschwindigkeit einen Wendepunkt.

Wiirde bei p, < p, die Mindung nicht erweitert, also der engste
Querschnitt am Ende liegen, so wiirde, wie aus Abb. 17 ersichtlich,
nur das Arbeitsvermogen bis zum kritischen Druck in Geschwindigkeit
umgesetzt und nur die kritische (Schall-)Geschwindigkeit erreicht.
Die weitere Expansion bis auf den AuBendruck p, wiirde auBerhalb
der Miindung erfolgen, jedoch nicht als geordneter Strahl, sondern
unter mehr oder weniger heftiger Wirbelbildung (Abb. 18a) und bei
sehr tiefem AuBendruck unter starker

seitlicher Expansion, explosiv(Abb.18b), ’ //2
so daB eine Umsetzung in Geschwindig- _//ﬁ —
keit nicht mehr erfolgen kann. Es wird | —>|— N
deshalb in nicht erweiterten (prismati- PN b tg

schen oder zylindrischen) Miindungen
hochstens die Schallgeschwindigkeit ¢,
erreicht.

Soll die volle Geschwindigkeit ¢,, die der Expansion
bis auf den AuBiendruck p, < p, entspricht, erreicht werden,
so mufl die Mindung einen engsten Querschnitt Fuin
haben und alsdann bis auf den erforderlichen Endquer-
schnitt Fy, erweitert werden. Eine Erweiterung ist aber
nicht erforderlich, wenn p, = p,, also das Druckverhiltnis

Pe :
— t.
p =B s

Abb. 18. Nicht erweiterte Miindung.
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Ist der AuBlendruck nicht viel kleiner als p,, so wird die weitere
Expansion auf den AuBendruck auBerhalb der Miindung stattfinden
in Form eines geordneten Strahles (Abb. 19a), es kann alsdann die
volle Geschwindigkeit ¢, erreicht werden. Ist die Miindung schrig
abgeschnitten, wie bei Dampfturbinendiisen, so wird die weitere Ex-
pansion im Schragschnitt stattfinden, wobei der Strahl abgelenkt
wird (Abb. 19b).

Ahnlich ist das Verhalten, wenn zwar eine Erweiterung vorhanden,
aber zu gering, die Miindung demnach zu kurz ist. Der Strahl expan.

Abb. 19. Nicht erweiterte Miindung. Abb. 20. Zu wenig erweiterte Miindung.

|

[T

diert dann in der Miindung nur bis auf den dem Endquerschnitt ent-

sprechenden Druck p, > p, (AuBendruck), tritt also noch mit Uber-

druck aus. Ist dieser nicht zu groB, so wird sich die Expansion auBer-

halb der Miindung in mit der Miindungsform iibereinstimmender Ge-

stalt (Abb. 20) fortsetzen. Eine etwas zu kurze, also zu wenig erweiterte

Miindung hat sich als giinstig erwiesenl!, da die Verluste durch Schwin-

gungen bei einem tieferen Gegendruck, als dem Endquerschnitt ent-

spricht, zunéchst weniger zunehmen als das Gefalle, bei Schrigabschnitt

mehr als bei Normalabschnitt, jedoch ist bei ersterem die Strahlablen-
kung zu beachten (s. unten).

Ist hingegen die Miindung zu stark erweitert, also zu lang, so wird

sich der Dampf bis zu irgend einem Querschnitt F', auf den entsprechen-

den Druck p, ausdehnen (Abb. 21) und

dann wieder auf den Gegendruck ver-

dichtet werden. Die Geschwindigkeit ist

iiber den Austrittsquerschnitt verschie-

den. Fliigel? weist darauf hin, daf sich

der Strahl vom Querschnitt # ab von

den Wandungen ablost, er erfahrt eine

Einschniirung mit Druckanstieg und

heftiger Wirbelbildung lings der Wand.

Auch Stodola® fand ebenfalls einen

tieferen Druck in der Mindung als

auBen und nachher Druckanstieg je nach

dem Gegendruck, wie Abb. 22 zeigt.

Ferner haben die Versuche von Stodola

gezeigt, daB beizu tiefem wie auch bei héherem Expansionsenddruck als

der Gegendruck sich Schwingungen nach Austritt aus der Miindung

1 Christlein: Untersuchungen iiber das allgemeine Verhalten des Geschwin-
digkeitskoeffizienten von Leijtvorrichtungen. Z.V.d.I. 1911, S. 2081 und Z.
ges. Turbinenwes. 1912, 8. 1.

2 Fligel: Die Diisencharakteristik. Forsch.-Arb. H. 217.

3 Stodola: Die Dampfturbinen, 5. Aufl. Berlin: Julius S pringer.



Verlustlose Stromung. 27

zeigen. In Abb. 23, einer dieser Versuchsreihen, entspricht Kurve B
dem genau auf Gegendruck eingestellten Expansionsenddruck ; Kurve 4
zeigt die Schwankung bei hoherem Enddruck (Diise zu kurz), Linien C
und D bei zu tiefem Enddruck (Diise zu lang), bei welchem die Stauung
bis ins Innere der Miindung dringt (Strahlablésung).

Die AusfluBmenge ist mit
— L
- o)}
won G (38), v = <p7> und  GL (34)
7
Sy img nach entsprechender Umstellung
\\ E
Y i §
HL L ° & Afgem
1] N ’ 8 - 2
- N u 6 % 74
! SN $ eI R
T~ LINUILLL 3 S 7 v
\\ \‘ ’ % E”O\‘\
= [ Vid
~~ 92 '§ 2, AN\ P
T \ %, // NN
S O \/ 2z T g%
o ] / ;s 4 Diserind
- - 22|
= T Ll 7 L ] |
6T 7 D I X W WX T W T I WX W G0 omm
—— Jiisernachse —— Liffernung inder lisenachse
Abb. 22. Druckverlauf in der Miindung. Abb. 23. Schallschwingungen.
_ Fumor 2 \ix P 2
Gsex = v Frin <m) gk PRYES] kg/sek, . (36)
somit fir iiberbitzten Dampf
Gsex = 209 Frnin ]/g kg/sek (36a)
und fiir trocken gesédttigten Dampf
Gsex = 199 Frun V% kg/sek, (36b)

wenn Fryy in m? und p in kgfem?2.

Eine grofiere Ausflufmenge ist bei gegebenem Fp, und Anfangs-
zustand nicht moglich, ein tieferer Enddruck wire ganz einfluBlos.
Soll bei gegebenem engsten Querschnitt die ausstrémende Menge ver-
groflert werden, so ist dieses nur durch Erhéhung des Innendruckes
oder Verringerung des spezifischen Volumens » moglich.

Z.B. ist fiir Fpnyn = 1 em? = 0,0001 m? fiir iiberhitzten Dampf von 16 ata
350° C mit v = 0,1788 m?/kg nach Gl. (36a)

16
= . = 2
Gsex = 209 - 0,0001 ‘/0,1788 0,198 kg/sek/cm?.
Fir 1 kg/sek miilte der engste Querschnitt sein:
Fun = 1 0,0005058 m? = 5,058 cm?.

209,/!1
v
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Bei trocken gesittigtem Dampf von 16 ata ist mit o” = 0,1264.
16

Jsek

ani/kg,

/ //7/ ZQQ‘ 17000

Gsex = 199 - 0,0001 01264 — 0,224 kg/sek/em?.
Fiir Dampf 20 ata 350°C und v = 0,1422 ist
20 \
Ggek = 209 '0,0001 l/m = 0,2478 kg/sek/cm .
T 1300
4
3p° /4 /
250, J.L'D ° , / S/
12 : é 7 y 7200
| dsooP N
7 |— l| 454° L Y / 7 /S // 1100
| 7758
10 { _4000 Gsek //////
1
|
i

9 ) /,/'é /W 900
l LF i q\&r// //f/// ,//
NN S0
. N7 Vi
7 \ ,\\&c ,/// ,//A;/ d 700
\ 0///;(/&;/
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-
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4g
Druck vor der Mindung
Abb. 24. AusfluBmengen und erforderliche engste Miindungsquerschnitte.

In dem Schaubild (Abb. 24) sind die durch 1cm?2 engsten- Quer-
schnitt strémenden sekundlichen Dampfmengen Ggex und die fiir 1kg/sek

sekund|. AustlulBmenge Gy je cm? Querschnirt G/sek/cm?
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erforderlichen engsten Querschnitte Fipyin tiber den Anfangsdriicken
fiir verschiedene Temperaturen aufgetragen. In Tabelle V im Anhang
sind diese Werte zahlenméBig angegeben.

Ist py, = Pr, wird also die Schallgeschwindigkeit nicht erreicht,
so ist die durch den gleichbleibenden Miindungsquerschnitt flieende
Menge bzw. der fiir eine gegebene Menge erforderliche Querschnitt
aus der Stetigkeitsgleichung zu ermitteln

Geerc = Fo Z—Z kgjsek bzw. Fo= GsekZ—: m?2. (37)

B. Stromung mit Verlusten.

Die verlustlose Stromung ist natiirlich praktisch nicht méglich, es
werden innere Reibungsverluste auftreten, die den Zustand in der
Miindung beeinflussen und die Geschwindigkeit verringern; es wird
nur eine Geschwindigkeit ¢, erreicht, die kleiner ist als die theoretische ¢,.
Da der Verlust an Stromungsenergie in-
folge Reibung in Wirme riickverwandelt #¢,»
wird, so ist der Warmeinhalt 7, am Aus- ¢
tritt. groBer als derjenige bei verlustloser
Strémung 4, ebenso das Volumen v, > v, AbD.25. Ausstromung ohne und mit

. . . usten.

Es seien wieder die GroBen vor der
Miindung ohne Zeiger, am Austritt aus derselben bei verlustloser
Strémung mit dem Zeiger 0 und bei Strémung mit Verlusten mit
dem Zeiger 1 bezeichnet (Abb. 25). Im letzteren Falle wird also nur
das Wirmegefille k, = ¢ — 4, keal/kg in Geschwindigkeit umgesetzt.
GemaB Gl (22) (S.17) ist die in der Miindung erzeugte Strémungs-
energie

Uy Lo, Cos

. " cd AN .
bei verlustioser Strémung A4 (é‘; — ﬁ) =1 —19=h,
und
2 2
bei Stromung mit Verlusten A <26—; — —;—g) =14 — 1, =hy.

Der Verlust an kinetischer Energie in der Miindung — kurz
Diisenverlust genannt — ist die Differenz

2 2
hy=h, —h, = A (2"—; — g;) = 4, — ig keal/kg (38)
oder in mkg
he  R—it i —i
Ld=z‘=__°2g1—_—‘1A‘° mkg/kg, (38a)

also gleich derjenigen Warmemenge, die dem Endzustand der verlust-
losen (adiabatischen) Strémung zuzufithren ist, um in den Endzustand
der wirklichen Stromung zu gelangen.

Dieser Verlust ist aber nicht der ganze Betrag der Reibungswérme,
der wie folgt ermittelt werden kann. Es sei im pv-Diagramm (Abb. 26)
AA, die verlustlose (adiabatische) Expansion, 4.4, diejenige mit
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Verlusten, die flacher verlauft als die Adiabate, da das Volumen z,
bei Reibung grofler ist als v, der adiabatischen Strémung.

Nach der allgemeinen Wéirmegleichung (14a) (S.11) ist
2
Q=1i,—i,—A[vdP;
i

im vorliegenden Falle ist die zugefithrte Wiarme die Reibungswirme Q,,
das jeweilige Volumen v,; dann ist mit den entsprechenden Werten
am Anfang und am Ende der Miindung

4
Qr = (i — o) + A [ (v, — va) A P,
Do

d. h. die Reibungswirme ist groBer als der Energieverlust (i, — 4,) = kg,

2
and zwar um den Wirmewert der Arbeit f (v, —v,) AP, die im

pv-Diagramm (Abb. 26) als Flache zv’vischezraf den Expansionslinien
AA, und 4 A, erscheint. Dieser Teil der Reibungsarbeit — praktisch
etwa /s derselben — findet sich als Warme im Dampf wieder, sie wird
ihm gleichsam zugefiihrt und erhoht die kinetische Energie durch Er-
hohung des Wirmezustandes des Dampfes. Es ist also nicht etwa die
ganze Fliche BA A, B, in kinetische Energie umsetzbar, es mu8 noch
der Energieverlust abgezogen werden. Um diesen im pv-Diagramm
darzustellen, miiBte die Kurve des gleichbleibenden Wérmeinhaltes 4,
eingezeichnet werden durch 4, bis zum Schnitt in C' mit der Adiabate.
Um bei verlustloser (adiabatischer) Expansion den Wéarmeinhalt i,
und die wirkliche Geschwindigkeit ¢, zu erreichen, brauchte der Dampf
nur bis zum dem Punkte C entsprechenden Druck p’ zu expandieren,
es wire also nur das Arbeitsvermogen gleich der Fliche BACC, er-
forderlich, wihrend bei Expansion mit Verlusten das ganze Arbeits-
vermogen = Fliche BA A,B, notig ist. Die Differenz, das ist die
Flache 0;C A,B,, stellt demnach den Energieverlust L; dar. Die ge-
samte Reibungsarbeit ist die Summe der schraffierten Flichen. Wiirde
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der eine Teil nicht wiedergewonnen, so wire der Energieverlust groBer;
wirklich ausgenutzt ist nur die Arbeit = Flache BACC,.

Wesentlich anschaulicher ist die Darstellung im Wéarme-(7's-)
Diagramm (Abb. 27), in welchem die Warmemengen als Flidchen er-
scheinen. Es sei wieder 4 der Anfangszustand, gegeben durch Druck p
und Temperatur ¢ bzw. 7', 4, der Endzustand der adiabatischen Ex-
pansion auf den Enddruck p,, 4, der Endzustand bei Expansion
mit Verlusten (die Reibung bewirkt eine Entropievermehrung); die
unterhalb der Kurve der Zustandsinderung 44, liegende Fliche
A’ A A, 4] ist die zugefithrte Wérme, das ist im vorliegenden Falle die
Reibungswirme .. Der Warme-
inhalt im A, ist ¢; = Flache
OFE B, A, A} und im Endzustand 4,
der adiabatischen  Expansion
g = Fliche OE By A, A’; somit ist
die Differenz i; — i, = Fliche
A'AyA, A} = hy; der Energiever-
lust, wihrend die Fliche 44,4,

P
=Af(vr — vg)d P der rickge-

Do
winnbare Teil der Reibungswérme
ist (vgl. Abb. 26).

Das theoretische Arbeitsver-
mogen h; = AL ist bekanntlich
durch die Fliche

B,BDAA, =1 — i,

dargestellt. Soll auch hier der

Energieverlust vom Arbeitsver-

mogen abgezogen werden, so mufl

wieder der Schnittpunkt C' der

Kurve gleichen Warmeinhalts ¢,

mit der Adiabate 4.4, gefunden

werden. Bei adiabatischer Stro-

mung braucht die Expansion nur

bis auf den dem Punkt C entsprechenden Druck p’ zu erfolgen, um
die Geschwindigkeit ¢; und den Warmeinhalt ¢, = Fliche OEC,C 4’
zu erreichen, es wird nur die Energie = Flache C, BD AC ausgenutzt,
die Fliche B;(,0A4, ist demnach der Energieverlust und gleich der
Fliche 4’ A4,4,4;. :

Im fiir den Dampfturbinenbau besonders bequemen ¢s-Diagramm
(Abb. 28) wird die Kurve der wirklichen Expansion vom Anfangs-
zustand A infolge der Entropievermehrung ebenfalls rechts der Adiabate
A A, verlaufen und in den Endpunkt A4; mit dem Warmeinhalt ¢,
fiihren. Der Energieverlust erscheint als die Strecke hy =i, — 7.
Die Reibungswirme @), ist im ¢s-Diagramm nicht darstellbar.

Wire der Verlauf der wirklichen Expansionslinie 4.4, bekannt, so
konnte A, auf der Druckkurve p, gefunden und damit der Energie-
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verlust ermittelt werden; das Gesetz fiir die Stromung ist jedoch nicht
festgestellt. Durch Versuche kann der Zustand im Verlaufe der Stro-
mung nicht genau genug erfaflt werden, da sich wohl der Druck ein-
wandfrei messen 148t, jedoch nicht die Temperatur (noch weniger der
Dampfgehalt x im Sattigungsgebiet), da infolge der Reibung des Dampfes
am Thermometer oder am Draht der Thermoelementes eine Erwér-
mung erfolgt, die nicht feststellbare MeBfehler ergibt und die Tempera-
turmessung illusorisch macht.

Die Ansichten iiber den Verlauf der Expansionslinie gehen noch aus-
einander. Wahrend von der einen Seite der Verlauf bis zum kritischen
Druck mit ganz geringen Verlusten, also fast adiabatisch angenommen
wird, so daB erst im erweiterten Teil der Miindung stérkere Verluste
auftreten — gestrichelte Linie in Abb. 29 — wird von andrer Seite der
Verlauf nach der strichpunktierten Linie angegeben, bei welchem die
Verluste erst groB, dann kleiner sind. Vermutlich wird der tatséch-
liche Verlauf dazwischen liegen, etwa nach der voll ausgezogenen

E=korrst.
z /]
L
%, ¥V |\ ‘
<OV \ ’
S, [] N \
~ N N gl
N A, A
\\.e. ~
\*z;a o
S
Abb. 28. Energieverlust im ¢s-Diagramm. Abb. 29. Zustandsverlauf.

Linie der Abb.29. Der genaue Verlauf der Expansion ist aber auch
nicht so wichtig wie die GroéBe und die Abhingigkeit des Energie-
verlustes. Wird dieser ermittelt, so kann der Enduzstand auf dem
Druck p, im is-Diagramm durch Abtragen des Verlustes von 4, nach
oben (Abb. 28) und Ziehen der Wagerechten i, gefunden werden.
Die Energieverluste sind durch zahlreiche Versuche untersucht
worden, auf die hier verwiesen seil. Es wurde bei den Versuchen die
AusfluBgeschwindigkeit ¢, gemessen mittels des auf eine Platte aus-
geiibten Strahldruckes oder mittels des Riickdruckes auf die Miindung.
Aus der daraus ermittelten wirklichen Austrittsgeschwindigkeit ¢,
und der dem Wiarmegefille entsprechenden theoretischen ¢, kann der

Geschwindigkeitskoeffizient (p—':%l— ermittelt werden. Ist der

0
Geschwindigkeitskoeffizient in seiner Abhéingigkeit bestimmt, so kann
jeweils die wirkliche Geschwindigkeit ¢, ermittelt werden aus
= @b
und der Energieverlust fiir 1 kg
g —cl _ cg—o’c
29 ~ 29
1 8. FuBinoten 8. 33.

b I DU P
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oder
hg=AL;=C( AL = { h,, (39)

wenn { = 1 — @2 der Verlust- oder Widerstandskoeffizient.

Aus den Versuchen von Gutermuth!, Josse?, Christlein?,
Fliigel* und Stodola® mit verschiedenen Miindungen und bei ver-
schiedenen Zustédnden kann gefolgert werden:

1. Der Geschwindigkeitskoeffizient ¢ nimmt mit der Geschwindig-
keit bis iiber die Schallgeschwindigkeit zu.

2. Bis zur Schallgeschwindigkeit nimmt ¢ mit abnehmendem Druck
oder abnehmender Uberhitzung zu.

3. Bei hoher Uberhitzung ist das Maximum von ¢ groBer als bei
geringer Uberhitzung.

Diese zuerst 'von Christlein gefundenen Ergebnisse werden im
allgemeinen von den anderen Forschern bestétigt. Der Wert von ¢
ist nicht sehr veridnderlich; er liegt im Mittel bei etwa ¢ = 0,95 bis
0,96. Die Ergebnisse neuerer von BBC vorgenommenen Versuche mit

700 200 300 400 500 600 700 800 900 7000 700 7200myfsk

— Wadias,

Abb. 80. Geschwindigkeitskoeffizienten ¢ nach BBC.

verschiedenen Diisen 4 bis % sind in Abb. 30 angegeben (vgl. Stodola?,
S. 127).

Nach den Versuchen des Steam-Nozzles Research Commitee von
Januar und Méarz 1923 zeigt sich hingegen, dafl ¢ im Bereich von 300
bis 600 m/sek sich wenig &ndert, bei kleineren Geschwindigkeiten aber
wesentlich zunehmen kann ; deshalb ist kleine Geschwindigkeit giinstig®.

Ferner wurde die wirkliche AusfluBmenge gemessen; es stellte sich
dabei heraus, dal diese bei geséttigtem Dampf gréBer sein kann als
die theoretische, denn Bendemann? fand, unabhingig von der Uber-
hitzung

Gsek = 203 fmin V'g‘ kg/sek,

[vgl. GL (36a u. b)(8S. 27)]; dasErgebnis wurde von Loschge8 bestitigt.
Diese eigenartige Erscheinung 148t sich durch die Unterkiihlung des
Dampfes erkldren, d. h. der Dampf kondensiert nicht, sondern expan-
diert wie iiberhitzter Dampf.

1 Forsch.-Arb. H. 19, 1904. 2 Jahrbuch der Schiffsbautechn. Ges. 1911.
3 Z.V.d. I 1911, S.2081. 4Forsch.-Arb. H. 217, 1919, Diisencharakteristik.
5 Die Dampf- und-Gasturbinen, 5. Aufl. 6 Siehe Z.V.d.I. 1924,"S. 182.
7 Forsch.-Arb. H. 37, 1907. 8 Z.V.d.1.-1913, S. 60.

Zietemann, Dampfturbinen. 3
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Allgemein ist die wirkliche sekundliche AusfluBmenge
Gsex = 1t Gysex,

wenn G, die theoretische Menge, wobei u < 1ist. Infolge der Reibung tritt eine

VolumensvergréBerung gegeniiber dem theotischen v, ein, », > v, oder % =148,

]
ferner ist die erreichte Geschwindigkeit ¢, kleiner als die theoretische ¢, (vgl.
S. 29)
€1 = @ G5

aus der Stetigkeitsgleichung G’sek=% folgt alsdann, wenn Strahlkontration

1
durch geeignete Miindungsform vermieden wird,

Goer — 1020 _ @ foc
%(148) 148 v
und da
¢
fl;oo - Gosek 2

so ist

Gsex = i ﬂGosek @ Goseky
also

u wird auch AusfluBkoeffizient genannt. Die ausgefiihrten Versuche zeigen
gute Ubereinstimmung mit den rechnersichen Ergebnissen, u weicht wenig von ¢
ab, es zeigt sich, dafl ¢ ©2 0,97 ist. Bei gesittigtem Dampf (s. oben) muB u > 1
sein.

Der Vollstindigkeit halber seien noch die Versuche von E. Le-
wickil, Briling2? und Nusselt? erwidhnt.

Im Dampfturbinenbau dienen entsprechend geformte Miindungen
als Leitvorrichtungen, sie geben dem Strahl die gewiinschte
Richtung.

C. AusfluBl aus schrig abgeschnittenen Miindungen
(Leitvorrichtungen).

Da die Miindungen, die als Leitvorrichtungen fiir die Dampfturbinen
dienen, unter einem bestimmten Winkel zur Laufradeintrittsebene
(vgl. Abb. 43) geneigt stehen miissen, erhalten sie einen Schrigab-
schnitt, der nicht ohne EinfluB auf die Strahlfithrung bleibt, falls
die Expansion nicht vor dem Schrigabschnitt beendet ist, was bei
tiberkritischem Druckverhéltnis der Fall sein kann.

Aus den Betrachtungen der vorhergehenden Kapitel folgt, daB bei
iiberkritischem Druckverhéltnis, d. h. wenn der Enddruck p, der Expan-
gion kleiner ist als der kritische (s. S.24) die Leitvorrichtungen eine
Erweiterung erhalten miissen; eine solche erweiterte Leitvorrichtung
sei im folgenden als Diise bezeichnet, sie ist erstmalig von de Laval

1Z.V.d.1. 1903, S.441. . 2 Forsch.-Arb. H. 68.
3 Z. ges. Turbinenw. 1916.
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angewendet worden und wird deshalb auch Lavaldiise genannt. Ist
der Enddruck groBer oder gleich dem kritischen, so kann eine nicht
erweiterte Leitvorrichtung angewendet werden, die kurz Leitkanal
oder Zoellymiindung genannt sei.

Die Diisen erhalten .den engsten Querschnitt gleich am Eintritt,
der vor dem engsten erforderliche groBe Querschnitt (vgl. Abb. 17,
S.24) wird durch gute Abrundung erreicht (Abb. 31). Vom engsten
Querschnitt ab wird die Diise allmahlich erweitert bis auf den End-
querschnitt f,. Nun schlieBt sich vielfach ein Teil mit gleichbleibendem
Querschniftt an, der dann schrig ab-
geschnitten ist (Abb. 31). Entspricht 7 > a
der Endquerschnitt f; dem Enddruck : S
Pg, 80 wird der Strabl in Richtung
der Diisenachse austreten, ohne durch Abb. 81. Diisenform.
den Schragabschnitt beeinflult zu wer-
den. Ist der Endquerschnitt kleiner als fiir den Enddruck erforder-
lich, dann stellt sich am Ende. des erweiterten Teiles ein héherer Druck
ein, die weitere Expansion findet im Schrigabschnitt statt, der Strahl
wird von der Richtung der Diisenachse abweichen, es tritt Strahl-
ablenkung ein, was zuerst von E. Lewicki beobachtet worden ist.

Der Schriigabschnitt kann aber auch ohne den verlingerten Teil
(mit gleichbleibendem Querschnitt) ausgefithrt werden (Abb. 32), nur
liegt: dann der Endquerschnitt nicht mehr in der Diise, sondern auBer-
halb derselben. (Wiirde man den Endquerschnitt in C D legen, so wiirde
die Diise wie eine zu stark erweiterte wirken.) Von ¢ D an wird die
weitere Expansion im Schragabschnitt stattfinden, der Strahl wird ab-

Abb. 32 und 33. Diisen.

gelenkt. Eine Diise dieser Form ist nur bei geringer Erweiterung anzu-
wenden.

Auch bei den nicht erweiterten Leitkanilerr tritt Strahlablenkung
ein, wenn der Enddruck kleiner ist als der kritische (Abb. 33). Dadurch
ist es moglich, Zoellymiindungen auch fiir iiberkritisches Druckver-
héltnis zu verwenden, wie Christlein! zuerst feststellte. Strahl-
ablenkung wird demnach immer eintreten, wenn der AuBendruck
kleiner ist als der Druck im noch ganz in der Diise befindlichen Quer-
schnitt 4 B. Da die neue Richtung des Strahles fiir den Eintritt in die
Laufschaufel wichtig ist, muB sie ermittelt werden, worauf niher ein-
gegangen werden soll.

Trifft ein mit Ubersehaltgesehwindigkeit stromender Strahl auf eine
feststehende Kante [oder bewegt sich ein fester Korper (GeschoB) in
einem Gas], so entstehen von der Kante ausgehende Schallwellen (ihn-
lich etwa den Bugwellen bei einem Schiff) unter dem Machschen

1 Z. ges. Turbinenw. 1912, 8. 185,
g%
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Winkel 6 zur Bewegungsrichtung (Abb. 34), wobei sind = féi, wenn

¢, die kritische (Schallgeschwindigkeit), ¢ (> ¢;) die Geschwindigkeit
der Stréomung oder des bewegten Korpers.

Eine dhnliche Erscheinung ist zu beobachten,

c ~—— wenn ein mit Uberschallgeschwindigkeit strémender

P \6% freier Strahl iiber eine Kante C (Abb. 35) fithrt

in einen Raum, in welchem ein tieferer Druck p,
herrscht als der Druck p, im Strahl an der Kante.
Abb. 34, Strahlablenkung Nach den Untzersucl.lunge{l von Prandtl! geht von
(Machscher Winkel). der Kante C eine keilformige Verdiinnungswelle aus,
wobeideraufdem FahrstrahlC D, derunterdem Mach-
schen Winkel d; gegen die Stréomungsrichtung geneigt ist und bis zu
welchem keine Storung eintritt, iiberall gleiche Druck p, innerhalb des
Keiles CDE auf den Aulendruck p, sinkt, der wieder auf dem ganzen
Fahrstrahl CE gleich ist. In allen Punkten eines Fahrstrahles ist auch
die Schallgeschwindigkeit gleich. Der Fahrstrahl CE steht unter dem
Machschen Winkel 8, zur neuen (abgelenkten) Strahlrichtung. Von CE
an verlaufen die Stromlinien wieder parallel zueinander und zur Strom-
linie durch C, so daB der ganze Strahl um den Winkel w aus seiner
Anfangsrichtung abgelenkt ist.

Th. Meyer? hat auf Grund der von Prandtl aufgestellten Glei-
chungen die Lage der Fahrstrahlen C D und C E, die Polarkoordinaten der
Stromlinjen und den

Ablenkungswinkel o
rechnerisch ermittelt fiir
reibungsfreie (adiabati-
sche) Stromung. Es be-
zeichne nach Abb. 35 ¢,
@,, @ die Winkel, welche
die Isobaren CD, CE
und eine beliebige da-
zwischen liegende mit
elner angenommenen
' Hilfsachse CO einschlie-
Ben, auf der die Strom-
linien senkrecht stehen,
8y, 8, 6, die Machschen Winkel, y,, 9, y, die Komplementwinkel -da-
zu, p, bzw. p, den Druck auf den Strahlen O D bzw. CE; dann ist fiir
einen zwischen p; und p, liegenden Druck p,, auf dem Strahl unter ¢,
wenn p der Druck vor der Diise

k—1

E—11 2 P\ &k
tg[wVHl]—]/H,(p—) —L (40a)

k—1

=it -

k—1
1 Phys. Z. 1907, S. 23. 2 Forsch.-Arb. H. 62.

Abb. 35. Prandtische Stromung.
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Setzt man fiir p, den Wert p,, dann p, ein, so ergeben sich ¢,, y, bzw.
@y, P, und es ist der Ablenkungswinkel w

O = (P — ) — (1 — Y1) =V, — ¥, (41)
wenn allgemein ¢ — p = » ist.
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Abb. 36. Ablenkungswinkel in Abh#ingigkeit vom Druckverhiltnis.

In Abb. 36 sind die nach diesen Gleichungen errechneten Werte
von @, y und v fiir geséittigten und fiir iiberhitzten Dampf fiir ver-
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schiedene Druckverhiltnisse von 2= — 0,25 bis zum kritischen iiber

diesen Verhaltnissen aufgetragen.
So ist z. B. fiir iiberhitzten Dampf von p = 16 ata bei Expansion auf p, =4ata,
wenn auf dem Fahrstrahl C D (Abb. 35), p, = 6 ata, also i =0,375, P 0,25

aus Abb.36 ¢, = 46,5°, p=39,9°, », =6,6° und ¢, =66°, w, = 50,8,
v, = 15,20 und damit die Strahlablenkung w = », — », = 15,2 — 6,6 = 8,6°.

Der Verlauf der Stromlinien 148t sich fiir adiabatische Stro-
mung durch die Polarkoordinaten ¢, r nach der Gleichung von Meyer

To

r =

(42)

_;
[

+

E—1\]%-1
k)
ermitteln, wenn 7, der Radiusvektor auf dem zu den Stromlinien senk-
recht stehenden Strahl CO (Abb. 35), von dem die Winkel ¢ des je-
weiligen Fahrstrahles gemessen werden. So ist z. B. fur
@ =00 15 300 45° 60° 75° 90° 105° 120°

bei iiberhitztem ]

Dampf . . .. r=1 1,037 1,148 1,367 1,754 2,437 3,690 6,158 11,48
bei gesattigtem

Dampf . . .. r=1 1,035 1,147 1,363 1,741 2,393 3,546 5,700 9,986
Damit kénnen die Stromlinien gezeichnet werden, wozu zunéchst die
Richtung von CD aus dem Machschen Winkel und dann mit ¢, ent-
sprechend dem vorliegenden Druck p, bzw. dem Verhaltnis p,/p aus
Abb. 36 oder GI.(40a) die Lage von CO gefunden wird. Zu verschie-
denen r, findet man unter Winkeln ¢ aus obigen Verhiltniszahlen
die jeweiligen Radien r. Die Stromlinien fiir gesittigten Dampf sind
erstmalig von Zerkowitz! verzeichnet worden. In derselben Weise
sind in Abb. 37 die Stromlinien fiir iiberhitzten Dampf fiir p, = p,
gezeichnet, d. h. die Fahrstrahlen CO und CD fallen zusammen in die
Senkrechte (s.u. Zoellymiindung).

Die Fahrstrahlen r sind als Vielfache von 7, = r;, eingetragen (vgl.
Zahlentafel oben). Fermer ist die Polarkurve P gezeichnet, die das
zum Winkel ¢ gehérige Ausdehnungsverhiltnis p,/p liefert. Um den
Winkel ¢ und den Radiusvektor r fiir ein Ausdehnungsverhiltnis p,/p
zu finden, braucht man nur mit diesem Verhéltnis im angegebenen
MafBstab aus dem Punkt C einen Bogen bis zur Polarkurve zu schlagen,
dann liefert die Sehne ¢ und r; z. B. fir p,/p = 0,5 ist ¢ = 22,5° und
r=1,07r,

Diese Betrachtungen lassen sich nun fiir die Ermittlung der Strahl-
ablenkung bei Uberschallgeschwindigkeit in zu wenig oder gar nicht er-
weiterten Leitvorrichtungen anwenden.

Bei zu kurzen, d.h. zu. wenig erweiterten Diisen wird bis zum
unter dem. Machschen Winkel §, zur Stromrichtung stehenden Fahr-
strahl CD (Abb. 38) der dem Erweiterungsverhaltnis entsprechende

1Z.V.d.1.1917, 8. 869. Zur Beurteilung der Leitvorrichtungen.
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Druck p, herrschen, wobei aus sin §, = fc"l‘- {c, entspricht dem Druck-

gefille von p auf p,) die Lage von CD ermittelt werden kann. Mit ¢,
aus Abb. 36 oder nach Gl. (40a) entsprechend dem Verhiltnis p,/p er-

1

Px/B =105

Abb. 87. Stromlinien fiir {iberhitzten Dampf.

gibt sich auch die Lage des Fahrstrahles CO. Die weitere Expansion
beginnt somit von CD an und muBl bis CE beendet sein, andernfalls
noch Expansion auferhalb der Miindung und dann auch senkrecht zur
Bildebene stattfinden wiirde. Damit dieses nicht eintritt, muB der
Winkel ¢,, der Miindung (s. Abb. 39) gréBer (oder mindestens gleich)

g Vj
\kﬁ\/ £

|
|
|
!
|
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|
i
|
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c
Abb. 38. Strahlablenkung in Diisen. Abb. 89 und 39a. Strahlablenkung in
Zoellymiindungen.

sein als der dem Druckverhiltnis p,/p entsprechende Winkel ¢,, der
wieder aus Abb. 36 entnommen werden kann.

Besonders wichtig ist die Expansion im Schréagabschnitt der nicht
erweiterten Leitkanidle (Zoellymiindung), da es dadurch mdglich ist,
auch ohne Erweiterung eine hohere Geschwindigkeit zu erreichen als
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die Schallgeschwindigkeit, wie Loschge! nachgewiesen hat. Bei der
Zoellymiindung (Abb. 39) stellt sich am Ende des allseitig umschlos-
senen Teils, im Querschnitt C.D, die Schallgeschwindigkeit ¢, ein, es
ist ¢ = ¢; und damit der Machsche Winkel §; = 90°. Der Fahrstrahl 0 D
fallt somit in die Senkrechte zur Strahlachse und, da ¢, = v, =0,
auch der Strahl CO. Von CD expandiert der Strahl im Keil CDE,
die Strahlablenkung ist dann, da auch »; =0, @ = », = @, —y, und
kann fiir p,/p aus Abb. 36 entnommen oder nach GI. (40a, b) ermittelt
worden. Z. B. ist fiir iiberhitzten Dampf mit p = 16ata, p, =4 ata, da

%"— = 0,25, die Strahlablenkung o = v, =15,5° und ¢, = 66° ist

der Winkel, der notig ist, um die volle Expansion auf den Enddruck p,
zu ermoglichen. Ist z. B. der Leitwinkel o = 20°, so ist der Keil-
winkel DCE ¢, = 90°—20° = 70°, also groBer als der fiir das vor-
liegende Druckverhiltnis erforderliche Winkel ¢,, der Druck p, kann
somit im Schragabschnitt erreicht werden. Die Grenze fiir den Winkel «
wiire 90 —66° = 24°. Bei zu groBem Winkel « kénnte der Fahrstrahl
unter dem Winkel ¢, auBerhalb der Austrittskante CE liegen, d.h.
die gegeniiberliegende Miindungswand DFE nicht mehr treffen, dann
kann die vollsténdige Expansion von p; auf p, nicht im Schrigabschnitt
erfolgen, es wiirde die Ausdehnung auf p, auBerhalb der Kante CE
stattfinden und eine Verbreiterung des Strahles auch nach den Seiten
eintreten (Abb. 39a). Es muB also a < 90 — g, sein, wobei @, dem je-
weiligen Druckverhéiltnis entspricht.

Der Form der Stromlinien entsprechend (vgl. Abb. 87), miiite die
Begrenzung der Miindung lings DE (Abb. 38 und 39) gekriimmt sein.
Bei der meistens geradlinigen Ausfiibrung ist der wirkliche Querschnitt
grofer als dem Druck auf dem Fahrstrahl entsprechen wiirde, der Druck
wird sinken, er ist laings der Fahrstrahlen nicht mehr iiberall gleich.
Dadurch sind auch die Stromfiden nicht mehr gleichgerichtet, die Ab-
weichungen sind aber nicht groB, die Stromung wird im wesentlichen
wenig beeinfluBt.

Nach Zerkowitz? kann der
gewiinschte Austrittswinkel er-
reicht werden, wenn die Miin-
dungswand durch die Stromlinie
nach GI. (42), S.38 ausgebildet
wird (Abb. 40); dann expan-
dieren die Stromfiaden gleich-

Abb. 40. Leitvorrichtung nach Zerkowitz. artig und werden gleich stark

_ abgelenkt. Sie treten als Parallel-
strahl aus. Ist @ die Ablenkung, « der Leitwinkel bis CD, so ist der
Austrittswinkel des Parallelstrahles f = « + w. Der wirksame End-
querschnitt ist F,.

Da in Wirklichkeit die Stréomung mit Verlusten verbunden ist, er-

A

! Forsch.-Arb. H. 144. AusfluBl des Dampfes aus Mindungen.
*Z.V.d. 1. 1917, 8. 867. Zur Beurteilung der Leitvorrichtungen.
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geben sich Abweichungen gegeniiber der verlustlosen Stréomung; der
Vorgang wird noch wesentlich verwickelter. Loschge! hat die Ab-
weichungen der Winkel bei Verlusten ermittelt. Da die Geschwindig-
keit kleiner wird als ohne Verluste, so wird auch die Strahlablenkung
geringer. Im allgemei-
nen sind die Abwei-
chungen nicht be-
deutend.

Ein einfaches und
praktisch geniigend ge-
naues Verfahren zur
Berechnungder Strahl-
ablenkung hat Forner
(verdffentlicht von
Baer?!) aus der Stetig-
keitsgleichung  abge-
leitet. Voraussetzung
ist hierbei jedoch, da8
der Strahl vollstindig im Schrégabschnitt expandiert, also a; < 90 —g,
(s. 0.) ist.

Ist in Abb. 41 a die radiale Hohe, b, die lichte Breite im Kanal,
b, diejenige des Strahles nach der Ablenkung, c; die Schallgeschwindig-
keit, ¢, die Austrittsgeschwindigkeit, v;, und v, die zugehérigen spezi-
fischen Volumina, so ist aus der Stetigkeitsgleichung
F,- e _ Fie

Uk Vg

Gsek -

2

worin F; = a-b, und F} = a-by; folglich ist

bace _ Bheyr g BB G
Vr Vg b, Co Uk
oder, da )
b, b by, _ sinaj
sine, sina;’ by . sine’
% M und sino; =sino, .5, (43)
Co¥  sinay vy €

Die Ablenkung ist dann w = o} — a.

Vergleiche der hiernach berechneten Ablenkung mit der gemessenen
oder nach Meyer berechneten zeigen sehr gute Ubereinstimmung.

Fiir zu wenig erweiterte Diisen kann die Ablenkung ebenfalls aus
GL. (43) berechnet werden, wenn in dieselbe statt ¢; und v, die dem
Erweiterungsverhéaltnis entsprechenden Werte eingesetzt werden.

Den Druckverlauf in einer Zoellymiindung bei Uberschallgeschwindig-
keit zeigt Abb.42 nach den Angaben von Baer3; die gestrichelten
Linien sind die Isobaren. Wie zu ersehen, treten schréig zur Strahl-
richtung Druckdifferenzen auf, welche Geschwindigkeitskomponenten

1 Z.Vv.d. 1 1916, 8. 770. 2 Z.V.d. 1. 1916, S. 648.
3 Baer: Z. V. d. I. 1916, S. 645.
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erzeugen, die die Ablenkung des Strahles verursachen. Dadurch wird,
wie eben erldutert, die Strahlbreite, also auch der Strahlquerschnitt,
groBer, die Miindung wirkt wie eine erweiterte (oder stiarker erweiterte)
und ermoglicht Uber-
schallgeschwindig-
keit (bzw. eine hohere
Geschwindigkeit als
der vorhandenen Er-
weiterung ent-
spricht).
Der Geschwindig-
keitskoeffizient ¢
nach Abb. 30, S. 33
ist fir .Miindungen
mit Schragabschnitt
ermittelt ; der Koeffizient wird durch den Schriagabschnitt nur unwesent-
lich beeinfluBit und ist in der Hauptsache von der Beschaffenheit der
Wandungen und von der Geschwindigkeit abhingig. Es gilt demnach
das tiber die Miindungen allgemein Gesagte auch fiir die Leitvorrich-
tungen mit Schrégabschnitt.

V. Energieumsetzung in der Dampfturbine.
Arbeitsweise des Dampfes.

A. Hauptarten der Dampfturbinen.

Zur Ausnutzung des-im Dampf enthaltenen Arbeitsvermégens in
den Dampfturbinen wird die kinetische (Stromungs-) Energie heran-
gezogen.

Es muB dazu zundchst eine Umwandlung der potentiellen (Druck-)
Energie des Dampfes in kinetische Energie erfolgen. Der ganze Arbeits-
vorgang in der Dampfturbine setzt sich somit aus zwei Teilen zusammen :

1. Unwandlung des.Arbeitsvermdgens in kinetische Energie in der
Leitvorrichtung (bzw. zum Teil auch in der Laufschaufel), d.i. die
Erzeugung der absoluten Dampfgeschwindigkeit und

2. Ubertragung der Stromungsenergie an das Laufrad durch Ab-
lenkung des Dampistrahles in der Laufschaufel, in der dadurch ein
Bahndruck ausgeiibt wird, der als Umfangskraft das Drehmoment er-
zeugt (bzw. zum Teil durch den Riickdruck des Dampfstrahles auf die
Laufschaufel bei teilweiser Expansion in derselben).

Wie bereits angedeutet, kann die Umsetzung des Gefilles in Ge-
schwindigkeit entweder vollstindig in der Leitvorrichtung (Diise oder
Leitkanal) erfolgen, oder aber zum Teil in der Leitschaufel, zum andern
Teil in der Laufschaufel. Dementsprechend werden zwei Hauptarten
von Dampfturbinen unterschieden:

I. Das ganze verfiighare Gefélle wird in der Diise oder im Leit-
kanal -in Geschwindigkeit umgesetzt, so daBl der Dampf bis auf den
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Enddruck entspannt mit gleichbleibendem Druck durch die Lauf-
schaufel stréomt, also vor und hinter der Schaufel und in der Turbinen-
kammer der gleiche Druck herrscht — Gleichdruckturbinen (friither
auch Aktionsturbinen genannt), analog den Freistrahl-Wasserturbinen.
Die relative Dampfgeschwindigkeit bleibt bis auf die Stromungsverluste
gleich, also sind auch die Ein- und die Austrittsquerschnitte des Lauf-
rades gleich. Auf die Laufschaufel wirkt als treibende Kraft der
Druck des abgelenkten freien Dampfstrahles.

I1. Es wird nur ein Teil des verfiigbaren Gefélles in der Leitschaufel
in Geschwindigkeit umgesetzt, der andere Teil in die Laufschaufel;
der Dampf tritt also mit einem Uberdruck im Spalt zwischen Leit-
und Laufschaufel in diese ein und expandiert in der Laufschaufel bis
auf den Enddruck — Uberdruckturbinen (friiher auch Reaktionsturbinen
genannt). Es tritt dadurch eine Geschwindigkeitszunahme in der Lauf-
schaufel ein, der Austrittsquerschnitt mufB3 kleiner sein als der Ein-
trittsquerschnitt. Auf die Schaufel wirkt als treibende Kraft auBler dem
Druck des in der Lsitschaufel beschleunigten Dampfstrahles noch der
Riickdruck (Reaktion) desselben infolge der Expansion in der Lauf-
schaufel; diese wirkt demnach #hnlich wie die Leitschaufel. Druckverlauf
s. Abb. 66 S. 65. '

Gleichdruckturbinen konnen voll (am ganzen Umfang) oder auch
nur teilweise (partiell) beaufschlagt sein, d. h. der Dampf fiillt nur einen
Teil des Umfanges aus. Uberdruckturbinen miissen voll beaufschlagt
sein, da andernfalls infolge des Spaltiiberdrucks der Dampf iiber die
Schaufelkanten seitlich in die benachbarten, nicht vom Dampf durch-
stromten Schaufeln abstromen wiirde.
~ Stromt der Dampf in der Turbine in der Richtung der Radachse,
80 ist die Turbine eine Axialturbine; die Schaufeln stehen hierbei
radial im Laufrad. Der Dampf kann aber auch radial gefiihrt werden
— von der Mitte nach der Peripherie oder umgekehrt — dann ist es
eine Radialturbine; die Schaufeln sitzen in axialer Richtung in der
Radscheibe.

Beide Hauptarten, Gleichdruck- und Uberdruckturbine, kénnen als
Axial- oder als Radialturbinen ausgefiihrt werden. Radialturbinen
werden wenig ausgefiihrt!; die meisten Turbinen werden als Axial-
turbinen ausgefiihrt, die deshalb im folgenden vorwiegend behandelt
werden.

Endlich kann die Ausnutzung des gesamten Gefilles in einer ein-
zigen Stufe, bestehend aus einem Leitrad und einem Laufrad, erfolgen
— einstufige Turbinen; oder aber in mehreren Stufen, indem das

1 In Deutschland wird als Radialturbine auBer der Elektraturbine (Gleich-
druck, von Kiihnle, Kopp & Kausch, Frankenthal fiir kleinere Leistungen
ausgefiihrt), seit einiger Zeit von der Maschinenfébrik Augsburg-Niirnberg,
die in Schweden konstruierte Ljungstrémturbine (Svenska Turbinfabriks
‘Aktiebolaget Ljungstrom, Finspong bei Stockholm) als Uberdruckturbine mit
gegenliufigen Leit- und Laufschaufeln gebaut. Als Radial-Uberdruckturbine
wurde frither die Eyermannturbine ausgefiihrt, das ausfithrende Werk (Ph.
Swiderski, Leipzig) besteht nicht mehr.
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Gefille in entsprechend viele Teile geteilt wird — mehrstufige Tur-
binen, jede Stufe aus Leit- und Laufrad bestehend. Uberdruckturbinen
werden nur vielstufig ausgefiihrt.

B. Gleichdruckturbinen.
1. Energieabgabe und Leistung.

Aus der Leitvorrichtung, die unter dem Diisen- oder Leitschaufel-
winkel o, zur Laufradebene geneigt ist, tritt der Dampf mit der aus
dem ganzen verfiighbaren Gefille erzeugten wirklichen Geschwindigkeitc,
aus — die absolute Eintrittsgeschwindigkeit ins Laufrad. In
bezug auf die mit der Umfangsgeschwindigkeit » m/sek bewegte

Laufschaufel hat der Dampf die rela-
tive Eintrittsgeschwindigkeit w;
unter dem Schaufeleintrittswin-
kel f;, wobei w; und B, sich aus dem
Parallelogramm der Geschwindigkeiten
durch Zerlegen von ¢, in % und w, er-
geben (Abb. 43). In der Laufschaufel
wird der Strahl von der Richtung f; in
die Richtung des Schaufelaustritts-
winkels f, abgelenkt, wobei die re-
lative Austrittsgeschwindigkeit w, in-
folge der Verluste in der Schaufel kleiner sein wird als die Eintritts-
geschwindigkeit w,, es ist w, = pw,, wenn p der Geschwindigkeits-
koeffizient.

Mit der Eigengeschwindigkeit » der Schaufel ergibt sich wieder
aus dem Parallelogramm der Geschwindigkeiten die absolute Aus-
trittsgeschwindigkeit ¢, unter dem Winkel a,, die in der Schaufel
nicht ausgenutzt wird, also verloren ist, aber in einer gewissen GrofBe
vorhanden sein muB}, um den Dampf von der Schaufel fortzufiihren.

W
” A ""qa
T a,ﬂlh & % 2
g' %;'* - :

k i

] ]
:n-—-—){{,u—-l-n—!flz“-—tj e RALL/ 7
Abb. 44. Abb. 45.
Abb. 44 und 45. Geschwindigkeitspliine.

Der Einfachheit halber verzeichnet man nicht die vollstindigen
Parallelogramme und die Schaufel nach Abb. 43, sondern nur die Ge-
schwindigkeitsdreiecke, indem fiir den Eintritt —u an ¢; an-
getragen wird, um w, zu erhalten und fiir den Austritt 4« an w,,
um ¢, zu erhalten. Die Dreiecke fiir Eintritt und fiir Austritt werden
entweder aus einem Punkt (Abb. 44) gezeichnet oder aber auf der Um-
fangsgeschwindigkeit « so zusammengelegt, wie in Abb. 45 angegeben.
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Da in vielen Fallen die erstere Art iibersichtlicher ist, sei diese im
folgenden angewendet.

Der stromende Dampf iibt infolge der Ablenkung in der Lauf-
schaufel auf diese einen Bahndruck aus, wie in Kapitel III, S. 19
dargelegt, der, wie ebenda angegeben, ermittelt werden kann. Die Kom-
ponente des resultierenden Bahndruckes in Richtung der Umfangs-
geschwindigkeit ist die Umfangskraft, welche durch die Bewegung der
Laufschaufel auf diese eine Umfangsleistung iibertrigt.

Die Leistung am Radumfang kann aber auch auf einfachere Weise
aus dem Satz vom Antrieb abgeleitet werden, wie von Stodola
angegeben.

Ein Massenpunkt m, auf den eine konstante Kraft P wirkt, erhélt
in der Richtung dieser Kraft eine Beschleunigung b = P/m und er-
reicht nach ¢ sek, wenn w, die Anfangsgeschwindigkeit war, die Ge-
schwindigkeit

w=w,+b-t=w, + %-tm/sek,

woraus
m(w—w,) = P-t.

~ Dielinke Seite dieser Gleichung st die Zunahme der Bewegungs-
groBe (Masse mal Geschwindigkeit) durch die Kraftwirkung in der
Richtung der Kraft, sie ist gleich dem auf der rechten Seite stehenden
Produkt aus der Kraft und der Dauer der Einwirkung derselben, d. h.
ihrem Antrieb.

Auf die Verhéltnisse in der Schaufel angewendet, ist P die Umfangs-
kraft, und w hat die Richtung von %. In die Schaufel tritt die Masse m
ein mit der relativen Umfangskomponente w,, = w, cosff; (Abb. 44),
nach links gerichtet, und verlift die Schaufel mit- der relativen
Komponente w,, = w,cos f,, nach rechts gerichtet. Die Geschwindig-
keit d4ndert sich also von -+ w,, auf 0 und dann auf —w,,, d.h. um
Wy — (—Wyy) = Wy o+ Wyy, Wihrend die Kraft P 1sek lang wirkt.
In obige Gleichung eingesetzt (¢ = 1 sek) ist

Pl =m(wyy + wyy),

und da die Geschwindigkeit am Umfang, an dem P wirkt, » m/sek ist
so ist die Leistung

Py = m (wy, + w,,) - umkg .

Fir 1kg Dampf, mit der Masse m = 1/g ist die Leistung am
Umfang

oder

Ly =P-u= - (wy, +w,,) mkg*/kg
(44)
L, =

% (wy cos B; 4 w, cos f,) mkg/kg

. * L, ist eigentlich eine Arbeit, keine Leistung; da j‘edoch die Dampfmenge,
die in der Turbine arbeitet, in kg/sek angegeben wird, so gilt dieselbe Beziehung
auch fiir die Leistung in kgm/sek.
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Die Umfangsleistung ist somit in der Hauptsache von der Umfangs-
geschwindigkeit abhéngig, die an sich frei gewédhlt werden kénnte.

Fiir die Wahl der Umfangsgeschwindigkeit « ist es wichtig festzu-
stellen, wie sich die Leistung mit % &ndert, bzw. wann der Hochstwert
der Leistung erreicht wird.

Theoretisch wird die Leistung fiir eine bestimmte Umfangsgeschwin-
digkeit am groften, wenn der Winkel o; und damit $, und f,unendlich
klein wiirden, wie aus Abb.44 ersichtlich. Dann hitten alle Geschwindig-
keiten die Richtung der Umfangsgeschwindigkeit, es wire ohne Schaufel-
verluste (p = 1)

Wy =0 — U= Wy = Wyy = Wy
und

L,,=P-u=?gi‘(cl—u)mkg/kg.

Damit ist fiir die Betrachtung zunichst der EinfluB der Winkel
ausgeschaltet.

Von % = 0 an nimmt wohl 2 (¢; —u): g = P allméhlich ab, wegen
der kleiner werdenden Relativgeschwindigkeit c¢,—wu = w,, jedoch
nimmt mit « L, zunéchst zu, da das Wachsen von u iiberwiegt. Wird
jedoch u so groB, da ¢, —u sehr klein wird, so nimmt L, wieder ab
und hat bei v = ¢; wiederum den Wert Null. Zwischendrin muBl L,
einen Hochstwert haben, bei einem Wert von , fiir den

%(cl——u)u=0 oder (;iu(clu——zﬁ) =0
ist, also
g —2u=90 oder u—%, %—05

Es wire demnach bei sehr kleinen Winkeln die Lelstung am Um-
fang am groBten, wenn die Umfangsgeschwindigkeit gleich der halben
Dampfgeschwindigkeit ¢, gewdhlt wird.

Nach Einstellung ist

2 G\o
L = 7(01_—> 2~ 29
oder, wenn auch kein Diisenverlust angenommen wird, also ¢; =¢, ist,
=1L,

YUmax 2_g

d. h. gleich der verfiigharen Energie.

2. Umfangswirkungsgrad.

Der Umfangswirkungsgrad 7, = L,/L ist bei der verlustlosen Tur-
bine, wie zu erwarten, gleich 1.
Ermittelt man den Umfangswirkungsgrad

2
L,,_Tg_'(cl—u).u_tiu(cl—u)_[iu 1
I ¢ = 4 _cT,( )

29

Nu =
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fiir verschiedene Werte von u bzw. w/c; und trigt die #, iiber u/c,
graphisch auf, so ergibt sich eine Parabel (Abb. 46), obere Kurve, mit
dem Scheitel bei u/c; = 0,5; der parabolische Verlauf des Wirkungs-
grades (und der Leistungskurve) geht auch aus der Form der Gleichung
fir L, hervor.

ot | N

/ \a:, +0; veristios
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Ny /) \\\\@\
S 46 //// \\ \\\ 4
a /, // \\ &\‘\aﬁ
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Geschwindighedsverhilinis wy,

Abb. 46. Wirkungsgrad am Umfang.

Da in Wirklichkeit die Winkel endliche GroBe haben miissen und
Verluste auftreten, wird die erreichte Leistung kleiner sein. Fiir den
Umfangswirkungsgrad gilt allgemein mit L, nach Gl. (44), S.45

L, u c3 2u
Nu =7 = 7 (wyy + wzu):foé = @ (w14 + wsy). (45)

Die Abhingigkeit von der Gréfe von u, von «; und den Geschwindig-
keitskoeffizienten ¢ und y kann wie folgt ermittelt werden.
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Nach Abb. 44, S. 44 ist
Wy, = W1 CO8 f; = ¢, 0080 — U,
Wy = Wy COS fy = p w; cos B,
und mit w; aus der ersten Gleichung

6 c080y —u
cos 51 Cco3 ﬂz .

Mit ¢4 = ¢,/p wird nach Einstellung in Gl. (45)

Woy =Y

cos ﬁz}

cos f3,

Ny = 2 gl_qu [(c1 cos oy — u) -+ (cycos o, —wu) - P

oder nach Umformung

o U AW cos fi,
=24 ¢ (cos ay — 6—1) (1+vi ﬂ1> . (46)
Ist B, = f,, wie vielfach ausgefiihrt, so wird
M =21 ¢ (ooson — 1) (L + ) . (462)

Fiir festliegende Werte von oy, ¢ und v ist #, nur vom Geschwindig-
keitsverhdltnis u/c, abhéngig, und zwar ist fir u = 0 bzw. ujc, =0
7y = 0, nimmt mit steigendem % zu und dann wieder ab, da bei
uf¢, = cos &; bzw. u = ¢, cos o; 7, wieder Null ist. Der Hochstwert
von %, wird erreicht fiir ein ujc;, fiir welches

2
di<cosoc1———u—>£=0 oder i(lcosocl—u—n>=0,
% ¢y c3

¢/ 6 du
‘woraus
cosay; 2w u cos oy
——= " =(0 oder — =
¢y c? ¢ 2

Der Umfa.ngsv;rirkungsgra,d hat demnach seinen Hochst-
wert bei
COS oy
, 2
d. h. bei einem etwas geringeren Wert von % als bei der verlustlosen
Turbine. Damit wird

2
My, = % (1 + ZZ: gj) cos? &% (46 b)

Bei unverénderlichen ¢;, a;, ¢ und y ist Gl. (46b), wenn 8, stets
auf stobfreien Eintritt eingestellt wird, die Gleichung eine Parabel.

Werden fiir gleiche GroBe von ¢, jedoch den Winkeln 8, und 8,
entsprechénde Werte von v (s. S.72), die Umfangswirkungsgrade fiir
verschiedene Winkel «; nach Gl. (46) ermittelt und iiber u/c, aufgetragen,
so ergeben sich verschiedene Parabeln, welche die Abhangigkeit vom
Winkel a, zeigen. Abb. 46 zeigt die Kurven fiir ¢ = 0,95, B, = §,, v
nach diesen Winkeln verinderlich, fiir ¢, = 10°, 14°, 17°, 20° und 25°.

Wie daraus zu ersehen, nimmt der Umfangswirkungsgrad und der
erreichte Hochstwert desselben mit zunehmendem Diisenwinkel o, ab.

U= C
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Nur bei kieinen Werten von u/ec, ist es bei o, = 14 etwas groBer als fiir
o, = 100,

Ferner sind in Abb.46 die Umfangswirkungsgrade fiir o, = 14°
und @ = 0,97 eingetragen, woraus im Vergleich zu ¢ = 0,95 der Ein-
fluB des Geschwindigkeitskoeffizienten ¢ der Leitvorrichtung zu er-
sehen ist.

3. Verwertung der Austrittsgeschwindigkeit,

Wird bei mehrstufigen Gleichdruckturbinen die Austrittsgeschwindig-
keit ¢, aus dem Laufrad in der Leitvorrichtung der folgenden Stufe
ausgenutzt, so ist nur die Austrittsenergie der letzten Stufe verloren;
von der zweiten Stufe aber wird
durch die Austrittsenergie der
vorhergehenden Stufe die Ge-
schwindigkeit ¢; erhoht. und ist
wie bei Beriicksichtigung der An-
fangsgeschwindigkeit ¢  nach
Gl. (28), S.22

Co = ]/Z“gL + c?;

a=9129L+ &,
wenn L = h/A das dem adia-
batischen Qefélle der betrach-
teten Stufe dquivalente Arbeits- Abb.47. Ausnutzung der Austrittageschwindigkeit.
vermogen. Bezeichnet ¢ bzw. ¢
die Austrittsgeschwindigkeit der vorhergehenden Stufe (Abb. 47), so
folgt aus obiger Gleichung (¢} = ¢)
ron 1 cd o\ 1

L=~ g;= (G- &)5; (47)
und der Wirkungsgrad am Radumfang bei Verwertung der
Austrittsenergie ist mit I, nach Gl. (44), S.45 und L aus oben-
stehender Beziehung

u % 2u
I 'g—'(w1u+w2u) —g—'(w1u+w2u) ?{(wlu'*'wzu)
— L — pa— = 20
OISR @] @
2¢ 29 Co Co

Der Zahler ist aber der Umfangswirkungsgrad 7, ohne Verwertung
der AuslaBenergie [vgl. Gl. (45), S.47], so daB

I
Nua = 1_<§>2- (48)
Co
Es ist demnach der Umfangswirkungsgrad bei Verwertung der
Austrittsenergie bei gleicher Dampfgeschwindigkeit ¢, stets hoher als
ohne Ausnutzung; deshalb sollte die Verwertung der Austrittsgeschwin-
digkeit angestrebt werden (vgl. Austrittsverlust S. 73).

Zietemann, Dampfturbinen. 4
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Mit Gl. (46) fiir 5, und ist

u u cos fi,
2 ¢? a (cos oy — c_1> (1 + vy pows ﬂ1> (48a)
c5\2
1~ (o o) |
In Abb. 48 sind fiir ¢ = 0,95, «, = 14°, $; =, und diesen Win-
keln f entsprechende veranderliche Werte von ¢ die Wirkungsgrade ),
ohne Verwertung (gestrichelt) und #,, mit Verwertung der Austritts-

Nua =

7,0
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Abb. 48. Umfangswirkungsgrad bei Ausnutzung der Austrittsenergie.

energie (voll ausgezogen) iiber u/c, aufgetragen; daraus ist die Erhthung
des Wirkungsgrades durch die Verwertung ersichtlich. Die Kurve der
Nuq Weicht von der Parabel ab, der flache Verlauf am Scheitel der
Kurve ist giinstig, da bei Anderungen der Geschwindigkeit der Wirkungs-
grad in der Nahe seines Hochstwertes wenig verdnderlich ist. Allerdings
liegt der giinstigste Wert von u/c; héher als ohne Verwertung der Aus-
trittsenergie, etwa bei u/c; = 0,65.

Nach GI. (48) ist 7, um so héher, je groBer cy ist; daraus darf aber
nicht gefolgert werden, daB die Austrittsgeschwindigkeit moglichst
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grofl gemacht werden soll, denn wenn die gréBere Geschwindigkeit ¢,
auf Kosten einer kleineren Umfangsgeschwindigkeit # erreicht wird,
so wird 7, kleiner und damit #,, trotz kleineren Nenners.
Wird nur ein Teil ¢ der Austrittsgeschwindigkeit verwertet, so
wird
—_ Nu
Nua = 1 — (iﬂ)z .

‘1

(48D)

Eine teilweise Verwertung tritt nicht nur ein, wenn der Abstand
zwischen Laufschaufel und der folgenden Leitschaufel groB ist, so daf3
durch Wirbel Verluste entstehen, oder wenn die Beaufschlagung nicht
voll ist und zunimmt, sondern auch wenn die Leitschaufeleintrittskante
nicht der Richtung des Strahles entspricht. Dazu geniigt nicht, daB
der Winkel oy = o, in Abb. 47, sondern-es darf die Kante den Strahl
nicht schrag schneiden (vgl. S. 179). Ferner miiite beriicksichtigt wer-
den, daB @ etwas kleiner werden kann durch die Kriimmung des Dampf-
strahles in der Leitschaufel und durch die héhere Dampfgeschwindig-
keit, jedoch ist iiber die Einfliisse nichts Zuverlissiges bekannt. Nach
Stodola kann man mit den gleichen Werten von ¢ rechnen wie y bei
den Uberdruckturbinen; die Gleichdruckturbine mit Verwertung der
Austrittsenergie hat in dieser Beziehung eine gewisse Ahnlichkeit mit
der Uberdruckturbine.

C. Uberdruckturbinen.

1. Energieabgabe und Leistung.

In der Leitschaufel, die eine der Laufschaufel ahnliche (oder gleiche)
Form hat und unter dem Winkel o, zur Laufradebene geneigt steht
(Abb. 49), expandiert der Dampf vom Anfangsdruck p nur- bis auf den
Spaltdruck p, (Abb 50) wobei nur das diesem Druckgefille entsprechende
Wirmegefalle i—i’ in  Geschwindig-
keit umgesetzt und die absolute
Eintrittsgeschwindigkeit ¢; er-
reicht wird. Wegen der Kkleineren
Werte von ¢; im Vergleich zu den
Gleichdruckturbinen wird hier stets
die Anfangsgeschwindigkeit ¢ bzw. die
Austrittsgeschwindigkeit ¢; der vorher-
gehenden Stufe beriicksichtigt.

In die mitderUmfangsgeschwin-
digkeit w bewegte Laufschaufel tritt
der Dampf mit der aus dem Parallelo-
gramm der Geschwindigkeiten (Abb.49)
sich ergebenden relativen Ein-
trittsgeschwindigkeit w; unter dem Eintrittswinkel 8, ein, welche,
wie bei den Gleichdruckturbinen, durch Ablenkung die Energie an das
Laufrad tibertrigt. Die weitere Expansion von p, bis auf den Enddruck

4%
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erfolgt in der Laufschaufel, dadurch wird die Geschwindigkeit w,, die
infolge der Verluste abnehmen wiirde, auf die relative Austritts-
geschwindigkeit w, unter dem Austrittswinkel B, erhoht; durch die
Expansion wird ein Riickdruck auf die Schaufel ausgeiibt (vgl. S. 21),
wodurch die Energie an dieselbe iibertragen wird. Aus w, und der Um-
fangsgeschwindigkeit u ergibt sich aus dem Parallelogramm der Ge-
schwindigkeiten die absolute Austrittsgeschwindigkeit ¢, unter
dem Winkel «,, die in der folgenden Schaufel (fiir diese mit ¢} bezeichnet)
verwertet wird.

Im Geschwindigkeitsplan (Abb. 51) sind Ein- und Austrittsdreieck
ebenso zu zeichnen wie bei den Gleichdruckturbinen, nur ist w, > w,,
wobei w, in gleicher Weise wie ¢, aus dem
in der Schaufel umgesetzten Gefélle unter
Beriicksichtigung der Anfangsgeschwin-
digkeit w; nach GI. (28), S.22 ermittelt
wird.

Fir die Leitschaufel ist, wenn ¢ die
verwertete Austrittsgeschwindigkeit der
vorhergehenden Laufschaufel, die theore-
tische Leistung

Abb. 50. Uberdruckwirkung im Abb. 51. Geschwindigkeitsplan.
¢ 8-Diagramm.
worin ¢’ der Warmeinhalt am Ende der adiabatischen Expansion bis
auf den Spaltdruck p, (Abb. 50) bzw. k; das entsprechende adiabatische
Gefille. Mit ¢, = @c¢,, ¢, = ¢,/p ist aus obiger Gleichung

o M s
6 = <pV2gZ+ Co?
oder
. o i g‘ii ) ’9
hy=i—i = 2g(¢2 — )kcal/kg. (49)
Durch den Leitschaufelverlust (Diisenverlust) hy; = 4 (32— c%): 2¢g
ist der Endzustand 4’ beim Austritt aus der Leitschaufel mit dem Wirme-
inhalt ¢; (Abb. 50) gegeben.
Gleicherweise ist fiir die Laufschaufel, da in derselben Expansion
von p, auf p, stattfindet, ohne Verluste

n_wg_w%_is*io__h_t”
L= 29 ~ 4 T A’

wenn w, die erreichte Geschwindigkeit bei adiabatischer Strémung;
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der Spaltverlust ist hierbei nicht beriicksichtigt. Mit w, = ypw,,
Wy = W,y ist o
—wl/2 2

W =YY (is — t0) + w?)

oder
’” . . A [wd

ht=zs—z0:-ﬁ<w—;——w§>. (49a)

Das verfiigbare Gesamtgefille ist dann

’ ” 4
kt:kt+ht —_;TA—g(

c‘i

9*

w3

— ¢+ i w%) . (49b)

Der Endzustand ist wegen der Verluste in der Schaufel
by =AWi—u3):2g =1,—1,

durch Punkt A4; (Abb. 50) gegeben.

Bei dem praktisch meist gewéhlten halben Reaktionsgrad
(d. h. gleiche Gefillteile fiir Leit- und fir Laufschaufel, also
hy =Ry =i —1i =i;—1;) wird ¢, = w,, ¢, = wy, p =y (gleiche Geschwin-
digkeitsdreiecke) und

B S A
b= <w“’ w})=AL. (49¢)
Das wirklich ausgenutzte Gefille, d. h. die Leistung am Radumfang ist
AL, =hy =i —i, = f}(c% — w?)keal/kg , (50)
L, = @mkg/kg. (50a)

Die Umfangsleistung kann aber auch wie bei Gleichdruckturbinen aus
dem Geschwindigkeitsplan (Abb. 51) ermittelt werden:

L, = o (wyq + w;,) mkg/kg
und mit w;, = ¢, CO8 &ty — U, Wy, = Wy COS fy = ¢, CO8 o,
L, = —Z— (2 ¢, cos oy — u) mkg/kg . (51)

Zur Ermittlung der Umfangsleistung bedarf es danach nicht erst der
Aufzeichnung des Geschwindigkeitsplanes, da bei festliegenden ¢, und o
nur das gewahlte u einzusetzen ist.

Durch die Ableitung Jd;Lu = 0 ergibt sich, da L, einen Héchst-
wert hat bei u = ¢, cos oy, ufc; = cos o; (also senkrechter Austritt
oy = fy = 90°)

c?cos®a,
Umax g

(5la)
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2. Der Wirkungsgrad am Radumfang.

Bei Beriicksichtigung der Winkel und der Verluste ist mit GI.(49)
und (50) L
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Abb. 52. Wirkungsgrad am Umfang bei Uberdruck.

und mit wf = cf—2c,ucos oy + u® aus dem Geschwindigkeitsplan

(Abb. 51) und 1/p2—1 = ¢
u : u
— ;’;(20(.)”1“ §>

a<2003“1* Z) +
Bei unveréinderlichem Verlustkoeffizienten ¢ und gleichbleibendem
Winkel o; ist 7, nur vom Geschwindigkeitsverhdltnis w/c, abhingig,

ist bei w = 0, also u/c; = 0 auch Null und steigt dann bis zum Héchst-
wert, der, wie dié Umfangsleistung; bei u/c, = cos a, erreicht wird mit

(52)

cos? o, -
Nuggex = cﬁ%zal%‘%_ (52a)
Der giinstigste Wert der Umfangsgeschwindigkeit ist demnach doppelt
so groB als bei den Gleichdruckturbinen.
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In Abb.52 sind die Umfangswirkungsgrade fiir verschiedene
Winkel «, eingetragen, wobei 8, stets auf stoBfreien Eintritt in die Lauf-
schaufel eingestellt ist und der Verlustkoeffizient unverinderlich mit
=025 (p =0,895) angenommen wurde. Der Wirkungsgrad steigt
sehr rasch und bleibt dann fiir einen groBien Bereich von u/c; wenig
verdanderlich.
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Abb. 53. Wirkungsgrade am Umfang (Uberdruck).

Da o und damit { offenbar vom Umlenkungswinkel abhingig ist,
wie bei den Gleichdruckturbinen, so werden die Kurven der Umfangs-
wirkungsgrade etwas anders verlaufen als in Abb.52. Wird y mit
(By + B,) : 2 verdnderlich angenommen nach Abb. 79, 8.72, so er-
geben sich fiir verschiedene Winkel «, die in Abb. 53 dargestellten
Wirkungsgradkurven ; sie sind weniger gekriimmt als bei unverénder-
lichem o bzw.{. Zum Vergleich ist fiir «; = 30° die Wirkungsgradkurve
fiir unverénderliches { = 0,25 eingezeichnet.

D. Radialturbinen.

Wihrend bei den Axialturbinen fiir ein durch.die Laufschaufel
stromendes Dampfteilchen die Umfangsgeschwindigkeit unverindert
bleibt (fiir andere Teilchen ist sie eine andre und wird fiir die ganze
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Schaufel im mittleren Stromfaden, im Teilkreise gemessen), &ndert sich
bei Radialturbinen die Umfangsgeschwindigkeit von einem Wert u,
am Eintritt auf 4, am Austritt aus der Schaufel (Abb. 54).

Die Leistung am Radumfang kann am einfachsten nach Féppl?
mit Hilfe des Flachensatzes ermittelt werden: , Fiir einen Punkt
oder Punkthaufen ist das statische Moment der Kraft (Drehmoment)
gleich der zeitlichen Anderung des statischen Momentes der Bewe-
gungsgréBe (Impulsmoment).*

Ein Massenteilchen dM tritt
mit der absoluten Geschwindig-
keit ¢, in die Laufschaufel und ver-
1aBt sie mit der absoluten Ge-
schwindigkeit ¢,; die Umfangs-
komponente der Geschwindigkeit
andert sich daber von ¢,coso,
iiber Null auf c,cosa, die Be-
wegungsgrole um
dM [c; cos oy — (— ¢, cOS o) |

= d.M (c, cos a; -+ ¢, cos a,)

und das Moment der Bewegungs-
grofe (Impulsmoment) um

Abb. 54. Radialturbine.

dM (rycq cO8 0ty + 75C5CO8 0ty),

wenn 7, 7, die Abstéinde der Ein- bzw. Austrittskante der Schaufeln
von der Drehachse.

Ist m = d M/d¢ die Masse des in der Zeiteinheit durch die Schaufel
strémenden Dampfes, so ist das an die Schaufeln abgegebene Dreh-
moment (Impulsmoment)

aM
P = 7 (1161008 0y + 7505 COS 0ty) = m (r1€1 COS 6ty + 75 €5 COS &ty).

Mit der Winkelgeschwindigkeit @ und r; = Uy To 0 = Uy ergibt sich
dann die Leistung am Radumfang
L, =M o = m(c,u, cos oy + €,u, COS oty)

oder fiir 1kg Dampf in der Sekunde, dessen Masse m = 1l/g
L, = % (uy¢q 008 0ty -+ uyc, COS 025). (53)

Bei der Radialturbine konnen nicht ohne weiteres die relativen
Geschwindigkeiten statt der absoluten eingesetzt werden wie bei den
Axialturbinen [vgl. Gl. (44), S.45].

Sollen die relativen Geschwindigkeiten eingefiihrt werden, so ist
nach Abb. 54

€1C080 =wyco8f; + Uy  €,C08 0, = w, o8 P, — Uy

1 F6ppl: Technische Mechanik Bd. 4.
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und durch Einstellen in GIl. (53)

1 9
L,= 7 (uywy cos By + 43 + wu,w, cos By — uf)
oder

1
L,= rl [u, wy cos By + upw, cos By — (u3 — uf)],

1
L, = — (ugwy, + ugwy,) — 7 (ug— uf). (93a)

9
Mit u; = u, gehen die Gl. (53), (53a) in die Gleichungen fiir Axial-
turbinen iiber.

Bei den Radialturbinen unterliegen die Dampfteilchen dem Ein-
fluB der Fliehkraft, die beriicksichtigt werden muB; ist » der Abstand
einesMassenteilchens m von der Drehachse bei einer Winkelgeschwindig-
keit w, so ist die Fliehkraft mr w?und die Arbeit auf einem Wegelementdr
mrw?dr, demnach fiir die ganze Schaufel

123
Smrotdr =7 (30} — o) =T W —
71
und fir 1kg
ug — uj
29

Das zweite Glied der Gl. (53a) ist somit gleich der zweifachen Flieh-
kraftarbeit.

Bei Turbinen mit nur einer Stufe kann die Fliehkraftarbeit meist
vernachlissigt werden, da bei geringer Schaufelbreite r, — r; die Um-
fangsgeschwindigkeiten %, und w, wenig verschieden sind. Das ist bei
den bisher ausgefiihrten radialen Gleichdruckturbinen der Fall.

Bei den stets vielstufigen Uberdruckturbinen ist das in der Leit-
schaufel umgesetzte Gefille [vgl. Gl. (48), S. 49]

und das im Laufrad umgesetzte Gefélle unter Beruckswhtlgung der
Fliehkraftarbeit :

A Tws
Ko=gg ot — @ — ).

Das verfiigbare Stufengefélle ist somit
A [cl

htzﬁ q?

o+ —wd— (w3 — ).

Es kann ¢ = ¢, angenommen werden, dann ist, da

¢ = uZ + wi — 2u, w,cos f,,

h,t—%[z—l—w2<l l)—w%——2u§+2u2w200sﬂ2+uf].
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Setzt man wieder
1 1
¢='(/) und *1;)—2——125, '(;E:‘Z—i_l:
80 ist

By = 2ig[(l +2) 6 + Cud — u? + 2ugwycos By — 2ud + uZ]. (54)

VI. Mittel zur Verringerung der giinstigsten
Umfangsgeschwindigkeit.

A. Einteilung (Bauarten) der Dampfturbinen.

Die giinstigste Umfangsgeschwindigkeit u, die den héchsten Wir-
kungsgrad am Radumfang ergibt, ist bei. den Gleichdruckturbinen
% = ¢, cos ay/2, bei den Uberdruckturbinen % = ¢, cos o;, also etwa
halb bzw. fast ebenso grof wie die Dampfgeschwindigkeit. Letztere
ist durch das Warmegefille nach Gl. (30), S.23 gegeben und erreicht
nicht selten eine Hohe, die betrdchtlich iiber GeschoBgeschwindigkeit
hinausgeht. So ist bei einem Wirmegefille von A, = 100 keal/kg
bei ¢ = 0,95 ¢; = 91,5 ¢ }h; = 91,5-0,95 /100 = 870 m/sek, oder bei
hy = 200 keal/kg ¢; = 1230 m/sek. Die zugehorigen giinstigsten Um-
fangsgeschwindigkeiten wiren bei einem Diisenwinkel von 20° fiir
Gleichdruckturbinen # = 407 m/sek bzw. u = 577 m/sek, also Werte,
die wegen der Materialbeanspruchung durch die Fliehkraft gar nicht zu-
lissig sind. Abgesehen hiervon, wiirde bei einem praktisch brauch-
baren Raddurchmesser (Teilkreisdurchmesser im mittleren Strom-
faden) die Drehzahl sehr hoch, da zwischen Umfangsgeschwindigkeit,
Drehzahl und Durchmesser die Beziehung besteht % = 7 Dn/60. So
ist z. B. bei D = 1,2 m fiir obige Umfangsgeschwindigkeiten die Dreh-
zahl % = 6490 Umdr./min, bzw. % = 9190 Umdr./min, was meist zu
hoch ist; umgekehrt miiite fiir eine praktisch giinstige Drehzahl, z. B.
% = 3000 der Durchmesser D = 2,59 m bzw. D = 3,68 m werden,
was unférmige Turbinen, besonders fiir kleinere Leistungen ergeben
wiirde. .

Fiir die Wahl von w ist allerdings nicht der Umfangswirkungsgrad
allein mafigebend, sondern es sind noch Verluste zu beriicksichtigen,
die mit der GroBe der Leistung verinderlich sind (stets auf 1 kg Dampf
bezogen) und einen kleineren Wert fiir die giinstigste Umfangsgeschwin-
digkeit erfordern.

Liegt die Umfangsgeschwindigkeit, die den besten Wirkungsgrad
ergibt, innerhalb der durch die Materialfestigkeit gezogenen Grenzen,
so kann der Laufraddurchmesser durch hohe Drehzahl klein gehalten
werden, wobei die Drehzahl durch Zahnradvorgelege auf die gewiinschte
Hohe herabgesetzt werden kann, wie zuerst von de Laval angewendet.
Eine Anderung der Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades tritt da-
durch jedoch nicht ein. Einstufige Gleichdruckturbinen sind deshalb
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nur bei kleinem Wirmegefille anwendbar, Uberdruckturbinen werden
wegen der noch grofleren giinstigsten Umfangsgeschwindigkeit iiber-
haupt nicht einstufig ausgefiihrt.

Zur Herabsetzung der Umfangsgeschwindigkeit konnen zwei Mittel
angewendet werden: 1.die Geschwindigkeitsstufung und 2. die
Druckstufung (mehrstufige Turbinen).

B. Geschwindigkeitsstufung.

Es wird das ganze Gefille in einer Leitvorrichtung in Geschwindig-
keit ¢, umgesetzt und in die mit der gewiinschten Umfangsgeschwindig-
keit bewegte Laufschaufel geleitet, wo nur ein Teil der Geschwindig-
keit ausgenutzt wird, so daB der Dampf noch mit einer groBen Ge-
schwindigkeit ¢ austritt; er wird nun durch eine feststehende Um-
lenkschaufel in ungefdhr die urspriingliche Richtung von ¢; um-
gelenkt und in einem zweiten Laufschaufelkranz weiter ausgenutzt,
evtl. wieder umgelenkt in einen dritten Kranz usw., bis nur eine m#fige
Antrittsgeschwindigkeit iibrigbleibt (Abb. 55); (in der Abbildung sind
nur zwei Geschwindigkeitstufen dargestellt). Die Dampfgeschwindigkeit
wird also in mehreren Stufen ausgenutzt, weswegen diese MaBnahme
Geschwindigkeitsstufung genannt wird.

Abb. 55 zeigt neben den 'Schaufel-
schnitten auch den Druck und Geschwin-
digkeitsverlauf.

Da die Geschwindigkeitsstufung nur
beim freien Strahl (ohne Druckénderung)
moglich ist, so kann dieses Mittel bei
Uberdruckturbinen nicht angewendet
werden.

Meist werden die zwei oder mehr Lauf-
schaufelkrinze (zwei-, drei- usw. -fache
Geschwindigkeitsstufung) auf dem Um-
fange ein und desselben Laufrades mit
entsprechend verbreitertem XKranz an-
geordnet (Abb. 55), das zwei-, drei- usw.

-krinziges Rad oder Curtisrad (nach

dem Amerikaner Curtis) genannt wird.

Die Umlenkschaufeln sind in geeigneter

Weise im Gehiduse befestigt (vgl. Abb. 358,

S. 346), der Eintrittswinkel mufl gleich Aub. 55. Geschwindigkeitsstufung.
sein dem Winkel o, der absoluten Aus-

trittsgeschwindigkeit aus der vorhergehenden Laufschaufel, der Austritts-
winkel ist der Winkel «; der folgenden Laufschaufel, der gleich oder
etwas grofer ist als «, der vorhergehenden Umlenkschaufel bzw. als
der Diisenwinkel. Infolge der Verluste in der Umleitschaufel sinkt die
Geschwindigkeit in derselben von ¢, auf ¢; = y,c,, wobei y, der den
Winkeln «, und o] entsprechende Wert des Geschwindigkeitskoeffi-
zienten nach Abb. 79, S.72 ist. Den Geschwindigkeitsplan fir zwei-
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fache Geschwindigkeitsstufung zeigt Abb. 56. Mit den Bezeichnungen
derselben ist die Leistung am Radumfang als Summe der Lei-
stungen der einzelnen Krinze

u

Lu—?(w1u+w2u+w'1u+w’2u+ s )>

1. Geschw Stute .
(7.Kranz)

72

IL Geschm: Stule
(2.Kranz)

wenn 1wy,

wi, ... die Umfangskomponenten der relativen Ge-
schwindigkeiten in den verschiedenen Laufschaufelkrinzen. Wie aus

dem Geschwindigkeitsplan ersichtlich, ist die Leistung des ersten
(24
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Abb. 57. Wirkungsgrad am Umifang (nach Stodola).

Kranzes weitaus am grofiten, sie nimmt in den weiteren Kranzen schnell

ab; es kann der letzte Kranz moglicherweise nicht mehr lohnend sein,

da die wegen der geringeren Geschwindigkeit erforderlichen ldngeren
Schaufeln erhohte Ventilationsverluste (s. S. 74) ergeben.
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Es ist ohne weiteres klar, daB bei Geschwindigkeitsstufung grofere
Verluste auftreten als bei einstufiger Ausfiihrung, da in jeder Lauf-
schaufel- und Umlenkschaufelreihe sich die Verluste wiederholen. Der
erreichbare Wirkungsgrad am Radumfang wird deshalb um so
kleiner, je mehr die Geschwindigkeit abgestuft wird. Abb. 57 (nach
Stodola) zeigt die Umfangswirkungsgrade fiir ein einstufiges (ohne
Geschwindigkeitsstufung), zwei- und dreistufiges Rad fiir je o; = 109,
17° und 25° Diisenwinkel bei gleichem Ein- und Austrittswinkel §; =g,
der Laufschaufeln. Bei einstufiger Ausfithrung ist der Umfangswirkungs-
grad fir «; = 10° am hochsten, bei zwei Geschwindigkeitsstufen fiir
®; = 17° und fiir drei fiir «; = 25%; der Hochstwert ist bei einer Stufe
1, = 0,78 bei u/c; = 0,493, bei zwei Stufen 7, ~ 0,61 bei u/c; = 0,23
und bei drei Stufen %, ~ 0,49 bei u/c; = 0,14. Bemerkenswert ist,
daB bei kleinem Geschwindigkeitsverhaltnis u/c, die Umfangswirkungs-
grade bei mehrfacher Geschwindigkeitsstufung hoher ist als ohne Stu-
fung; deswegen ist bei einem wu/c, bis zum Schnitt mit der #,-Kurve
fiir einstufige Ausfiihrung die Abstufung der Geschwindigkeit vorteil-
haft. Fiir praktisch anwendbare Umfangsgeschwindigkeiten ist fiir
groBere Gefille der Wirkungsgrad der einstufigen Laval-Turbine kleiner
als bei QGeschwindigkeitsstufung, wodurch der Anwendbarkeit der
Laval-Turbine eine Grenze gesetzt ist. So ist nach Abb. 57 bei
uje; ~ 0,26 der Wirkungsgrad bei ein- und zweistufiger Ausfithrung
gleich; nimmt man fiir-« als zuldssigen Hochstwert 300 m/sek an,
so wire ¢; = 300:0,26 = 1154 m/sek, entsprechend einem Gefélle
von h, = 176 kcal/kg. Bei groBerem Gefille wiirde die Laval-Turbine
unwirtschaftlicher als eine Turbine mit Geschwindigkeitsstufung.

Des schlechteren Wirkungsgrades wegen wird Geschwindigkeits-
stufung bei nur einer Druckstufe nur fiir Turbinen kleinerer Leistungen
angewendet, bei denen mehr Wert auf niedrige Anschaffungskosten
als auf Wirtschaftlichkeit gelegt wird.

Bemerkenswert ist die zuerst von Wagner?! festgestellte wesent-
liche Verbesserung des Umfangswirkungsgrades, wenn die Austritts-

Abb. 58. Wiederholte Beaufschlagung, radial.

winkel passend verkleinert werden (s. S.116). Durch Versuche an aus-
gefiihrten Turbinen hat Forner? die hoheren Wirkungsgrade bestétigt.

1 Wagner, P.: Wirkungsgrad der Dampfturbinenschauflungen. Berlin:
Julius Springer 1919.
2Z.V.d. 1. 1919, S.78.
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Statt der Anordnung mehrerer Laufschaufelkrinze kann der Dampf-
strahl auch in den selben Schaufelkranz von der anderen Seite her
zuriickgeleitet werden — wiederholte Beaufschlagung. Das Lauf-
schaufelprofil ist hierbei symmetrisch. Abb. 58 zeigt wiederholte Be-

NS5 ARSI
Layfrad )))))/1)//)))))))))/////////1////////////1///

Lei
Abb. 59. Wiederholte Beaufschlagung, axial.

aufschlagung einer Radialturbine (Elektraturbine), Abb. 59 einer
Axialturbine.

Infolge der viel starkeren Umlenkung (um fast 180°) sind die Stro-
mungsverluste natiirlich viel groler als bei mehrkrinziger Ausfiihrung,
jedoch wird durch die Beaufschlagung eines viel groBeren Teiles des
Radumfanges und durch das Fehlen weiterer Schaufelkrinze die Ven-
tilationsarbeit (s. S.74) geringer.

C. Druckstufung.

Die Druckstufung bietet eine giinstigere und deshalb meist an-
gewendete Moglichkeit zur Herabsetzung der Umfangsgeschwindigkeit
durch Unterteilung des ganzen Gefélles in mehrere Druckstufen, der-
art, daB fiir jede Stufe, bestehend aus Leitvorrichtung und Laufrad,
nur ein solches Gefille verarbeitet wird, das fiir eine gewiinschte Um-
fangsgeschwindigkeit % eine dem giinstigsten Verhiltnis wu/c; ent-
sprechende Dampfgeschwindigkeit ¢, ergibt. Dieses Mittel ist fiir Gleich-
druckturbinen wie fiir Uberdruckturbinen anwendbar, bei letzteren ist
» es das einzige. Jede Stufe kann

' als einstufige Turbine betrach-~
tet werden; der Anfangszustand
des Dampfes in jeder Stufe ist
ml b der Endzustand der vorhergehen-
oz Ly —~—— den. Es werden so viel Stufen
' angenommen, bis das ganze Ge-

APD- 60 Druckstufung. fille aufgezehrt ist. gDie Ge-
samtarbeit I wird in ebensoviel Teilarbeiten L, L,... (Abb. 60)
unterteilt.

1. Gleichdruckturbinen

a) mit reiner Druekstufung sind erstmalig von Zoelly ausgefiihrt
worden. Die Leitvorrichtungen sind nichterweiterte Kanile, die in den
die einzelnen Stufen trennenden Zwischenbdden (Abb. 61) sitzen
— Leitrader oder Leitapparate genannt. An der Welle oder den
Laufradnaben miissen die Leitradscheiben die benachbarten Turbinen-
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kammern gegeneinander abdichten. Abb. 61 veranschaulicht das Schema
der reinen Druckstufung sowie den Druck- und Geschwindigkeitsver-
lauf (der einfacheren Dar-

stellung - wegen sind nur

3 Druckstufen angenommen).

Den Zustandsverlauf des

Dampfes im 4s-Diagramm

zeigt Abb. 62 unter Bertick-

sichtigung der Verluste (s.

S. 66). War die Beaufschla-

gung anfangs nicht voll, so

nimmt sie allméhlich bis zur

vollen zu; weiter nimmt dann

Abb. 62, Druckstufung.

die Schaufellinge zu wegen des zunehmenden Volumens. Die Austritts-

geschwindigkeit kann in der folgenden Stufe ausgenutzt werden.
b) Vereinigung von

Druck- und Geschwindig-

keitsstufung bei Gleich-

druckturbinen, derart, da8

jede Druckstufe noch Ge-

schwindigkeitsstufen  er-

hilt. Diese Anordnung

(Abb. 63), Curtisturbine ge-

nannt, erfordert weniger

Stufen, da jede Druckstufe

ein groferes Gefille ver-

arbeiten kann, jedoch ist

der Umfangswirkungsgrad

kleiner als bei reiner Druck-

stufung. Abb. 63 zeigt

neben dem Schaufelschnitt

auch den Verlauf des

Druckes und der absoluten

Geschwindigkeit. Jede

Stufe kann wie eine ein-

stufige Turbine mit Geschwindigkeitsstufung betrachtet werden.
Es kann aber auch Druck- und Geschwindigkeitsstufung derart ver-
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einigt werden, daBl nur die erste Druckstufe Geschwindigkeitsstufung

erhilt, die anderen Stufen aber reine Druckstufen sind nach Abb. 64,

die auch Druck- und Geschwindigkeitsverlauf zeigt. Der Vorteil dieser

viel angewendeten Bauart besteht im geringeren Druck im Gehéuse
und der etwas gerin-
geren Stufenzahl, da
die erste Stufe ein
groBeres Gefille ver-
arbeitet; der Gesamt-~
wirkungsgrad wird da-
durch nicht geringer,
da diegroferen Schauf-
lungsverlustederersten
Stufe durch Verringe-
rung der Radreibungs-
und der Undichtheits-
(Spalt-) verluste  (s.
S. 82) infolge des
geringeren  Druckes
ausgeglichen werden
koénnen.

2. Uberdruck-
turbinen

a) mit reiner Druck-
stufung, wie sie zuerst von Parsons (1884) angewendet wurde, er-
halten viele Stufen; die Gesamtarbeit wird in ebenso viele Teile
geteilt (Abb. 65), durch die Zwischendriicke, p;, p, ..., wobei pj,
Py ... die Spaltdriicke sind. Das Schema der Anordnung und den
Druck- und Geschwindigkeitsverlauf veranschaulicht Abb. 66, den
Zustandsverlauf im ;s-Diagramm Abb. 67; die relative Geschwindig-
keit nimmt in der Schaufel von w; auf w, zu (strichpunktiert), die abso-
lute Austrittsgeschwindigkeit ¢, wird in der folgenden Stufe ausgenutzt
(vgl. 8. 52). Jede Stufe ist
wieder wie eine einstufige Uber-
druckturbine zu betrachten (s.
S. 51).

Die Ausfithrung mit reinen
Uberdruckstufen hat den Nach-
: teil groBer Stufenzahl, da infolge

Abb. 65. Druckstufung bei Uberdruck. der erforderlichen vollen Beauf-

' schlagung die Teilkreisdurch-
messer und damit die Umfangsgeschwindigkeit klein werden. Bei
kleinen Leistungen, also geringer Dampfmenge, wiirden die Schaufel-
langen sehr klein, weil der Durchmesser nicht unter ein bestimm-
tes MaB verringert werden kann und da der Spalt s zwischen
Schaufel und Gehéuse bzw. zwischen Leitschaufel und Trommel nicht
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zu klein gehalten werden darf aus Griinden der Betriebssicherheit, so
wird der Spaltverlust (s. S.82) im Vergleich zur durch die Schaufeln
stromenden Menge sehr grof.
Als MindestmalB der Schaufel-
lange nimmt man 10 mm. Reine
Druckstufung kommt jetzt nur
bei groBen Dampfmengen und

Abb. 67. Druckstufung bei Uberdruck.

kleinem Gefille zur Anwendung (Gegendruck- und Niederdrucktur-
binen). Um die Nachteile zu umgehen, wird eine
b) Vereinigung von Gleichdruck- und Uberdruckwirkung angewendet,
derart, daf im Hoch-
druckteil mehrere reine
Gleichdruckstufen oder
eine Gleichdruckstufe mit
Geschwindigkeitsstufung,
im_Niederdruckteil reine
Uberdruckstufen ausge-
fithrt werden (Abb. 68).
Dadurch wird das Volu-
men vor den Uberdruck-
stufen so groB, daB bei
voller  Beaufschlagung
sich giinstige Durchmesser
und Schaufellingen an-
wenden lassen. Neben
der wesentlichen Verrin-
gerung der Stufenzahl
und damit der Bauléinge
erhdlt man geringeren
Druck im Gehéuse, und
es laBt sich der durch die Reaktionswirkung auftretende Axialschub
mit Hilfe des Gleichdruckrades besser ausgleichen (s. 8. 232)..
Diese Vereinigung von Gleichdruck und Uberdruck wird jetzt viel
angewendet, man bezeichnet solche Turbinen immer noch als Uber-
Zietemann, Dampfturbinen. 5
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druckturbinen, da sie aus diesen hervorgegangen sind und der Haupt-
teil der Turbine mit Uberdruck arbeitet. Einige Werke, die friiher
nur Gleichdruckturbinen bauten, verwenden neuerdings teilweise im
Niederdruckgebiet Uberdruckwirkung; die Grenze beider Arten ist
nicht mehr so scharf gezogen und scheint sich mehr und mehr zu ver-
wischen, besonders wenn bei Gleichdruckturbinen die Austrittsge-
schwindigkeit ausgenutzt wird.

Zusammenfassend ergibt sich folgende Einteilung der Turbinen-
bauarten:

A. Gleichdruckturbinen.

1. Einstufige (ohne Druckteilung):

a) eine reine Druckstufe (einspaltig) (Abb. 43), Turbine von
de Laval; nur fir méBige Geféille (etwa bis 175 keal/kg) geeignet;

b) eine Druckstufe mit Geschvnndlgkeltsstufung (mehrspaltig)
(Abb. 55); alle Kleinturbinen. )

2. Mehrstufige, Druckstufung:

a) reine Druckstufen (Abb. 61, S. 63), Turbinen von Zoelly
(Escher WyB & Cie., WUMAG, MAN), Rateau;

b) mehrere Druckstufen je mit Geschwmdlgkeltsstufung (Abb. 63,
S.63); Turbine von Curtis, Elektraturbine;

¢) Hochdruckstufe mit Geschmnd.lgkeltsstufung, die iibrigen reine
Druckstufen (Abb. 64, S. 64); AEG, Bergmann, MAN, Krupp-
Germaniawerft, FMA. ’

B. Uberdruckturbinen:

a) reine Druckstufen (Abb. 66, S. 65); Parsons, Brown, Bo-
veri & Cie. (fiir groBe Leistungen);

b) vereinigte Gleichdruck- Uberdruckturbinen (Abb. 68, S. 65); Hoch-
druckteil: Gleichdruckstufe mit Geschwmdlgkeltsstufung oder reine
Gleichdruckstufen, Niederdruckteil reine Uberdruckstufen; J. A. Maffei
(Melms-Pfenninger), Brown, Boveri & Cie., Gutehoffnungs»
hiitte, Erste Briinner Maschinenfa,briksgesellschaft, SSW-
Roéder, Borsig, AEG.

VII. Die Verluste in den Dampfturbinen
und die Wirkungsgrade.

Um den wirklichen Zustandsverlauf des Dampfes in der Turbine
ermitteln zu konnen, der fiir die Berechnung der Querschnitte bekannt
sein muf, ist es erforderlich, die einzelnen Verluste zu kennen, die eine
Abweichung vom theoretischen Verlauf ergeben.

Die Verluste sind zum groSten Teile Stromungsverluste durch
Reibung, StoB, Umlenkung und Wirbelung, ferner Abkiithlungs- und
mechanische Verluste.

Die Verluste sind innere, d.h. im Dampf selbst auftretende und
duBere, die nicht im Dampf auftreten und den Zustand derselben
in der Turbine nicht beeinflussen. Zu den inneren Verlusten gehoren
neben den Strémungsverlusten in der Schauflung (Diisen-, Schaufel-
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und Austrittsverlust) die Verluste durch Reibung der umlaufenden
Radscheiben im umgebenden Dampf und durch die Ventilation der
nicht vom strémenden Dampf ausgefiillten Laufschaufeln, ferner die
Undichtheits-(Spalt-)Verluste an der Durchgangsstelle der Welle durch
die Zwischenwand (Leitradscheibe) bei Gleichdruckturbinen oder
durch den Spalt zwischen Laufschaufel und Geh#&use bzw. zwischen
Leitschaufel und Trommel (Spalt s, Abb. 66, S. 65) bei Uberdruck-
turbinen. Alle diese Verluste werden in Wéirme riickverwandelt
und erhshen den Wirmeinhalt des Dampfes. Als &uBlere Verluste er-
scheinen die Leerlaufsverluste, die Dampfverluste durch die Stopf-
biichsen nach auBlen und die Strahlungs- und Abkiihlungsverluste.

Es sollen im folgenden die Verluste einzeln genauer betrachtet
und ihr EinfluB auf die Giite der Ausnutzung der Dampfenergie, auf
den Wirkungsgrad, ermittelt werden. Die Kenntnis der Ursachen der
Verluste zeigt auch die Méglichkeit und den Weg zur Verringerung der-
selben und damit zur Erhhung der Wirtschaftlichkeit der Turbinen.

1. Der Diisenverlust.

Der Diisenverlust (Leitschaufelverlust) ist bereits bei der Be-
trachtung des Ausflusses aus Miindungen (8. 29) eingehend behandelt
worden. Es entsteht durch die Reibung des Strahles an den Kanal-
wandungen und héngt somit von der Beschaffenheit derselben ab.

Ist wieder ¢, die bei verlustloser (adiabatischer) Stromung erreich-
bare Ausfluigeschwindigkeit, ¢, die wirklich erreichte, so ist der Diisen-
verlust [vgl. Gl. (38) u. (39), S.29 bzw. 33]

g —c3 0

kd =4 2g = il '_éjOAkca’I/kg, (55)

wenn ¢, der Warmeinhalt am Ende der adiabatischen, ¢, diejenige am
Ende der wirklichen Ausstromung. Mit ¢ als Geschwindigkeits-
koeffizienten war ¢; = @ ¢, und

2 __ p2e2 " ~ ’
hg= ARG 2 0 = A5t (L — g = Ly, (552)
. _
wenn ‘;‘;’ = h; das verfiigbare Warmegefille und ¢ =1 — ¢? der

Verlust-(Widerstands-)Koeffizient.

Der Geschwindigkeitskoeffizient ¢ liegt

bei roh gegossenen Miindungen bei etwa . ¢ = 0,93 bis 0,94

bei sauber gegossenen und nachgearbeiteten ¢ = 0,95 bis 0,96

und bei allseitig sauber gefristen bei @ = 0,96 bis 0,97

Der Geschwindigkeitskoeffizient ist von der Strémungsgeschwin-
digkeit wenig abhéingig, wie Versuche gezeigt haben; vgl. Abb. 30,
S. 33.

Trégt man den Diisenverlust %, im is-Diagramm vom Endpunkt 4,
der abiatischen Expansion (Abb. 69) nach oben ab und zieht die Wage-
rechte fiir i; = %y 4 h,, so erhilt man auf dem Druck p, den Endpunkt 4,

5*
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der wirklichen Expansion und dadurch auch das spezifische Volumen v,
am Austritt aus der Leitvorrichtung.

Da bei der Uberdruckschauflung die Leitschaufeln eine den Lauf-

schaufeln &hnliche oder die gleiche Form haben, ist auch der Ge-

) t=konsy  Schwindigkeitskoeffizient ¢ der Leitschaufel

i{\ Z gleich dem Geschwindigkeitskoeffizienten g
&
S

der Laufschaufel.

%\\;\.; \\‘\’/w/ 2. Der Schaufelverlust.

Der Schaufelverlust A, ist wesentlich ver-

o ~_f " e .
e R, wickelter als der Diisenverlust, da neben dem
Ry s reinen Reibungsverlust noch eine ganze Reihe
Abb. 69. Energieverlust im anderer Storungen auftreten. Der Schaufel-
is-Diagramm. verlust setzt sich aus folgenden Rinzelver-

lusten zusammen.

StoBverlust durch StoB auf die Schaufeleintrittskan te, auch Kan-
tenverlust genannt, der um so groBer ist, je breiter diese Kante ist
(Abb. 70, Schaufel a).

Der Verlust kann verringert werden durch Zuschirfen der Kante,
wie bei Schaufel b, doch darf die Kante nicht zu scharf werden, da sie
vom stromenden Dampf angegriffen wird. Weiter kann ein StoBverlust

auftreten durch Auftreffen des
Strahles auf den Schaufelriicken
(Abb. 71) — Riickensto —, wenn
der Schaufelwinkel g kleiner ist als
der Winkel §; der relativen Dampf-
eintrittsgeschwindigkeit w,. Dieser
Verlust kann betrichtlich sein, da
die StoBkomponente w,, eine der
Schaufelbewegung entgegengesetzte
Komponente wy ergibt, die hem-
mend wirkt. Der Riickensto8 muB
unter normalen Arbeitsbedingungen
auf jeden Fall vermieden werden durch reichlich groBen Schaufel-
winkel f, der sicherheitshalber einige Winkelgrade groBer gewahlt wird
als der Winkel 8, des Dampfstrahles (Abb. 72). Bei starker Verringe-
rung der Dampfgeschwindigkeit (z.B. bei der Reglung) oder Zu-
nahme der Umfangsgeschwindigkeit 148t sich jedoch der Riickensto
nicht immer vermeiden.

In jedem Fall tritt aber ein StoB auf die Schaufelinnenseite ein,
denn durch die erforderliche zunehmende Stirke der Schaufel ist der
Winkel §’ (Abb. 72) der Tangente an die Schaufelkriimmung gréBer als
der Strahlwinkel f;, der StoBwinkel ¢ ergibt eine StoBkomponente w,;,
die aber eine Komponente wy in der Bewegungsrichtung hat und des-
halb wenig schéadlich, ist. Die Dampfgeschwindigkeit wird, wie aus der
Abb. 72 ersichtlich, nur wenig kleiner als w;.

Der Reibungsverlust durch Reibung des Strahles an der Schaufel
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ist an sich gering, etwa bis 2% des gesamten Verlustes, und ist abhéngig
von der Linge des Reibungsweges, d. h. von der Schaufelbreite b, die
aber mit Riicksicht auf die Kritmmung und die Festigkeit nicht zu klein
werden darf.

Der Umlenkungsverlust durch die Strahlkrimmung in der
Schaufel ist hingegen bedeutend; er entsteht durch innere Reibung

der Stromfédden aneinander infolge der verschieden langen Wege in der
Kriimmung. Wie bei der Betrachtung der Strémung in krummlinigen
Kanilen (S.19) erwidhnt, entstehen sekundire Stromungen um die
Stromlinien; vgl. Abb. 12, S.19. Wie zuerst von Banki! durch Ver-
suche mit Schaufeln von gleicher Linge des Dampfweges und verschie-
denen Kriimmungen festgestellt, ist der Verlust um so groBer, je kleiner
der Kriimmungshalbmesser » (Abb. 73). Der Kriimmungshalbmesser
ist aber um so groBer, je groBer die Schaufelbreite, was wieder groferen
Reibungsverlust ergibt; da letzterer aber klein ist, so wird die Breite nur
durch die Schaufelfestigkeit bestimmt. Ferner ist der Verlust abhéngig
von der Gréfe der Umlenkung, d. h. vom Winkel y (Abb. 73); letzterer
ergibt sich aus den im Geschwindigkeitsplan festgelegten Schaufel-
winkeln §; und f8,, da y = 180 — (8, + f,). Mit zunehmendem Winkel y,
also abnehmenden Winkeln f; und f, nimmt der Verlust rasch zu,
er ist der weitaus grofite von allen Verlusten.

~ Wirbelverluste entstehen zunichst im ,,Stromschatten‘ an den
Austrittskanten der Leitschaufeln (Abb. 70), sie hangen auch von der
Spaltweite s ab; ferner werden Wirbel durch den StoB erzeugt. Auch
die Schaufelform bzw.der. Querschnitt des von den Schaufeln gebildeten
Kanals ist von EinfluB. Bei Blechschaufeln (Zoellyschaufeln) ist
der Kanal in der Mitte weiter als am Ein-
und am Austritt (Abb.74), so dafl der
Strahl den Kanal in der Mitte nicht voll
ausfiillt, es entstehen hier Wirbel, die aber
die Stromung wenig zu beeinflussen
scheinen.

Abb. T4 Zoelly- Bei Profilschaufeln (Riickenschau- Abb. 75, rerofil-

feln) kann der Kanal mit gleichbleiben-
dem Querschnitt ausgefiihrt werden (Abb. 75); da der Strahl in der

1 Z. 1. ges. Turbinenwes. 1906, S. 6.
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Kriimmung eine Verdichtung erfihrt, so konnte der Kanal in der
Mitte verengt werden (Abb. 76) — Grenzschaufeln, um den Strahl
vollstindig einzuhiillen. Es hat sich jedoch gezeigt, daBl diese letztere
Form am ungiinstigsten ist; die Schaufelformen nach Abb.75 und 76
haben gleich gute Ergebnisse gezeitigt, doch wird man dort, wo der
Strahl nach dem Austritt noch weiter verwertet
wird (Geschwindigkeitsstufung) Profilschaufeln
bevorzugen. In jedem Falle ist fiir gute Strahl-
fithrung am Austritt zu sorgen, um Wirbel am
Austritt zu vermeiden; man versieht deshalb die
N =~ Schaufeln am Austrittsende mit einem unter dem
Abb.76. Die Grenzschaufel. Winkel f§, stehenden geradlinigen Teil (Abb. 73),
von etwa '/,, der axialen Schaufelbreite b.

Bei teilweiser Beaufschlagung treten weitere Verluste durch Wirbel
auf, da vor und hinter dem Leitkanal in der Drehrichtung je ein Schaufel-
kanal nicht ganz mit Dampf gefiillt ist (Abb. 77); die Stréomung wird
dadurch gestort. Es éndert sich je nach der Stellung der Schaufeln zum
Leitkanal die Umfangskraft, wie Banki feststellite. Messungen von
Brown, Boveri & Cie. haben etwa 10% Anderung ergeben. Es geht

hieraus der groBe Wert ununterbrochener Beaufschlagung hervor.
Ferner muB beim Eintreten des Schaufelkanals in den Strahl der in
der Schaufel befindliche relativ ruhende Dampf beschleunigt und ver-
dringt werden, was ebenfalls Verluste verursacht.

Da die radiale Schaufelhohe I; am Eintritt etwas grofler sein mufl
als die Leitkanalhthe @ (Abb. 77), um den Strahl mit Sicherheit
in die Schaufel zu leiten und StoB auf die duBere und innere Begrenzung
des Schaufelkanals (Deckband bzw. Schaufelful} zu vermeiden, so wird
auch hier Wirbelbildung entstehen. Bemerkenswert ist auch das An-
saugen. von Dampf aus dem Spalt durch den Dampfstrahl; die hier-
durch entstehenden Wirbelverluste sind bei teilweiser Beaufschlagung
nicht unbedeutend.

Auch die Strahlstirke e, bzw. e, (Abb. 73) und damit die Schaufel-
teilung ¢ ist von EinfluB auf die Verluste, denn bei sehr kleiner Teilung
wird die reibende Wandfliche groB im Vergleich zum Kanalquerschnitt,
bei sehr grofler Teilung wird hingegen fiir eine gegebene Schaufelbreite,
von der auch der Kriimmungshalbmesser abhingt, die Strahlfiithrung
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und Umlenkung schlecht (Abb. 78), da die einzelnen Stromfiden sehr
verschiedene Kriimmungen erhalten und die Strémungsstérungen be-
sonders stark hervortreten. Es muBl demnach eine giinstigste Strahl-
dicke e bzw. Teilung ¢ geben; hieriiber sind Versuche angestellt worden
von Banki!, Stodola? und Briling? Briling fand bei seinem Ver-
suche mit Zoellyschaufeln von gleichen Ein- und Austrittswinkeln
f1=p, = die glinstigsten Krgebnisse,

wenn die Strahldicke e gleich dem

halben Krimmungshalbmesser r ge-

macht wird

r . e
€= und mit ¢ = Gnp (Abb. 73)
ist die giinstigste Teilung
o r
~ 2sinB’
z. B. fiir § = 300 ist ¢ = 7.
Die Versuche von Banki mit ¢ < 1,3 » und von Stodola mit ¢ bis
0,7 r bei B = 30° zeigen, daB keine volle Ubereinstimmung der Ergeb-
nisse herrscht; man wendet aber hiufig die Beziehung von Briling an,
da sie mittlere Werte gibt. In neuerer Zeit bevorzugt man grofere
Teilungen und Schaufelbreiten (s. unter Laufschaufeln, S.190).
Alle Teilverluste einzeln anzugeben oder zu bestimmen, ist nicht
moglich, man faBt deshalb die Verluste zusammen als Schaufelverlust
hy = AL,, das ist der Energieverlust in der Schaufel, wobei

(56)

_wi- wi wi—ywi wi
L, ﬁ—ﬂ 55 —ag 1 —¥), (57)
wenn w, = pw; mit p als Geschwindigkeitskoeffizient oder Schau-
felkoeffizient. Bei Gleichdruckturbinen kann dieser durch Messung
der Umfangskraft P, welche eine Dampfmenge @ kg/sek auf ein Segment
aus zu untersuchenden Schaufeln ausiibt, ermittelt werden. Die Um-
fangskraft ist nach Gl. (44), S.45

P = Gsek Gsex

(01 + wyy) = = = (wy 008 fy + pwycos fy) ,

woraus
g-P cos f;
Gsex wycos By cos fBy°

‘1)():

Es-sei auf die diesbeziiglichen Versuche von Stodola2, Brilings,
Banki!, Christlein%, Loliger® und Anderhub® hingewiesen.

Der EinfluB} der Dampfgeschwindigkeit auf den Schaufelkoeffizien-
ten ist noch nicht ganz geklirt, die Versuche von Briling, Rateau,
Christlein geben keine volle Ubereinstimmung. Es scheint aber,

N Z. ges. Turbinenw. 1906, S. 6. 2 Die Dampif- und Gasturbinen.
3 Forsch.-Arb. H. 68. 4 Z. ges. Turbinenw. 1912, S. 1.
5 Dissertation Ziirich 1913. ¢ Dissertation Ziirich 1912:



72 Die Verluste in den Dampfturbinen und die Wirkungsgrade.

daB die Verluste anfangs mit zunehmender Geschwindigkeit abnehmen
und nach Uberschreitung der Schallgeschwindigkeit wieder zunehmen.
Neuere Versuche von Brown, Boveri & Cie bestatigen dieses.
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Abb. 79. Schaufel-Geschwindigkeitskoeffizient.

Da die Verluste im wesentlichen von der Umlenkung des Strahles
in der Laufschaufel abhingen, werden sie in Abhéngigkeit vom Um-

lenkungswinkel y bzw. vom mittleren Schaufelwinkel bt b + Py an.

gegeben. Abb. 79 zeigt den Geschwindigkeitskoeffizienten y uber den.
Winkeln aufgetragen; die gestri-
chelte Kurve zeigt bei sorgfiltiger
Ausfithrung  erreichbare Werte.
Ferner ist noch der Verlustko-
effizient {, =1 — y? angegeben.
Damit 148t sich' der Schaufel-
verlust leicht ermitteln '

(57a)

Abb. 80. Verluste im %s-Diagramm.

Trigt man den Schaufelverlust im
18- Dla,gramm (Abb. 80) vom Zustand 4, (Austrltt aus der Leitungsrich-
tung) nach oben ab und zieht die Wagerechte ¢, = 4, + A, so erhilt
man den Endzustand 4, beim Austritt aus der Laufschaufel. Bei Ge-
schwindigkeitsstufen treten die Schaufelverluste sowohl in den Lauf-
wie in den Umlenkschaufeln auf, es sind diese Verluste zusammen



Der Austrittsverlust. 73

(bzw. nacheinander) in das ¢s-Diagramm einzutragen, um den Zustand
beim Austritt aus dem Laufrad zu erhalten (s. Abb. 106, S. 132).

Bei Uberdruckturbinen kann fiir den Geschwindigkeitskoeffizienten
ebenfalls die Abhangigkeit von der Umlenkung ermittelt werden; es
treten &dhnliche Verluste auf, doch wird kein Dampf aus dem Spalt
angesaugt, dafiir aber tritt Abstrémen des Dampfes iiber die Schaufeln
hinein, das zugleich als Undichtheitsverlust wirkt. Es werden deswegen
auch beide Verluste zusammengefalt in dem Verlust- oder Wider-
standskoeffizienten [, dessen Wert auch von der Spaltbreite abhingt.
Nach den Betrachtungen beim Energieumsatz (S. 54) ist

1
C=@—1.

Praktische Werte von ¢ liegen meist zwischen 0,2 und 0,30 ent-
sprechend ¢ = ¢ = 0,915 bzw. .0,977.

3. Der Austrittsverlust.

Der Austrittsverlust h, entsteht dadurch, daB eine gewisse GroBe
der Austrittsgeschwindigkeit ¢, zugelassen werden muB, die nicht
in derselben Stufe ausgenutzt werden kann; wenn auch die Geschwindig-
keit in der folgenden Stufe ausgenutzt werden kann, so ist fiir die be-
trachtete Stufe die dieser Geschwindigkeit entsprechende Energie
verloren. Der Austrittsverlust ist somit .

2
2

hy = AL, =_A-;—g keal/kg. (58)

Wird die Austrittsgeschwindigkeit durch-Wirbel vernichtet, so
wird die Stromungsenergie %, in Wirme riickverwandelt und erhoht
den Wirmeinhalt des Dampfes: Trigt man den Austrittsverlust #,
im is-Diagramm vom Zustand A4, mit dem Wéarmeinhalt i, (Abb. 80)
nach oben ein und zieht wieder die Wagerechte 73 = i, + h,, so erhilt
man auf dem Druck p, déen Zustand 4; nach dem Austritt bei Ver-
nichtung der Austrittsgeschwindigkeit.

Wiirden weiter keine Verluste auftreten, so wire A, der Endzustand
des Dampfes und bei mehrstufigen Turbinen zugleich der Anfangs-
zustand der folgenden Stufe; bei Ausnutzung der Austrittsgeschwindig-
keit in der folgenden Stufe bliebe der Warmeinhalt nach dem Austritt
iy, es wirde aber durch die Austrittsenergie das nutzbare Gefille
der folgenden Stufe um £, vergroBert, da nach Gl (47), (S. 49)

3 A4 h 2 et 1
L=_2—°g——~;2—g=: j oder %2%"‘5%:2‘(7%‘{‘}‘«1):
wenn ¢, die erreichbare Geschwindigkeit und c; die Austrittsgeschwindig-
keit der vorhergehenden Stufe. Wie aus Abb. 81 ersichtlich, ist bei
Vernichtung der AuslaBenergie das verfiigbare Gefélle der folgenden
Stufe die” Strecke Az, hingegen bei Verwertung der AuslaBenergie
A,E, + h,, mithin in letzterem Falle groBer. Obgleich also die ver-
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nichtete AuslaBenergie den Anfangswirmeinhalt der folgenden Stufe
erhoht, also ihr zugute kommt, ist bei Verwertung der AnlaBenergie
der Gewinn groBer. Daraus folgt deutlich, daB die Verwertung der
AuslaBenergie stets vorteilhaft ist, wie bereits S.49 erwidhnt und der
bessere Umfangswirkungsgrad [vgl.
Gl. (48) und Abb. 48] zeigt.

Bei Uberdruckturbinen wird
die AuslaBenergie stets ausgenutzt
(bis auf die letzte Stufe), bei Gleich-
druckturbinen ist dieses nur bei
voller Beaufschlagung und dichter
Aufeinanderfolge von Lauf- und
Leitschaufel - moglich, meist aber
auch dann nur teilweise.

Werden Diisen-, Schaufel- und
Austrittsverlust vom verfiigbaren
Wirmegefille kb, in Abzug gebracht,
so erhdlt man die Leistung am

Abb. 81. Ausnutzung des Austrittsverlustes. Radumfang
by = hy— hg— by — by,

die sich auch aus dem Geschwindigkeitsplan ergibt [GL. (44), S. 45].
Die zweifache Ermittlung von A4, ermoglicht eine Nachpriifung der
Richtigkeit der Berechnung durch Aufstellung einer ,,Wiarmebilanz‘
(s. S.134).

Der Wirkungsgrad am Radumfang, kurz Umfangswirkungs-
grad genannt, ergibt sich nach Gl. (46) u. (52) und ferner aus dem
¢s-Diagramm (Abb. 80) als Verhiltnis

Ny = by thye

In Wirklichkeit ist aber 4; nicht der Endzustand, da innerhalb
der Turbine noch weitere Verluste auftreten.

4. Der Radreibungs- und Ventilationsverlust.

Er entsteht durch die Reibung der rotierenden Laufradscheiben
und der Trommeln im umgebenden Dampf bzw. durch die Ventilation
der nicht vom Dampf durchstréomten Schaufeln bei teilweiser Be-
aufschlagung; bei Uberdruckturbinen fillt demnach der Ventilations-
verlust fort und da die Trommeln, in denen die Laufschaufeln sitzén,
nur wenig vom Dampf beriihrte Flichen haben, so.ist auch die Rad-
reibungsarbeit gering und wird vernachlissigt. Bei Gleichdruck-
turbinen sind die Verluste bei kleinen Leistungen, d.h. bei kleiner
arbeitender Dampfmenge, bedeutend.

Die GriBe des Radreibungsverlustes wird offenbar von der Beschaf-
fenheit und der GroBe der reibenden Fliche, also vom Raddurchmesser,
von der Geschwindigkeit der Flichenteilchen, d. h. von der jeweiligen
Umfangsgeschwindigkeit und endlich vom Dampfzustand abhingig
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sein. Die GroBe der Ventilationsarbeit wird von der Lénge der Schaufeln
und vom Beaufschlagungsgrad abhéngen.

Die genaue Ermittlung des Einflusses jeder dieser GroBen auf die
OroBe der Verlustarbeit ist bisher nicht gelungen, da zu viel verschiedene
Umsténde mitsprechen; insbesondere ist die Ventilationsarbeit schwer
zu erfassen. Nach den Versuchen von Stodolal, Zahm und Odell
ist die Radreibungsarbeit dem Quadrat des Radscheibendurchmessers,
der dritten Potenz der Umfangsgeschwindigkeit und dem spezifischen
Gewicht des umgebenden Dampfes verhéltnisgleich. Mit zunehmender
Uberhitzung und im Vakuum nimmt die Radreibungsarbeit ab, wie die
Versuche von Lewicki? ergeben haben. Andere Versuche hatten in
bezug auf Raddurchmesser und Umfangsgeschwindigkeit von vor-
stehendem abweichende Ergebnisse. Die Abhéngigkeit von der Beauf-
schlagung hat Lasche bei der AEG und Jasinsky® untersucht; der
Verlust durch Ventilation nimmt danach mit zunehmender Beaufschla-
gung ab. Die Versuche von Lasche zeigen, daf durch Umhiillen der
nicht beaufschlagten Schaufeln und des Rades durch entsprechend
geformte Deckringe die Verluste stark abnehmen, da die ventilierte
Dampfmenge herabgesetzt und der ein- und austretende Dampf durch
den wirbelnden Dampf weniger gestort wird.

Fiir die gesamte Radreibungs- und Ventilationsarbeit gibt Stodola
fiir unverhiillte Réder die Beziehung

N,, = A[146 D* + 0,83 (1 — &) DI*S] 1% -y S, (59)

worin D der Teilkreisdurchmesser in m, ! die Schaufellinge in cm,
u die Umfangsgeschwindigkeit in m/sek, y das spezifische Gewicht
in kg/m3, A der Umrechnungsfaktor der in Luft durchgefiihrten Versuche
fiir Dampf und & der Beaufschlagungsgrad, d. h. das Verhiltnis beauf-
schlagter Umfangsteil zum ganzen Umfang.
Nach Lewicki ist
A = 1,0 fiir Luft und hochiiberhitzten Dampf,
A =11 — 1,2 fiir iiberhitzten Dampf
und
A= 1,3 fiir gesattigten Dampf.
Bei eingehiillten Rédern soll die Reibungsarbeit nur etwa '/, bis
1/, derjenigen im freien Raume betragen.
Schreibt man obige GI. (59) in der Form

N,,=A[A+ (1 —¢)B]y PS, (59a)
worin
A=146D2-43-10-% und B = 0,83 DI543-10-¢,
sokénnen fiir verschiedene Durchmesser D, Umlaufzahlen n und Schaufel-

laingen I die Werte fiir 4 und B ermittelt und tabellarisch oder gra:
phisch iiber den Durchmessern aufgetragen werden, um Zwischenwerte

1 Die Dampf- und Gasturbinen.
2 Z.V.d. 1. 1903, S. 525 und Forsch.-Arb. H. 12.
3 Forsch.-Arb. H. 57.
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zu erhalten und die Berechnung der Reibungsarbeit N, , zu vereinfachen
In Abb. 82 sind die Werte 4 und B fiir » = 3000, I = 10 bis 60 mm und
D von 0,5 bis 2,5m iiber diesen aufgetragen; ferner sind in der
Zahlentafel 1, S.78 die Werte fiir 4 und B fiir » = 3000, n = 2000,
1500 und 1000 fiir I = 10 bis 60 mm und D = 0,5 bis 3 m angegeben.
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So ist z. B. fiir n = 3000, D =1,2m und I = 30 mm 4
und 1= 1.1, ¢= 0,5 (halbe Beaufschlagung) und ¢ = 0,3314 (8 ata300°C),

y=1jv = 3,02
N,, = 1,1 (14,08 + 0,5 - 34,65) 3,02 = 104 PS

bei unbeaufschlagtem Rad (¢ = 0) wird N,, = 162 PS und bei voller Beaufschla-
gung (¢ = 1) N,, = 47 PS.

= 14,08, B = 34,65

Eine dhnliche Beziehung gibt Buckingham? fiir unverhiillte Rader

. - ! D2 u$
N,, = 4,12 [1 + 590 <D1> J 2 8y P8,
1 Bull. of the Bureau of Standards. Washington 1913.
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worin D; der Durchmesser in m an der Schaufelwurzel, %, die Umfangs-
geschwindigkeit m/sek auf D, I die Schaufellinge in m. Diese Formel
gibt fiir Durchmesser von 0,6 bis 1,2 m und Schaufellingen von ~30mm
gute Ubereinstimmung mit der Gleichung von Stodola; bei anderen
Verhiltnissen, insbesondere bei groBeren Durchmessern sind die Rei-
bungsarbeiten zum Teil wesentlich hoher als nach der Stodolaschen
Formel.

Z. B.ist fir dieselben Verhaltnisse n = 3000, D =1,2 m, I =30mm, D, =1,17Tm
fiir unbeaufschlagtes Rad, N,,= 159 PS gegeniiber 162 PS nach Stodola; hmgegen
bei #=3000 D=1,6 (D,=157T)m und !=15mm nach Bucklngham
N,, = 173 PS, nach Stodola 98 PS.

Fir mehrkréanzige Réder hat Forner nach den von der AEG aus-
gefiibrten Versuchen die Radreibungs- und Ventilationsarbeit fiir un-
beaufschlagtes, unverhiilltes Rad in Dampf zusammengefaflt in die
Beziehung

N,,= B D, n*- 1020y PS, (61)

worin D der Teilkreisdurchmesser in m, [,, die mittlere Schaufellinge
in ecm, n die Umlaufzahl, y das spezifische Gewicht in kg/m3,

B = 2,4 fir einkrénzige Réder, p = 3,8 fiir dreikrénzige Réder,
B =28 ,, zweikrinzige ,, f =58 ,, vierkrianzige
die Formel soll fiir [/ = 10 — 100 mm gelten.

2 H

Setzt man n = 0u , So ist
nD

N,y=f- .10 Dl, udy
und fiir einkrénzige Réder mit § = 2,4

3
N,,= 167D, {57 PS = Al,y PS, (61a)
wenn
A =1,67Dus-10-5.

Fiir mehrkrénzige Réader wird

= P11,67DI1,u?-10-¢y = f, A1,y PS, (61Db)
‘worin )
B, = 1,166 fiir zweikrinzige Rader,
= 1,585 ,, dreikrinzige v
und

=242 ,, vierkrénzige

2

Zwecks Vereinfachung der Berechnung kénnen die Werte von A fiir
verschiedéene Drehzahlen und Durchmesser ermittelt werden; in folgen-
der Zahlentafel sind die Werte fiir n = 3000, 2000, 1500 und 1000 fiir
Durchmesser von 0,5 bis 3 m angegeben

Die Gleichung von Forner gibt im allgemeinen kleinere Werte
der Reibungsarbeit als die Gleichung von Stodola. Auffallend ist,
daf der Durchmesser nur in der ersten Potenz erscheint.
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Bs ist fiir n = 3000, D =1,2 aus der Zahlentafel A = 13,44 und fiir
l,, = 30 mm und y = 3,02 kg/m?

N,,=1344.30-3,02 = 122 PS,
gegen 162 PS nach Stodola (s.S. 76).
Zahlentafel 2. Werte von 4 = 1,67 Dx310-%. AEG.

D=

0,5

0,6

08 | 0,9 | 1,0

1,2

14 | 1,6 1 1,8 | 2,0

2.2 | 25 3m

n = 3000
- 2000
1500
1000

0,404
0,158
0,051
0,015

0,838
0,249
0,105|0,331
0,031/0,099

0,810

i0,240| 0,497

2,65 |4,25 (6,47 |13,44
0,785/ 1,26 1,92 | 3,98

1,68

24,85 42,5 |68,0 |113,6
7,37 (12,61/20,15; 30,70
3,11 | 5,32| 8,50 12,95
0,920 1,57} 2,52| 3,84

|

19,0 | 31,6 | 65,5
5,62 9,4/194

Nach Angaben von Brown, Boveri & Cie.! ist die Radreibung
allein (ohne Schaufeln) fiir gut umhiillte einkrianzige Réder

wenmn

schutzring

wenn

N, = 0,109 D%2 (

n

2,8

‘A = 0,109 D42 (n:1000)%8

fiir zweikrinzige umbhiillte unbeschaufelte Rider das 1,2 fache; die
Ventilationsarbeit ist fiir einkrinzige Rider mit Ventilations-

N, = 0,05 D% lom (

2
1000

>2'8-y = B-1-y PS,

B = 0,05 D25 (n:1000)>2;

(62b)

fiir ebensolche zweikranzige Réder das 2- bis 2,4 fache und ohne
Ventilationsschutzring fiir zweikrinzige das 3,4fache. Die gesamte
Radreibungs- und Ventilationsarbeit ist darn fiir einkrinzige gut

verhiillte Rader

N,,= (4 + B:len) y PS,
fiir zweikrinzige gut umhiillte Réader
N,,= (1,24 + 2bis 2,4- B-lcy) y PS.

Die Werte fiir 4 und B sind in folgender Zahlentafel 3 fiir ver-
schiédene Durchmesser D und Drehzahlen angegeben.

(62¢)

(62d)

Zahlentafel 3. Radreibungs- und Ventilationsarbeit nach BBC
(umhiillte Réader).

D=

0,5 [ 0,6 } 0.8 \ 0.9 | 10 | 12 |1,4\ 1,6 | 1,8 } 2,0 1 2.2 | 2,5 \ 3,0

n =
3000
2000
1500
1000

0,128
0,041
0,019
0,006

0275
0,089
0,040
0,013

0,923
0,297
0,133
0,043

1,514
0,487
0,218
0,070

2,36
0,76
0,34
0,109

Wer

5,08
1,63
0,73
0,23

te fiir 4.

9,19(17,0 (27,8 |434 |64,7

3,11 546| 8,9513,9 (20,8 (35,6 |75,9
1,39| 2,44 4,00| 6,22| 9,2915,9 (33,9
0,45 0,78| 1,29{ 2,00 2,99/ 5,11/10,9

n=
3000
2000
1500
1000

0,112
0,036
0,016

0,005

0,246
0,079
0,035
0,012

0,674
0,217
0,097

0,031

1,02

0,328
0,146
0,047

1,47
0,47
0,21
0,07

Wer
2,79
0,90
0,40

0,129

te fiir B.
4,78| 7,63|11,
1,54 245| 3,
0,69 1,1 {1

0

0,22| 0,35

5 |16,7 23,2 36,4 69,9
71| 5,36| 747/11,7 |22,5
,66] 2,39! 3,34| 5,23{10,0
53| 0,77| 0,07| 1,68| 3,23

1 Laut dankenswerter freundlicher Mitteilung des Werkes an den Verfasser.
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Zum Vergleich der Ergebnisse aus den verschiedenen Formeln sind
in Abb. 83 fiir unbeaufschlagte Réder, y = 1 und Schaufellingen von
1=15 und 30 mm die Radreibungs- und Ventilationsarbeiten nach
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mitilerer Durchmesser D m
Abb. 83. Vergleich der Radreibungs- und Ventilationsarbeiten (unbeaufschlagt, y = 1).

den Beziehungen von Stodola (St) (A == 1,0), Buckingham (B), AEG
und BBC fiir die Drehzahlen » = 2000, 2000, 1500 und 1000 iiber den
Durchmessern aufgetragen; wie ersichtlich zeigen die Ergebnisse zum
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Teil recht erhebliche Abweichungen, jedenfalls haben die Beziehungen
nur im engeren Bereich der Durchmesser und Schaufelldingen Giiltig-
keit. Fiir die spéter folgenden Berechnungen wird die Beziehung von
Stodola benutzt, welche mittlere Werte gibt und als einzige den Be-
aufschlagungsgrad beriicksichtigt.

Die Radreibungs- und Ventilationsarbeit wird in Warme umgesetzt
und erhéht den Wirmeinhalt. Die Verlustarbeit mufl auf 1 kg Dampf
bezogen werden, um sie in das is-Diagramm eintragen und den Dampf-
zustand bestimmen zu konnen. Ist Gy die sekundliche Dampfmenge
in kg/sek, so ist die Verlustarbeit im WirmemaB

BN, N,

bpy = BT Gy — BTG keal/kg. (63)

Trigt man diesen Verlust in das ¢s-Diagramm (Abb. 80) ein, so erhilt
man den Zustand 4, mit dem Warmeinhalt 4, = 43 - A,, im Raume,
in welchem das Rad umléuft. Bei einstufigen Turbinen treten innerhalb
der Turbine keine weiteren Verluste auf, 4, ist somit der Zustand des
austretenden Dampfes. Bei mehrstufigen Turbinen ist noch der Verlust
durch Undichtheiten zwischen den einzelnen Stufen zu beriicksichtigen.

Bei kleinen Leistungseinheiten, d.h. bei geringer Dampfmenge, wird
der Radreibungsverlust bedeutend ; er wird die Wahl des Raddurchmessers
bzw. der giinstigiten Umfangsgeschwindigkeit beeinflussen, da mit
kleinerem Durchmesser zwar der Umfangswirkungsgrad abnimmt,
aber meist in noch htherem MaBe die Radreibung- und Ventilations-
arbeit. Bei groBen Leistungseinheiten spielt der Verlust eine geringe
Rolle und ‘kann, besonders bei niedrigen Driicken, vielfach vernach-
lassigt werden.

Es kénnte scheinen, als miisse die gesamte Relbungsarbelt bei vielen
Stufen grofler sein als bei wenigen, da der Verlust in jeder Turbinen-
kammer auftritt; dem ist aber nicht so, da bei vielen Stufen, also
kleinen Einzelgefillen, auch # und damit der Durchmesser klein wird,
von dem die Radreibungsarbeit in weit hoherem Mafle beeinfluBit wird
als von y und von der Zahl der Stufen. Demnach sind vielstufige Tur-
binen auch hinsichtlich der Radreibung giinstig.

5. Der Undichtheits- (Lassigkeits-) Verlust.

Er entsteht infolge Durchtretens von Dampf von einer Stufe zur
folgenden durch den Spalt an der Durchfiihrung der Welle durch die
Zwischenwéinde (Leitradscheiben) bei Gleichdruckturbinen und durch
den Spalt zwischen Leitschaufel und Trommel und Laufschaufel und
Gehduse bei Uberdruckturbinen. Dieser Verlust tritt demnach nur
bei mehrstufigen Turbinen auf von der zweiten Stufe ab. Ferner tritt
ein Dampfverlust ein durch die Stopfbiichsen nach auBen. Einstufige
Turbinen und die erste Stufe der mehrstufigen Turbinen haben keine
den arbeitenden Dampf beeinflussenden Undichtheitsverluste, da der
durch die Stopfbiichse nach auBlen entweichende Dampf in der ersten
Stufe Arbeit geleistet hat.

Zietemann, Dampfturbinen. 6
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Da eine Berithrung zwischen dem rotierenden und dem fest-
stehenden nicht stattfinden darf, ist stets ein Spalt vorhanden, der
mindestens 0,2 mm betragen muf (bei Kohlenstopfbiichsen weniger).
Dieser Spalt kann glatt sein ohne wesentliche Querschnittsinderung —
im folgenden kurz Spalt genannt — oder er kann abwechselnd Ver-
engungen und Erweiterungen erhalten — Labyrinthe —, so daB
der Dampf gedrosselt wird und die im engen Spalt erzeugte Geschwin-
digkeit im erweiterten Teil durch Wirbel vernichtet wird.

Der einfache Spalt, glatt oder mit wenigen Eindrehungen, kommt
meist bei den Zwischenabdichtungen zweier Stufen zur Anwendung,
Labyrinthe bei den AuBenstopfbiichsen.

a) Verluste durch Spalt. Wird das kritische Druckverhéltnis nicht
iiberschritten, d.h. ist p; = p, (s. S.24), so wire die ungehindert
durch den Spalt vom Querschnitt f,, = 7 d,,s (Abb. 84) strémende
Dampfmenge

Gsp = f————————w’b:lcl kg/Sek,

worin ¢; die dem Druckgefille von p auf p, entsprechende Dampf-
geschwindigkeit (gleich der in der Leitvorrichtung erzeugten) und v,

Abb. 84 und 85. Verluste durch Spalt.

das entsprechende Endvolumen. Tatséchlich wird weniger hindurch-
stromen, und zwar um so weniger, je linger der Spalt und je kleiner
die Spaltweite (Spiel) s; es ist

Gop = Bup 2 Kgfscks, (64)

wobei je nach der Lénge des Spaltes bei s = 0,2 bis 0,5 mm etwa
YPsp = 0,5 bis 0,8 betragen kann.

Bei iiberkritischem Druckverhiltnis kann im Spalt héchstens die
kritische Geschwindigkeit c; erreicht werden, fiir die durchstrémende
Menge kann dann die Beziehung nach Bendemann (s. 8. 33) benutzt

werden >
Gup = 2031y oy )/ 2 egfock (65)

mit @,, wie vor, f,, in m? p der Druck vor dem Spalt in kg/ecm?2, v das
zugehorige spezifische Volumen in m?/kg.

Rillen in der Welle oder Radnabe (Abb. 85) verringern die durch-
gehende Dampfmenge, insbesondere wenn die Kémme der Strémung
spitz entgegengerichtet sind (Abb. 85b), da die Erweiterungen die er-
zeugte Geschwindigkeit verrichten, ohne jedoch wie vollwertige Laby-
rinthe zu wirken. Meist bleibt die Welle oder Nabe glatt und in der
Zwischenwand sind Ringe angeordnet (Abb.150a,bund c, S.187).
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Bei Uberdruckturbinen entsteht der Dampfverlust zwischen den
Stufen .durch die Spalte s zwischen Laufschaufel und Gehéuse und
Leitschaufel und Trommel (Abb. 86); der durch letzteren Spalt tretende
Dampf wird zwar zu einem kleinen Teile in der folgenden Laufschaufel
arbeiten, doch wird die Streuung mangels Strahlfiihrung groB sein.
Da in jeder Stufe 2 Spalte sind, ist der
ganze Querschnitt

fsp =27 D ssin a4,

worin D der Teilkreisdurchmesser, da
der Dampf auch im Spalt angenihert
unter dem Schaufelwinkel «, strémt. Die
durch diese Spalte strémende Dampfmenge
kann wieder nach Gl. (64) ermittelt wer-
den; ihr Verhéltnis zur Gesamtdampf-
menge ist etwa

Gy 25
Gsex I+s
mit [ als Sehaufellinge- .Abb. 86. Spaltverlust bei Uberdruck.

Bei kleinen Schaufellingen, d. h. bei '
kleinen LeistungsgréBen und im Hochdruckteil wird deshalb der Ver-
lust groB} sein, da die Spaltweite s aus Griinden der Betriebssicherheit
ein Mindestmaf3 nicht unterschreiten darf.

Um die Spaltverluste zu verringern, werden die Schaufeln mit
Deckbidndern versehen, die zugeschirfte Krinze erhalten (Abb. 87),
die bei etwaigem Anlaufen abgeschliffen werden; man kann dadurch
das Spiel s sehr klein halten, ohne Schaufelbruch befiirchten zu miissen.

Brown, Boveri & Cie haben die sogenannte ,
»»Spaltitberbriickung* ausgefithrt (Abb.181, S. 203), mit -
allmahlich zunehmender Schaufellinge und Deckband,
wobei der Dampfstrahl durch entsprechende Ablenkung
so gefiihrt wird, daB er in der folgenden Schaufel
aufgefangen wird und weniger in den Spalt entweichen
kann.

Der Spaltverlust, der nach Anderhub{,,=1,72 ﬁ :
Abb. 87. Spalt-

(s Spiel, 7 Schaufellingen in mm) als Teil des adJa- abdichtung.
batischen Gefilles ist, wird bei den Uberdruckturbi-

nen héufig nicht gesondert angegeben, sondern mit dem Schaufel-
verlust vereinigt in dem Verlustkoeffizienten {.

Bei Gleichdruckturbinen bestimmt man den Undichtheits-
verlust fiir jede Stufe einzeln. Durch die Undichtheit wird die arbeitende
Dampfmenge fiir die betreffende Stufe verringert, der durch den Spalt
ohne Arbeitsleistung entweichende Dampf wird aber seinen vollen
Wiérmeinhalt der folgenden Stufe zufiihren, hier den Warmeinhalt

74444

1 Anderhub: Untersuchung iiber die Stromung im radialen Schaufelspalt.
Dissertation, Ziirich 1912.

6*
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erhohen und kann dadurch teilweise wieder ausgenutzt werden, mit
Ausnahme der letzten Stufe.

Ist Gsox die der Turbine zugefithrte Gesamtdampfmenge, die durch
die Leitvorrichtung der ersten Stufe stromt, Gy kg/sek die durch die
Stopfbiichse nach auflen ent-

gz weichende Menge, G,, G, die
W" durch den Spalt in die néchste
7, /; )3 Stufe gelangende und G, Gy,
% die in der folgenden Stufe arbei-
, tende (durch die Leitvorrich-
» a0 J tung gehende) Dampfmenge
I — } (Abb. 88), so ist

Abb. 88. Undichtheitsverluste. Gsex = Gy, + Gy, + G, kg/sek.

In der zweiten Stufe (und in den folgenden) ist nur die Menge
» Gsex _‘Gszb = G.'w + G:l = G‘;;,] + G';'
vorhanden. Ist der Wirmeinhalt in der ersten Kammer if (Abb. 89),
in der zweiten :{I ohne den EinfluB der Undichtheit, aber nach Beriick-
sichtigung der Radreibung [also in Punkt 4, (Abb. 80, S. 72)], so wird
durch die Mischung mit der Undichtheitsdampfmenge der Wéarme-
inhalt 3ff und es ist
Gl + @il = (G, + Gy it
woraus der Warmeinhalt %!
in Punkt 4 als Endzustand
der zweiten Stufe, zugleich
Anfangszustand der folgen-
den Stufe, ermittelt werden
kann.
@, —l— Q- it

G = G" e ?» " "keal/kg.

Der Spaltverlust durch
die Zwischendichtung ist
alsdann

hep = 187 — i{T keal kg

und mit £’ aus der vorher-
gehenden Gleichung

Abb. 89. Spaltverluste im 7s-Diagramm.

Q-+ @, &,
hgy = —(jz—_l_"é— —i = G+, (i — i)
Gy
= gy (ha — heo) koal k. (66)

Allgemein ergibt sich der Spaltverlust als Produkt des. Verhilt-
nisses der Undichtheitsdampfmenge der betrachteten Stufe zur gesamten
durch die Turbine stromenden Menge und der Differenz der Wérme-
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inhalte der vorhergehenden und der betrachteten Stufe nach Beriick-
sichtigung der Radreibungsverluste.

Die durch die Spalte stromende Dampfmenge wird von Stufe zu
Stufe kleiner, da das spezifische Volumen zunimmt; folglich werden
auch die Spaltverluste kleiner.

Da die durch den Spalt gehende Dampfmenge vom Gefélle abhingig
ist, so werden die Undichtheitsverluste um so kleiner, je
mehr Stufen die Turbine bei gleichem Gesamtgefille hat, ob-
gleich die Anzahl der Spalte grofer ist.

Die Laufradscheiben erhalten Bohrungen — Ausgleichlocher, —
um den Druckunterschied auszugleichen, der durch die Saugwirkung
des durch die Laufschaufeln stromenden Dampfes entsteht. Diese
Locher haben noch den Vorteil, daff der Undichtheitsdampf durch
sie hindurch kann (s. Abb. 88), und nicht vom Arbeitsdampf durch die
Laufschaufeln gesaugt zu werden braucht, was die Strémung erheblich
storen wiirde.

b) Verluste durch Labyrinthe. Wie erwihnt entstehen Labyrinthe
durch Verengungen und darauf folgende Erweiterungen der Spalte,
moglichst mit Richtungsinderung des Dampfstromes. Labyrinthe
finden Anwendung bei den Stopfbiichsen und bei den Entlastungs-
kolben der Uberdruckturbinen, aber auch bei den Abdichtungen zwi-
schen den Stufen; bei diesen ist jedoch die Anzahl der Labyrinthe
beschrinkt durch den Raum zwischen den Laufridern. ‘

Bei kleinen Druckunterschieden oder groBer Anzahl von
Labyrinthkammern: ist die Geschwindigkeit im Spalt zweier benach-
barter Kammern angenéhert

c=Y29(P — P')v,
wenn v das mittlere (oder genau
genug das zu P gehorige) spezi-
fische Volumen m3/kg und P
bzw. P’ die Driicke in kg/m? in
den Kammern (Abb. 90).
Ist wieder f,, m? der Spaltquer-

schnitt, dann ist die durch die Stopf-
biichse stromende Dampfmenge

8D P_Pﬁr
Gatb=fvc=fsm l/zy( p )kg/sek

oder der Druckunterschied fiir eine zugelassene Dampfmenge G,
PP _ (9_@)2 1
foo ) 29°

v

Die Zustinde in den aufeinander folgenden Kammern liegen auf der Drossellinie
i = const, fiir die angendhert Pv = const = 1/k gilt, oder 1/v = kP, worin k
ein Mittelwert. Setzt man P — P’ = A P und nimmt die gleichen Abstinde 4z
auf der Léngsachse, so kann obige Gleichung die Form erhalten

4P <G3,,, >2 1 apP

2z P=\3, ) tgpde— T
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wenn bei kleinen Druckunterschieden j—f = :111;;) angenommen wird. Aus vor-

stehender Gleichung erhilt man zwischen den Grenzen P, P, und z,, @,
Gm)z__L Ty —

fn /) 29k Az

nun ist aber (2, — #;): A« = z die Anzahl der Labyrinthe, ferner 1/k = P,v,.

Bei z Labyrinthen, dem Zustand p,, v, vor der Stopfbiichse und
Py, v, hinter derselben ist

P2 — P2
G = fop |/ Ly D kg, (67)

wenn f,, in m2, P,, P, in kg/m? und »; in m3/kg.
Bei radial hintereinander liegenden Labyrinthen ist, wenn
f = wdy s der Anfangs-, f, = nd,s der Endquerschnitt der Spalte

Gar = )/ B D 1 ook (68)

Bei gréBeren Druckunterschieden vor und hinter der Stopf-
biichse kann Uberscha,llgeschwmdlgkelt auftreten, jedoch nur in der
letzten Kammer; sie ist ¢, = YkgPyv,. Um das Vorliegen von Uber-
schallgeschwindigkeit festzustellen, muB nach Stodola zunichst die

[N

P§~Pg=2(

Geschwindigkeit in der letzten Kammer ¢, = ermittelt werden,

wobei @, das vorlaufig aus Gl. (67) errechnete Gewicht und v,

das spezifische Volumen aus der Drosselgleichung v, = P21 jst.
2
Ist ¢, >c¢;, so gilt Gl. (67) nicht mehr. Nach Bendemannlist mit p,

und v, vor der letzten Verengung [vgl. Gl. (65), S. 82]

G = 2,081, |/ = = 2,08, VEPE kglsek (a)
fir die vorhergehenden z — 1 Labyrinthe gilt Gl. (67) geniigend genau

(P{ vy = 71{)

k
Gop = fsp VZ——il_ (P% — P%) kg/sek ' (b)
Durch Gleichsetzen von (a) und (b) ist
. 2 2 if)
Pe=e—11y ()

und in Gl. (a) eingesetzt wird

— k-gP?
Cstr = fap (z—1) + g/4,12

oder mit g/4,12 = ~2,4 und k = 1/P;»,
P
Gy = fo [/;Jr-"]’ £ (22 glsek. (69)

1 Forsch.-Arb. H. 37.

kg/sek
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Einfacher ist es, nach dem kritischen Druck zu rechnen, den man
erhilt, wenn in Gl. (c) p, = 0,54 p, fiir iiberhitzten Dampf (fiir gesétt.
0,57 p,) gesetzt wird

085
Yz+14’
ist p, < p, so ist Gl (69) anzuwenden bei p, > p, hingegen gilt
Gl. (67).

Soll nur eine bestimmte Dampfmenge G, als Verlust zugélassen
werden, so kann aus Gl. (67) bzw. (69) die Zahl z der erforderlichen
Labyrinthe ermittelt werden; es ist dann

Pr = D1 (70)

fir p, > p; —M(&)e

z =
Py, G

2y 2 (f2 ).

Zahlenbeispiele. 1. Es sei der Druck vor der Stopfbiichse (im Gehiuse)
p, = 6 ata, 200°C, der AuBendruck p, = 1 ata, die Labyrinthzahl z = 25, Spalt-
weite s = 0,2 mm, Spaltdurchmesser d, = 250 mm, also

fop = 7+25-0,02 = 1,57 cm? = 1,57-10~4 m?,

und fir p, < p;

und da
0,85
=6 ——-—=20,99, also > Pi,

so ist mit »; = 0,3598 (nach Zahlentafel ITT im Anhang) nach Gl. (67)

9,81 - 10000% (6% — 12)

5560000 0.3508  — 20396 kg/sek

Gy = 1,67 - 10-4]/

oder 143 kg/h.

2. Als Sperrdampf fiir eine Vakuumstopfbiichse von 300 mm Durchmesser, einer
Spaltweite von s = 0,25 mm und mit z = 12 Labyrinthen, werde Dampf von
15 atti 300°C auf p, = 1,0 atii gedrosselt; sein spezifisches Volumen (auf der
Drossellinie ¢ = const im is-Diagramm) ist v = 1,3 m3kg. Das Vakuum betrage
94%, also p, = 0,06 ata.

O_Si‘i = 0,462 > p,, ist GL (69) anzuwenden, nach welcher mit

fop = 300,025 — 2,36 cm® = 2,36-10~% m?

Da p; =

9,81-2.10000
— .10~ ’
Gy = 2,36 - 10 l/ 15413

3. Der Entlastungskolben einer Uberdruckturbine habe 600 mm Durchmesser,
§ = 0,3mm Spiel und z = 20 Labyrinthe, dann ist

fsp = 7-60-0,03 = 5,65 cm? = 5,65-10~¢ m?2,
3
Bei p, = 12 ata, 360°C v; = 0,2189 im Gehiuse und p, = 2ata hinter

dem Kolben, ist, da p; = 12 0’854 =22, alse pp< p; nach Gl. (69) die durch-

= 0,025 kg/sek = 92,6 kg/h .

tretende Dampfmenge ’

G — 5,65 - 10~ I/981 120000

51402150 — 283 ke/sek = 1020 ke/h.
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6. Die mechanischen (Leerlaufs-) Verluste.

Die zur Uberwindung der Lagerreibung und zum Antrieb des Reglers
und der Olpumpen erforderliche Arbeit muB von der Dampfarbeit in
der Turbine in Abzug gebracht werden. Diese Leerlaufsarbeit beeinfluflt
jedoch nicht den. Zustand des Dampfes, es ist ein duBerer Verlust, der
zwar auch in Warme verwandelt, diese aber im Lagerkorper und im
Schmiersl abgeleitet wird. Bei den Turbinen mit Kohlenstopfbiichsen
kommt noch etwas Stopfbiichsenreibung hinzu.

Die Lagerreibungsarbeit besteht aus der Reibung in den Trag-
lagern und derjenigen im Druck-(Kamm-)Lager. Da, wie bei jedem
richtig ausgefiihrten Lager, keine metallische Beriihrung stattfinden darf,
sondern zwischen Zapfen und Schale eine geniigend starke Olschicht
vorhanden ist (der Zapfen ,,schwimmt‘‘), muB fiir die Reibungsarbeit
die Flissigkeitsreibung in Betracht gezogen werden, d. h. die Reibungs-
zahl y zwischen Ol und Metall.

Ist bei Halslagern & der mittlere spezifische Druck auf den Zapfen
yom Durchmesser d cm und der Lénge I cm, so ist die Lagerbelastung
P = dlk, die auf dem Zapfenumfang wirkende Reibungskraft

K, =uP =udlk

und die Reibungsarbeit (richtiger Leistung), wenn v die Zapfenumfangs-
geschwindigkeit in m/sec

A, =K,-v=uPv=udlkv mkgfs. (71)

Zur Ermittlung der Reibungsarbeit ist die Kenntnis der Reibungs-
zahl y erforderlich, deren GroBe von verschiedenen Umstdnden ab-
héngig ist, ebenso die Druck- und Temperaturverteilung.

Die Theorie der Lager soll hier nicht behandelt werden, es sei dies-
beziiglich auf die Arbeiten von Michelll, Giimbel?, v. Freuden-
reich® und Kucharski? verwiesen, deren Ergebnisse im Buche von
Stodola zusammengefalBt sind. Ferner haben die Versuche von Stri-
beck’, Lasche® und Brown, Boveri & Cie neue Erkenntnisse
gebracht.

Lasche, stellte das Gesetz auf

ukt =2, (71a)

(worin ¢ die Lagertemperatur), welche fir £=1 bis 15kg/cm?
=30 —100°C wund Zapfenumfangsgeschw1nd1gke1ten v=125 bis
20 m/sek gelten soll.

Die neueren Versuche von Lasche im Jahre 1918 zeigen, daf8 die
Druckverteilung iiber den Zapfenumfang von der Belastung des Lagers
(mittlerer Flaichendruck), der Art des Auflagers, der Stelle des Schmiersl-
eintritts, von der Oltemperatur, der Olmenge, der Umfangsgeschwindig-
keit und vom Lagerspiel abhéngig ist. Aus diesen Versuchen geht hervor,

1 Z. Math. Phys. Bd. 52, S. 123. 1905.

2 Schiffsbautechn. Jahrb. 1917, 8. 236; Z. ges. Turbinenw. 1918, S. 205.

3 Mitt. Brown, Boveri & Cie 1917, S. 1. 4 Z. ges. Turbinenw. 1913, S. 53.
5 Z.V.d. 1. 1902, S.1341. 6 Z.V.d.I. 1902, S.1381.
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daB der spezifische Druck um so gréBer ist, je groBer der mittlere Flachen-
druck, je kleiner die Lagerlinge bei gleichem mittlerenDruck ; im unteren
Auflageteil je groBer die Zapfengeschwindigkeit, weiter nach oben am
Umfang wird der Druck kleiner mit zunehmender Geschwindigkeit.
Uber die Zapfenlinge éndert sich die Druckverteilung und auch die
Abhiangigkeit. Bei mittleren Driik-
ken iiber ~ 6 kg/em? ist der Druck 0’;; \
bei groBerem Lagerspiel groBer,
unter 6 kg/em? kleiner. 0% \ \
Die Druckverteilung ist mehr goz
fir die Ausfithrung der Lager von a0 \ N
\\
\

Wichtigkeit, fiir die Ermittlung der N £ =l30°
Reibungsarbeit geniigt der mittlere %% N £
Druck k = P/id; es ist aber die gos| I ly= 02
Reibungszahl wichtig. P AN te=l50°
Nach Gl. (71a) ist u = 2/kt, also e =60°
(o um so kleiner, je hoher der mittlere 400z .
Lagerspie/ 1}2 uh,

Druck und die Temperatur, die Ver- P vy TR R R/ T T
suche bestitigen dieses. Hingegen ,,\ o1 Reipungszant in Abhangigkeit vom
nimmt g mit wachsender Zapfen- Lagerspiel.
geschwindigkeit und steigender Ol-

menge zu. Wichtig ist das Ergebnis der Versuche von BBC mit verschie-
denem Lagerspiel 6, wonach die Reibungszahl mit zunehmendem Spiel
abnimmt; Abb. 91 zeigt die ermittelten Werte von y in Abhingigkeit
vom Lagerspiel (im Verhiltnis zum Zapfenradius) und von derOleintritts-
temperatur fiir ein Lager von d = 1256 mm, [ = 135 mm, k = 7,7kg/em?,
n = 3000, also v = 19,7 m/sek und 0,18 1/sek Olmenge. Der giinstigste
Wert liegt bei §/r = 0,012 (3-Spiel, » = d/2), also im vorliegenden Falle
bei § = 0,75 mm; die Zunahme bei groBerem Spiel ist gering. Bei

kleinem Spiel ist die Reibungszahl gro und es kiénnen starke Er-
schiitterungen auftreten, die bei VergréBerung des Spieles ver-
schwinden.

Die Abhingigkeit der gesamten Reibungsarbeit 4z vom mittleren
Druck p (= %), von der Zapfengeschwindigkeit » und der Oltemperatur ¢
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zeigt Abb. 92 nach den Versuchen von Lasche!. Danach nimmt die
Reibungsarbeit mit dem Druck wenig zu, hingegen bedeutend mit
zunehmender Geschwindigkeit v und abnehmender Temperatur.

Die Lagerreibung allein ist klein; sie wird in geringem Mafe von
der Bauart abhingig sein, d. h. davon, ob Ein- oder Mehrgehiusetur-
binen, dann von der Drehzahl, da mit abnehmender Drehzahl die Rad-
durchmesser grofier, dag Laufzeug schwerer wird und, trotz der geringeren
Drehzahl, wegen des stirkeren Zapfens die Umfangsgeschwindigkeit
meist nicht kleiner wird.

GroBer ist der Arbeitsaufwand fiir Antrieb des Reglers und der Ol-
pumpen. Zuweilen kommt noch ein Ubersetzungszahnradgetriebe hinzu,
das aber bei der jetzt moglichen genauen Werkstattarbeit mit hohem
Wirkungsgrad arbeitet.

Bei ausgefiihrten Anlagen kann die Leerlaufsarbeit ermittelt werden
durch Auslaufversuche, indem die Zahl der Umldufe bis zum Stillstand
gemessen wird und aus dieser und den Trigheitsmomenten aller rotie-
render Teile die Reibungsmomente errechnet werden; die Radreibungs-
und Ventilationsarbeit ist hierbei mit einbegriffen. Die bei verschiedenen
Driicken im Geh#use ermittelten und iiber den Driicken aufgetragenen
Reibungsmomente ergeben fiir den Druck Null (durch Extrapolieren)
die Leerlaufsarbeit, da beim Druck 0 auch die Radreibungs- und Venti-
lationsarbeit = 0 sein miissen?. .

Die Leerlaufsarbeit kann aber auch durch motorischen Antrieb
der losgekuppelten Turbine in verdiinnter Luft im Geh&use bestimmt
werden3, Dazu wird die Dampfzuleitung abgeschlossen und das Ein-
dringen von Dampf sorgfiltig verhindert. Durch die Stopfbiichsen-
ablaBrohre wird die Turbine mit Luft angefiillt. ZweckmaBig beginnt
man mit moglichst hoher Luftleere (die Turbine muf an eine Konden-
sationsanlage angeschlossen oder die Luft aus dem Abdampfstutzen ab-
gesaugt werden konnen). Bei den Ablesungen muf auf gleichbleibenden
Zustand im Gehiuse geachtet werden. Durch SchlieBen der Schieber
zum Kondensator oder durch Verringerung der Absaugung wird die Luft-
leere verschlechtert und dabei der Arbeitsaufwand bei verschiedenen
Driicken bzw. Dichten in der Turbine bestimmt und in Abhéngigkeit
vom Druck bzw. vom spezifischen Gewicht aufgetragen. Durch Extra-
polieren auf das spezifische Gewicht 0 erhilt man den Arbeitsaufwand
fiir Leerlauf. Die Drehzahl mufl natiirlich unverindert gehalten, die
Lager auf gleiche Temperatur gehalten und die Olpumpen auf gleiche
Leistung gebracht werden wie im Betrieb.

Ferner kann die Leerlaufsarbeit bei ausgefithrten Turbinen durch
Messung der Leistung an der Kupplung und Bestimmung der inneren
Leistung N; der Turbine [s. S 93, Gl. (75)]. Die Nutzleistung an der
Kupplung kann durch Bremsung mittels Wasserbremse oder bei direk-

1 Konstruktion und Material im Bau von Dampfturbinen. Berlin: Julius
Springer 1920.

2 Z. ges. Turbinenw. 1907, S. 253.

8 S. Versuchsbericht von A. Stodola: Z.V.d.I. 1925, Nr. 37, S.1177.
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tem Antrieb eines Generators aus dessen Klemmleistungen Nyw und
dem Wirkungsgrad #qyn desselben ermittelt werden

Nyw - 1,36

Tdyn

N, = PS; (72)

die Leerlaufsarbeit ist dann
N,=N;—N,.

Da die Leerlaufsverluste nicht voraus bestimmt werden koénnen,
miissen sie fiir Neuentwiirfe nach den an ausgefilhrten Anlagen er-
mittelten Werten geschétzt werden. Statt der Verluste wird zweck-
méBig der mechanische Wirkungsgrad #,, = N, : N; angegeben; prak-
tische Werte s. Abb. 95 (S. 97).

Die Leerlaufsarbeit ist damit

N,
| Ny == N,= N, (- —1).

Mit zunehmender LeistungsgroBe werden die Verluste relativ ab-
nehmen.

So ist z. B. fiir N, = 1000 PS, » = 3000, im Mittel (aus Abb. 95) %,, = 0,965

1 .
und N, = 1000 (o . > — 1000 - 0,036 = 36 PS .

Fir N, = 5000 SPe, n = 3000, 7,, = 0,986 ist

N, = 5000 (0986 >=5000-0,014=7OPS
Fiir N, — 25000 PS., n — 3000, 7,, — 0,096 ist
N, = 25000 (m ) — 25000 - 0,064 = 100 PS.
Fiir ¥, = 100000 PSe, 7 = 1500, #,, — 0,998 ist
1 .
N, = 100000 (o o ) — 100000 - 0,002 = 200 PS .

(Bei groBem 7, kann geniigend genau N; = N, (1 — ,,) gesetzt werden.)

Bei grofien Leistungen hat die Leerlaufleistung absolut genommen
ansehnliche Betrége.

7. Verluste durch Abkiihlung und Strahlung.

Diese Verluste sind zwar auch &duBere, doch kinnten die den Dampf-
zustand in der Turbine beeinflussen, wenn sie nennenswerte Betrige
erreichen wiirden. Sie sind aber sehr klein, da der Dampf mit hoher
Geschwindigkeit durch die Turbine stromt und wenig Zeit zur Warme-
abgabe nach auflen hat; zudem ist die Oberfliche im Verhéltnis zum
Inhalt klein, besonders bei grofen Leistungen, und kann gut isoliert
werden.

Nach Eberle! ist die durch Leitung und Strahlung in der Stunde
abgegebene Wirme

Qstr = EF (t; — ;) kecal/h, (73)

1 Forsch.-Arb. 1902, H. 78.
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worin F die #uBere metallische Oberfliche in m2, die den Dampf um-
schlieBt, £, die Dampf-, ¢; die Lufttemperatur der Umgebung und % eine
Erfahrungszahl, die bei geséttigtem Dampf k = 2,3 bis 3, bei iiberhitztem
Dampf bei 200°% = 2,8 und bei 400° k = 3,5 angenommen werden
kann. Fiir ¢; ist die mittlere Dampftemperatur im Gehéuse zu setzen.

Es sei fiir eine Kondensationsturbine von 2000 PSe » = 3000 die stiind-
liche Dampfmenge G, = 8000kg, die Gehiuseoberfliche schatzungsweise
F = 6,5 m?, t; = 200° und ¢, = 25%; dann ist mit £ = 2,8 nach obiger Gleichung

Qsr = 2,8+ 6,5 (200 — 25) = 3200 keal/h
oder je kg
3200
8000
ein Betrag, der im Vergleich zum ganzen Warmegefille (hier etwa 200 keal/kg)
nicht ins Gewicht fallt.

Diese Verluste sind schwer genau zu ermitteln, man kann sie bei
mittleren und groBeren Leistungen vernachléssigen, bei kleinen
Leistungseinheiten werden sie im mechanischen Wirkungsgrad mit
beriicksichtigt.

Werden die dufleren Verluste von der inneren Leistung abgezogen,
so ergibt sich die je kg Dampf an der Kupplung verfiigbare effektive
Leistung (Nutzleistung)

by =h; — by — bgyy = h; N, - (74)

= 0,4 keal/kg,

hstr =

8. Ubersicht iiber die Verluste; Leistungen und Wirkungsgrade.

Nach vorstehenden Betrachtungen sind die in den Turbinen auf-
tretenden Verluste bei Gleichdruckturbinen:

A. Innere Verluste:

1. Diisenverlust (Leitverlust):

hy=A %2;;3: (1 — ¢?) b, keal/kg.
2. Schaufelverlust:
P Sl DU N
s =4 % =A4(1 —y? % keal/kg.

3. Austrittsverlust:

&
he=A 24 keal/kg.
4. Radreibungs- und Ventilationsverlust:
N,,-% N,
e = T G T 577G Fo2/E
mit N,, PS nach Gl. (59a).
5. Undichtheits-(Spalt-)Verlust:
by = 2 i)
~ 52 = Qox (tan — tga+0)-
B. Aullere Verluste:

6. Stopfbiichsenverlust, vermindert die arbeitende Dampfmenge
und wird durch Zuschlag zum Dampfverbrauch berticksichtigt.
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7. Leerlaufverlust (mechanischer Verlust), geschitzt nach Erfahrung
durch den mechanischen Wirkungsgrad 7,,.

8. Abkiihlungs- und Strahlungsverlust, meist vernachléssigbar oder
in #,, beriicksichtigt.

Bei Uberdruckturbinen treten dieselben Verluste auf, doch sind
sie von andrer Gréfie und Bedeutung. Die Diisen-(Leitschaufel-)Verluste
sind gleichartig und meist auch gleich den Schaufelverlusten; die Aus-
trittsgeschwindigkeit wird stets in der folgenden Stufe verwertet;
Radreibungsverluste sind bei Trommelturbinen gering, Ventilations-
verluste treten wegen der stets vollen Beaufschlagung nicht auf. Hin-
gegen sind die Undichtheitsverluste bedeutend, sie werden haufig im
Schaufelkoeffizienten mit beriicksichtigt, da sie die Strémung in der
Schaufel nicht unwesentlich beeinflussen. Es empfiehlt sich aber den
Schaufelverlust wie bei den Gleichdruckturbinen und den Undicht-
verlust nach S. 82 zu ermitteln. Bei Entlastungskolben (zum Aufheben
des Axialschubes) sind die Stopfbiichsenverluste bedeutend (s. Bei-
spiel 8. 87), doch kann man solche Kolben umgehen. Die duBeren Ver-
luste sind die gleichen wie bei den Gleichdruckturbinen.

Diisen-, Schaufel- und Austrittsverlust bilden zusammen die
»Schauflungsverluste* (Leit- und Laufschaufel); werden sie vom adiaba-
tischen Gefille h, abgezogen, so ergibt sich die an die Schaufel ab-
gegebene Arbeit bzw. das in Leistung am Radumfang umgesetzte
Gefille &,

AL, = h, = h; — (hg + h; + h,) keal/kg

und der Wirkungsgrad am Radumfang

Nu =Tt:

dessen GroBe und Abhéngigkeit bereits S.47 niher erortert wurde.
Der Umfangswirkungsgrad 7, ist nicht von der Dampfmenge, also auch
nicht von der Leistungsgréle der Turbine abhingig.

Die- am Radumfang je kg Dampf abgegebene Leistung bzw. das
entsprechende Geféille muf nun noch die Radreibungs- und Ventilations-
arbeit &,, (s.S.74) iiberwinden, auBerdem wird bei mehrstufigen Tur-
binen von der zweiten Stufe ab ein Teil des Dampfes durch die Un-
dichtheiten (Spalte) zwischen den Stufen ohne Arbeitsleistung hindurch-
stromen und verringert damit die auf 1 kg Gesamtdampfmenge bezogene,
an die Welle abgegebene Leistung bzw. das entsprechende Gefille
noch um die Spaltverluste &, (s. S.81); die innere Leistung ist

AL; = h; = h, —h,, — hy, keallkg. (75)

Da die GréBe von h,, und hy, von der Dampfmenge abhingt [s.
Gl. (63), S.81, und GI. (66), S. 84] und mit abnehmender Dampfmenge
zunimmt, ist die an die Welle abgegebene innere Arbeit je kg unter
sonst gleichen Umsténden um so kleiner, je kleiner die Dampfmenge.

Mit steigendem Raddurchmesser nimmt %, bis zu einem Hochstwert

zu (bei Gleichdruckturbinen bis 01 = %Oﬁ) , aber auch A,, und
1
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zwar in weit hoherem MaBe; es mull deshalb einen giinstigsten Wert

des Raddurchmessers bzw. von u/c, geben (der kleiner ist als cos a,/2),

bei welchem %; einen Hochstwert erhilt. Fir die Wahl von % bzw. D

bei gegebener Drehzahl ist deshalb praktisch nicht der Hochstwert

von 7, maligebend, sondern der innere Wirkungsgrad der Stufe
. bk

M=, - (76)

Es hat somit eine Turbine kleiner Leistung zwar einen niedrigeren
inneren Wirkungsgrad als eine Turbine groBer Leistung, aber es ist
auch der giinstigste Raddurchmesser kleiner. Fiir den Héchstwert von
7; 148t sich keine vom Durch-
messer abhingige einfache Be-
ziechung ableiten, es muB der
Wert von 7, fiir verschiedene
Durchmesser bzw. u/c, ermittelt
und iiber diesen zeichnerisch
aufgetragen werden; die ;-
Kurve verlauft parabelartig,
dem Scheitel entspricht der
glinstigste Raddurchmesser
(Abb. 104, S. 129).

Bei mehrstufigen Turbinen
werden die Verluste in der
Turbine in der folgenden Stufe
zum Teil wiedergewonnen, da
sie den Wiarmeinhalt erhthen;
dadurch wird das adiabatische
Gefille grofler als es urspriing-
lich war, denn die Kurven
gleichen Druckes divergieren
mit zunehmender Entropie.

Abb. 93. Wirmeriickgewinn. Die Summe der adiabatischen

' Einzelgefille wird groBer als

das adiabatische Gesamtgefille H, (Abb.93). Ist ki das urspriingliche

adiabatische Gefille einer Stufe und %, der aus der Verlustwirme riick-

gewinnbare Gefillteil, so ist das verfiigbare adiabatische Stufen-
gefille 2, = h; + h,, also das ausgenutzte innere Gefille

hi =m:hy =n, (ki + h,). (77)
Ist 7, fiir alle. Stufen gleich, so ist das innere Gesamtgefille
H; = 3h; =n; 3 b+ k) =m:(H; + H,), (77a)

worin H, das urspriingliche adiabatische Gesamtgefdlle und H, die
gesamte riickgewinnbare Warme (Gefédllsvermehrung).

Der innere Gesamtwirkungsgrad ist das Verhaltnis des ge-
samten inneren Gefills zum urspriinglichen adiabatischen Gefille

H, H,
ﬁig=E=ni(1+E)=ﬂi(1+Q)=P“’]n (78)
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wenn ¢ = H,[H; der Anteil der riickgewinnbaren Warme und g der
Wirmerickgewinnungsfaktor (s. S. 101).

Stodola weist darauf hin, daB bei Ausnutzung der Austrittsenergie der ge-
wohnliche innere Wirkungsgrad kein geeigneter Malistab fiir die Beurteilung der
Turbine ist, denn das verfiighare Stufengefille ist &} + &, (s. S. 74), also um den
AuslaBverlust der vorhergehenden Stufe groBer, wihrend die Austrittsenergie
fir die betrachtete Stufe als verloren gilt, obgleich sie in der folgenden Stufe
wieder verwertet wird und nur in der letzten Stufe wirklich verloren ist. Da-
durch wird der Einzelwirkungsgrad schlecht, obgleich der Gesamtwirkungsgrad
gut sein kann. Stodola fithrt deshalb den Schaufelwirkungsgrad =, ein,
der sich mit den Bezeichnungen der Abb. 93 aus der Schaufelverlustzahl

I
T — 1 . i — 1 T — g
ergibt. Es ist hierbei also nur die Schaufelreibung beriicksichtigt.
Fiir die einzelnen Stufen ist

iy — g

oy ¢ — ch?
By=i —i, + A ,
29
A(clz_cnz
” 1 2 2
=" — i+ ———,

A(C5n — Camen)
2¢q

wenn ¢ die Zustromgeschwindigkeit zur Turbine, ¢} ... can 41y die Austritts-
geschwindigkeiten der einzelnen Stufen. Durch Summation ist dann, %, fiir alle
Stufen gleich angenommen,

5 (h) = Homny (8 4 By 4 28 Fern),

Wird ¢ vernachlissigt, so ist nach Division durch H; der innere Gesamtwir-
kungsgrad
H, b,

H,
no=gr=n(l+g) &

== h,; bezeichnet man den-Anteil des Austrittsverlustes fhll = {,, dann
¢

hi =y g =

A+
da SETEE
ist mit o und u wie oben

MNo=nN(1+0) —La=pm—Ca- (79)

Bei ausgefiibrten Turbinen kann die innere Leistung unter Umstin-
den in einfacher Weise gemessen werden. Dazu muBl durch Messung
von Druck und Temperatur bzw. Dampfgehalt der Zustand p, ¢ vor der
ersten Leitvorrichtung und der Zustand p,, £, bzw. z, am Austritt aus
der Turbine bestimmt werden. Sucht man diese Zustandspunkte A4
bzw. E im is-Diagramm auf (Abb. 93), so ist die Differenz der Warme-
inhalte in 4 und £ das innere Gefille H; = ¢ — 4,. Wird noch die stiind-
liche Dampfmenge @, gemessen, was bei Oberflichenkondensation
durch Wiagen des Kondensates bequem moglich ist, bei Gegendruck-
turbinen durch Speisewassermessung unter Beriicksichtigung der
Leitungsverluste bis zur Turbine erfolgen kann, so ist die innere Leistung
H,G,-427 H,Q,

360075 — 63,3 Lol (80)

Liegt der Endzustand # oder auch der Anfangszustand A4 im Satti-

.Ni':




96 Die Verluste in den Dampfturbinen und die Wirkungsgrade.

gungsgebiet, so mubB der Dampfgehalt & bestimmt werden, was umstind-
lich ist, besonders im Vakuum?.

Die Bestimmung des Dampfgehaltes kann bei geringer Feuchtigkeit
(hochstens 5%) mittels des Drosselkolorimertes erfolgen, wobei
Ausstromung in die Atmosphére stattfinden muB; dieses Verfahren
ist deshalb nur fiir Uberdruck
anwendbar. Der zu messende
Dampf wird vom Druck p; auf
einen tieferen Druck p, gedrosselt,
wodurch er iiberhitzt wird
(Abb. 94) und die Temperatur ¢,
hat. Vor dem Drosseln ist
iy = 4; + z7; mit 4y und r; ent-
sprechend dem Druck p;, nach
dem Drosseln ist

Abb. 94. Bestimmung des Dampfgehaltes. Iy =13 =+ Cppy (By — ba5)

‘ [s. GL (8a), S.4] und da i, =1,
ist, kann x errechnet werden. Bequemer kann 2 aus dem ¢s-Diagramm
gefunden werden, indem vom gemessenen Endzustand p,, ¢, die Wage-
rechte bis auf p, gezogen wird (Abb. 94).

Der Dampfgehalt kann auch nach Prof. Lorenz wie folgt ermittelt
werden. Der Dampf vom Druck p, wird in ein Messinggefi vom Ge-
wicht G, kg geleitet, in welchem sich @, kg Wasser vol ¢;° C befinden;
durch den Dampf werden Wasser und GefaB auf £,° erwirmt, wobei
das Gewicht des GefdBes mit Inhalt auf G kg steigt. Der Wéirmeinhalt
des Dampfes ist ¢ = i’ + xr und es gilt fiir die Mischung, wenn ¢,
die spezifische Warme vom Messing,

G (b — 1) + G 1- (b — b)) =G (i — 1) = Gy (i’ + zr —1,).
Da ¢, = 0,092 und G4 =G —G,—G,, so kann x errechnet werden.

Nach Beriicksichtigung der mechanischen Verluste und der Ab-
kiihlungs- , und Strahlungsverluste (letztere kénnen meist vernach-
lassigt werden) erhdlt man das in Nutzarbeit umgesetzte Gefille,

d. h. das am Wellenstumpf bzw. an der Kupplung verfiighare effek-
tive Gefdlle oder die effektive Leistung

AL, = h, = h; — h; — hy, = h, — > (Verluste),

oder bequemer

h, = h; n,, keal/kg. (81)

Praktische Werte des mechanischen Wirkungsgrades
Ny = % = % gibt Abb. 95; fiir 3000 Umdr./min gelten die Werte
(3 4
zwischen den voll ausgezogenen Kurven, die durch senkrechte volle
Schraffur verbunden sind; fir » = 1500 Umdr./min gelten die Werte
zwischen der unteren voll ausgezogenen und der gestrichelten Kurve,
die durch gestrichelte Schraffur verbunden sind.

1 Z. ges. Turbinenw. 1907, S. 433.
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Die Nutzleistung N, kann durch Bremsung mittels Wasserbremse
gemessen werden.

Wichtig ist der effektive oder thermodynamische Wir-
kungsgrad, d.i. das Verhiltnis der Nutzarbeit zum theoretischen
Arbeitsvermogen bzw. des effektiven Gefilles zum adiabatischen

L _he _ b M
=7;=]Ti'7;;:nm'ni’ (82)
derselbe umfaflt alle Verluste und ist ein MaB fiir die wirkliche Aus-
nutzung des Dampfes in der Turbine, d. h. fiir die Giite der Turbine.

ne:L

Die Nutzleistung ist nun fiir Gy, kg/h
 hG- 42T ey, G

N“ T 3600-75 ~ 632,3 PSe (83)
oder
.Ne =Gsek'5,7ht7]a PSe, (833&)
woraus wieder ’
- N 84
Mo = BT heGuox (84)

ermittelt werden kann, wenn N, und Gy, bzw. Ggex gemessen und %,
aus dem ss-Diagramm entnommen wird. Ist die Dampfmenge gegeben,
80 kann mit Hilfe von 7, und 5, die erreichbare Nutzleistung aus Gl. (86)
_ermittelt werden; fiir eine vorgeschriebene Leistung kann daraus die
dazu erforderliche Dampfmenge bestimmt werden. Bei neu zu ent-
werfenden Turbinen muf} 7, zunichst geschitzt werden; natiirlich ist
7, von der LeistungsgroBe abhingig und nimmt mit zunehmender
Leistung zu.

Aus einer grofen Anzahl von Versuchen und Berechnungen kann
7. in Abhéngigkeit von der Leistungsgrofe ermittelt werden und als
Grundlage fiir vorlaufige Annahmen dienen. Neuzeitliche Ausfiihrungen
haben wesentlich héhere effektive Wirkungsgrade ergeben, als sie vor

Zietemann, Dampfturbinen. 7
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einigen Jahren erreicht wurden. Dazu hat die Verringerung der Stro-
mungsverluste im Zusammenhang mit der Anwendung vieler Stufen

viel beigetragen.
Folgende Zahlentafel enthélt einige Versuchsergebnisse neuerer
Turbinen.

Zahlentafel 4.

Effektive (thermodynamische) Wirkungsgrade 7, ausgefiihrter
Turbinen (bezogen auf den Zustand vor dem Absperrventil).

=g . g5
¥5E| A3 Dampt- | £ | &8 &
s L3y eintritt | 7 S | S8 &
8 g ? S8 | Fabrikat (vor | &5 B g ) Bemerkungen
A% 8. Ventil) | & SEE
A3 == (G = Gleichdruck-Stufen
PS ata °C | ata Ne U = Uberdruck- )
2400 | 3000 BEW 11,7; 285|0,075 | 0,72 1 4+ 8 Gleichdr.-Stufen
4000 | 3000 | WUMAG |12,8; 358(0,055 | 0,793 .
4900 | 3000 ARG 14,4; 311 (0,065 | 0,815 | 1G700 & + 8 G800 o + 20 U.
8750 | 3000 EBM 12,9; 32510,0687| 0,817 | 12 G800 o + 23 U. 650 — 1210 @
12000 | 3000 | WUMAG 0,088 | 0,804
16000 | 3000 EWC 14,0; 350 {0,0473) 0,816 | 1-Gehiuse-Turb.
18000 | 3000 BBC 12,5; 300 0,848 | 3-Gehause-Turb.
25000 | — | Gebr.Stork |33,0; 400 0,04 0,829 | 4-Gehiuse-Turb. — 1-Wellen-Turb.
32700 | 3000 | WUMAG |15,5; 345|0,0552, 0,816
55000 | 1500 BBC —_ — 0,864 | 3-Gehause
115000 | 1500 AEG 33,0; 400, — 0,85 4-Gehduse. — 2 Wellen
1500 | 3000 BBC 10,8; 285 12,77 0,796 | 1 G 1000 o + 28 U. 500 »
3000 | 3000 Borsig 12,0; 320 (3,5 0,813
3600 | 3000 EBM 13,5; 393 |1,65 0,83 1G700 @ +9 G600 & + 8G 800 g
14400 | 3000 AEG 19,6; 340 3,34 0,84

Die aus zahlreichen Versuchen ermittelten effektiven Wirkungs-

grade sind in Abb. 96 graphisch iiber den Leistungen aufgetragen.
Die untere der beiden Kurven gibt normal erreichbare, die obere durch
besondere Bauarten (viele Stufen, Mehrgehduse) erreichbare Werte.
Bei groBeren Leistungseinheiten sind hohere Wirkungsgrade erreichbar,
aber auch bei kleineren Einheiten sind z. T. wesentlich hohere Wirkungs-
grade erreicht worden, wie die Zahlentafel zeigt.

Forner?! hat versucht, fiir den effektiven Wirkungsgrad eine empi-
rische Formel aus den bisherigen Versuchen an Dampfturbinen abzu-
leiten unter Beriicksichtigung der maBgebenden Grofien; Forner fand
die Beziehung fiir Kondensationsturbinen:

(1 + 1220) [1 - QT;%)E]

<0,27 L V”) (1 . 1;?) >

v

7, = 0,941 (85)

worin 7, die Uberhitzung in ¢ C (iiber die Sittigungstemperatur), I der
Unterdruck im Abdampfstutzen in Prozent von 760 mm Barometerstand,

1Z.V.d. 1. 1926, Nr. 15, 8. 502.
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2
N, die Nutzleistung in PS, und » = 5%3 V%y—) , mit 3'(u?) als Summe
der Quadrate der mittleren Umfangsgeschwindigkeiten der hinter-
einandergeschalteten Laufkrinze in m?2/sek? (s.S.100) und H als
adiabatisches Gefélle der ganzen Turbine.

Um » zu erhalten, muBl die Stufenzahl und der mittlere Durch-
messer der Laufschaufelkréinze festgelegt werden (s. Aufteilung des
Gefalles S. 112); mittlere Werte von » liegen bei ausgefithrten Turbinen
zwischen 0,35 und 0,6.

Die Formel soll fiir Kondensationsturbinen fiir Anfangsdriicke von
9 bis 19 ata gelten. Fiir Gegendruckturbinen lagen noch zu wenig Er-

99
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Abb. 96. Effektive Wirkungsgrade.

gebnisse vor, um mit einiger Sicherheit den EinfluB dieser maBgebenden
Faktoren zu bestimmen.

Mit steigendem Anfangsdruck soll der Wirkungsgrad etwas sinken;
bei gleichbleibender Druckverteilung &dndert sich 7, fir je 4- 20°C um
etwa + 1%.

Die effektiven (thermodynamischen) Wirkungsgrade #, werden
zweckmiBig auf den Dampfzustand vor der Turbine, auf das Vakuum
im Kondensator und auf die Leistung an der Kupplung bezogen, wie
in obigen Angaben. Auf den Zustand vor dem ersten Leitapparat be-
zogen sind die Werte von #, hoher, da auf ein kleineres adiabatisches
Gefille bezogen (Abb. 93); diese Angabe hat aber nur fiir Beurteilung

7*
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der Vorgéinge innerhalb der Turbine Bedeutung, nicht fiir die gesamte
Ausnutzung des Dampfes, da sich ein Drosseln vor der Turbine (normal
etwa 10% Spannungsabfall) nicht vermeiden 1laBt. Fiir den inneren
Wirkungsgrad und bei Aufteilung des Gefilles oder Ermittlung der
Dampfgeschwindigkeit bei einstufigen Turbinen kommt jedoch das ge-
drosselte Gefille H, in Betracht.

9. Qualititsziffer.

Zur Beurteilung der Ausnutzung des Dampfes in der Turbine wird
héufig die sog. Parsonssche Kennzahl, d.i. das Verhiltnis der
Summe der Quadrate der Umfangsgeschwindigkeiten aller Stufen zum
adiabatischen Gefille der Turbine.

Ist 2, 25, ... die Zahl der Stufen gleicher Umfangsgeschwindig-
keiten u,, u,, ..., so ist

2ui +zuf+ - =2 (@ul)=z-u2, =K (86)
die Summe der Umfangsgeschmndlgkeltsquadrate wenn z==z, 2,4 -
die Gesamtstufenzahl und w2 = (z; 4% + 2,42 + - - -):z das mlttlere
Geschwindigkeitsquadrat. Ist

H=h+h+- -+ =(1+9H,=uH, (87)

die Summe der adiabatischen Einzelgefille mit ¢ und y nach S. 95,
so ist

zum 5
o (88)
die Parsonssche Kennzahl (Qualltatsmffer) die besonders bei
Uberdruckturbinen, aber auch bei den jetzt meist vielstufigen Gleich-
druckturbinen zur Kennzelchnung der Giite der Turbine angegeben
wird, da sie ebenso wie der erkungsgrad von u/c abhéngt.

X__

Denn da A, = %—A 39,7 Venn 2= %z gesetzt wird, so ist
Co
_ g 2z(u})
H=4%¢
und mit GIl. (88)
K 2
=F=2r (88a)

Mit X igt also auch der Wirkungsgrad festgelegt.

X ist yhabhingig von der Stufenzahl und den Durchmessern, so-
fern nur Zu?,, eingehalten wird.

Bei den jetzt iiblichen Ausfithrungen liegt X zwischen 2000 und 3000.

Stodola® empfiehlt, weil anschaulicher, statt X das Verhiltnis

Yy =

2gH 91 5 (89)
das auch Forner in seiner Formel (85), S. 98 benutzt.

! Die Dampf- und Gasturbinen.
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Zerkowitz! schligt den reziproken Wert von X (,,spezifische
Quadratsumme®‘) vor
1 H

X X (ul)
und nennt ihn ,spezifisches Gefalle”, d.h. dasjenige Gefille,
welches eine Turbine bei z =1, # =1 und dem gewihlten X auf-
zehren wiirde. Loschge? hat nachgewiesen, dal die Kennzahl X fiir
alle Turbinensysteme unverinderlich sein muB, wenn der Wirkungs-
grad gleich bleiben soll.

10. Der Wirmeriickgewinn

wird, wie erwiahnt, dadurch erzielt, da3 die Verluste in der Turbine
den Wirmeinhalt erhéhen und das Gefille der folgenden Stufe ver-
grofern, da das Gefille zwischen gleichen Driicken um so gréBer wird,
je hoher der Anfangswirmeinhalt. Hierdurch wird die Summe der
Einzelgefalle grofer als das urspriingliche adiabatische Gefille, wie
Abb. 93 zeigte. Es war nach Gl. (87)

BM4+wr+4 .. =2Xh=H,+H.=H
oder

H=(1+%)H =0+ H =pnH,

Die GroBe des Warmeriickgewinnungsfaktors u spielt bei der Er-
mittlung des Gesamtwirkungsgrades und bei der Aufteilung des Gefilles
eine Rolle; y wird um so grofler, je groBer die Stufenzahl z und je groBer
die Verluste in der Turbine. Daraus darf aber nicht geschlossen werden,
daB groBe Verluste nicht ungiinstig sind, denn der Wiedergewinn ist
stets nur ein Teil der Verluste der vorhergehenden Stufe.

Die GroBe des Riickgewinnungsfaktors y wird auf Grund von Er-
fahrungen angenommen, man kann x aber auch berechnen aus dem Ver-
lauf der Zustandskurve im 4s-Diagramm.

Nach Gl (78), S. 94 ist der innere Gesamtwirkungsgrad

HT
Nig = (1 + Ht>77i = K7,
worin 7; der fiir alle Stufen gleich angenommene innere Wirkungsgrad
der einzelnen Stufen; daraus kann

= Mg
n :

ermittelt werden, wenn die Wirkungsgrade bekannt sind oder bestimm®t
werden. Der Wirkungsgrad #;, kann nach den Angaben fiir 7, (Abb. 96)

und #,, (Abb. 95) angenommen werden zu 7;, = Z—" , wodurch der End-
zustand F im s-Diagramm (Abb. 93) festgelegt ist und die ungeféhre

1 Z. ges. Turbinenw. 1912, H. 8, 8. 117, und die Thermodynamik der Turbo-
maschinen. R. Oldenbourg 1913.
2 Z. ges. Turbinenw. 1911.
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Zustandskurve AE gezogen werden kann (leicht nach unten durch-
gebogen). Ist der Zustand vor dem EinlaBventil gegeben, so sind zu-
nichst ~ 10% Spannungsabfall anzunehmen. Teilt man die Strecke
AE der Stufenzahl entsprechend in z gleiche Teile und zieht die

Kurven gleichen Druckes p,, p; . . ., so ist der innere Einzelwirkungs-
grad einer Stufe, z. B. der zweiten
o= Aady

by dy438

den man an anderen Stufen nachpriiffen kann.
Man kann g aber auch ermitteln aus der Summe der abzugreifenden
Einzelgefille und dem adiabatischen Gefille H,.

Zerkowitz! leitet fiir u die Formel ab
z
Tn+1
Th

1 1 1
r = NEm )
wenn T'j die absolute Kondensator-(End-)Temperatur in Z und 7, T, ..
die absolute Temperaturen in 4,, 4, ... (Abb. 93).
Diese Verfahren sind aber bei viel Stufen sehr umstéindlich. Wewerka?
hat deshalb eine Niaherungsformel fiir Hochdruckturbinen im Uberhitzungsgebiet

abgeleitet; unter Voraussetzung gleicher Wirmegefille und Wirkungsgrade in
den einzelnen Stufen ist danach

u=1-4(1—1n,)

worin

k-1

-y [1- (%) F ]

o= B 1. (90a)

i (37

worin z die Stufenzahl, 7,, der innere Wirkungsgrad der ganzen Turbine, p der
Druck vor der ersten und p, hinter der letzten Stufe; fiir iiberhitzten Dampf
kann & = 1,3 genommen werden.

Bei allen vorgenannten Ermittlungsverfahren mufl die Stufenzahl angenom-
men werden, die aber wieder aus dem Gesamtgefille H durch Division durch die
Stufengefille ermittelt werden miiite. Man ist deswegen bei Neuentwiirfen auf
Schitzungen angewiesen.

Praktisch liegt der Wirmeriickgewinnungsfaktor y zwischen 1,03

und 1,08, d. h. der Riickgewinn betrigt 3 bis 8%.

VIII. Dampfverbrauch und Warmeverbrauch.

Fiir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Turbinen wird der
Dampfverbrauch angegeben, der bei der Berechnung neuer Anlage
zwecks Berechnung der Querschnitte und Angabe der garantierten
Werte voraus bestimmt, bei ausgefilhrten Anlagen durch Versuche

1 Thermodynamik der Turbomaschinen. S. FuBnote S. 101.
2 Archiv f. Warmewirtsch. 1926, H. 7.
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festgestellt wird. Es wird der spezifische Dampfverbrauch, d.h. der
auf eine PSh oder eine kWh bezogene angegeben.

Der theoretische Dampfverbrauch der verlustlosen Turbine kann
aus dem Arbeitsvermogen (adiabatisches Gefille) ermittelt werden;
da 1 PSh 75:3600 mkg/h oder 75-3600 : 427 = 632,3 kcal/h entspricht,
ein kg Dampf aber L mkg/kg oder AL = i —14, = H, keal/kg leisten
kann, so sind fiir 1 PSh erforderlich
75 - 3600 632 3

L

Der theoretische Dampiverbrauch kann somit leicht mit Hilfe des
ts-Diagramms ermittelt werden; er ist umgekehrt proportional dem
Wirmegefille und hingt von denselben GréBen ab (vgl. S.14). Je
hoher der Anfangs-, je tiefer der Enddruck und je héher die Anfangs-
temperatur, um so Kkleiner der Dampfverbrauch. Der theoretische
Dampfverbrauch ist von der GrofBe der Leistung unabhingig.

Der innere Dampfverbrauch, d.h. der auf die innere Leistung
bezogene ist

Dm =

(91)

632,3  632,3  632,3 .D,,,

D; =~ L= B — Hm =, kg/PSih (92)
und kann durch Messung der Dampfmenge und der inneren Leistung
(s. S.93) bestimmt werden. Wichtiger ist der

effektive Dampfverbrauch, d.h. der auf 1 PSch bezogene
_ 6323 _ 6323 _ D,

D, AL, —H-n = — kg[PSch (93)
oder, auf die von der Dynamo abgegebene Leistung bezogen, wenn
flayn der Dynamowirkungsgrad

632,3 859,56

D, = 0736, - 7, Tayn =", nonum kg/kWh. (93a)

Da ¢, fiir eine gegebene Leistung nach Abb. 96, S.99 angenommen
werden kann, 148t sich der Dampfverbrauch fiir eine zu entwerfende
Turbine angeben. Bei einer vorhandenen Turbine kann man den Dampf-
verbrauch je PSch durch Kondensatmessung oder durch Speisewasser-
messung ermitteln und daraus den effektiven Wirkungsgrad », fest-
stellen; es mufl noch die Nutzleistung gemessen werden. Ist G, die
stiindliche Dampfmenge, N, die Nutzleistung, so ist D, = @,,: N, und
D, _ 6323

ne—= T8 = gt (94)

Umgekehrt 1aBt sich fiir eine verfiigbare stiindliche Dampfmenge
die erreichbare Leistung nach Schéitzung von 7, ermitteln.

Bei Kondensationsturbinen kann der Dampfverbrauch auch ein-
schlieBlich der fiir die Kondensation aufzuwendenden Arbeit angegeben
werden. Wird die Kondensation durch Elektromotor angetrieben, dessen
aufgewendete Leistung N, PS, ist, dann ist der Dampfverbrauch ein-
schlieBlich Kondensation

Dy = W

N, +Nk)

D, kg/PSeh. (95)
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Bei dampfangetriebener Kondensationsanlage kann der Abdampf der
Kondensationsantriebsturbine in die Hauptturbine oder in den Kon-
densator gefithrt werden, dann wird er bei der Kondensatmessung
mitgemessen ; anderenfalls muB die Dampfmenge zum Kondensations-
antrieb gemessen werden. Ist sie Gy kg/h, so ist der Dampfverbrauch
einschlielich Kondensation
, DN, +G
D, = N K

Die GroBe des Arbeitsaufwandes fiir die Kondensation hiangt vom
Vakuum, von der Kiihlwassermenge und der Forderhshe derselben ab
und betrigt etwa 2 bis 5% der Nutzleistung.

Der Wiarmeverbrauch fir eine PSch kann statt des Dampfver-
brauches angegeben werden, insbesondere zum Vergleich mit den Ver-
brennungskraftmaschinen. Ist ¢—1, die einem kg Dampf zugefithrte
Wirme (Erzeugungswirme), wenn ¢ der Wirmeinhalt des Dampfes
und ¢,, (= iy) die Wirme in 1 kg des Speisewassers, dann ist der Wirme-
verbrauch der Turbine fiir 1 PS.h

Q, = D, (i — i,,) kecal/PSch
oder mit D, nach GL (93) und H,: (3 —1i,) = 1y [Gl. (93), S.103]
6323 . .. _ 6323
Qo=1g,, (0 — ) =, keal/PSeh. (96)

Z. B. fiir p = 20 ata, 350°C, p, = 0,66 ata ist nach Tabelle II im Anhang

i = 750,2 keal/kg, i,, = 35,8 keal/kg (entsprechend p, = 0,06) und mit 7, = 0,80

Q.= @S’;;—'_Eg—"% = 2370 keal/PSch «

Der Wirmeverbrauch bietet an sich keinen besseren Uberblick iiber
die Giite der Maschine als der Dampfverbrauch, da er nur ein Viel-
faches des Dampfverbrauches ist und ebenso vom Dampfzustand ab-
hiingt. Zum Vergleich mit den Verbrennungskraftmaschinen mufl der
Wirmeverbrauch im Brennstoff angegeben werden, d. h. die im Kessel
je kg Dampf aufgewendete Warme

kg/PSeh. (952)

~ %
Qbr - e )
wenn 75;, der Kesselwirkungsgrad, oder mit Gl. (96)

6323 6323
Qb'r TR Ne Nz T e

wenn 7),, der ,,wirtschaftliche Wirkungsgrad®, d.i. das Verhéltnis

der in Nutzarbeit umgesetzten Wirme zur im Brennstoff zugefiihrten.

_ Z.B. ist mit 5; = 0,756 der Warmeverbrauch der ganzen Anlage im obigen
Beispiel

keal/PSch, (97)

2370
Qbr = _O_,7 5

und der wirtschaftliche Wirkungsgrad

632,3 .
No=g1gy = 0,20 d. 5. 20%.

= 3160 kecal/PSeh



Da,mpfverbrauch und Wirmeverbrauch. 105

Die Ermittlung des Dampfverbrauches kann mit dem Gefille A, aus
dem 7s-Diagramm und 7, bequem erfolgen.

Bei Belastungsinderungen der Turbine gegeniiber Vollast (Normal-
last) dndert sich auch der spezifische Dampfverbrauch; er nimmt bei
kleineren Belastungen zu, da die Leerlaufsarbeit dieselbe bleibt und
die inneren Verluste nur wenig abnehmen. Die Zunahme des Dampf-
verbrauches bei Teillast hingt auch von der Art der Reglung (s. S. 278)
ab. Bei Uberlastung nimmt der Dampfverbrauch ebenfalls zu, zu-
nichst allerdings nur wenig, da der Druck und damit das Gefille und
die Dampfgeschwindigkeit mit Ausnahme der ersten Stufen steigt,
also w/e, ungiinstiger wird.

Die Zunahme des spezifischen Dampfverbrauchs betrigt bei Kon-
densationsturbinen mit Drosselreglung

bei. . . ... .. ... % % % Last
bei gleichbleibender
3 9 21 % Kiihlwassermenge
bei gleichbleibendem
) 4 11 24 % Vakuum
bei Uberlastung um .". . 10 15 20 25%
0 1 2 3%
bei Gegendruckturbinen: .
bei . . .. ... ... % % Last
7 21 %

Der stiindliche Dampfverbrauch bei Leerlauf betragt etwa 10%
des Vollastverbrauches.

Bei Anderung der Betriebsverhiiltnisse andert sich der Dampf-
verbrauch und der effektive Wirkungsgrad. Das Verhalten der Turbine
hierbei ist fiir den Betrieb wichtig, da neben den Belastungséinderungen
die Anderung der Betriebsverhiltnisse hiiufig vorkommen und die
Turbine nur fiir bestimmte Betriebsverhédltnisse berechnet und be-
messen wird. Die Drehzahl sei zunichst unveridndert angenommen.

Mit steigendem Anfangsdruck nimmt zwar das Wirme-
gefille zu und der Dampfverbrauch ab, aber auch der effektive Wir-
kungsgrad 7, nimmt ab, da die Verluste groer werden und das Ver-
haltnis u/ec, ungiinstiger wird (¢; nimmt zu). Im Mittel kann angenommen
werden, daBl der Dampfverbrauch zwischen 10 bis 15 at fiir je 1 at
Druckzunahme bei Sattdampf um 1,7%, bei HeiBdampf von 300° C
um 1,0% abnimmt.

Bei steigender Temperatur (Uberhitzung) nimmt das Wérme-
gefille zu, demgemif der Dampfverbrauch ab; hierbei nimmt aber 7,
zu, d. h. die Ausnutzung wird besser. Dieses liegt nicht nur an der Ver-
ringerung der inneren Verluste (Radreibung, Undichtheit) durch Ab-
nahme des spezifischen Gewichts, sondern auch an der geringeren
Feuchtigkeit des Dampfes bei Expansion in das Sattigungsgebiet.

Der Dampfverbrauch andert sich fiir je + 7° C um F 1,0% zwischen
225° und 3500 C.

Bei Anderung des Vakuums wird ebenfalls das Wirmegefille
gedndert; es nimmt bei héherem Vakuum, d.h. tieferem Druck zu,
der Dampfverbrauch ab, aber auch 5, nimmt ab, wegen des ungiinstigeren
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Verhiltnisses u/c;. Man kann annehmen, das sich der Dampfverbrauch
fiir je 1% besseres Vakuum um 1,5% erméBigt,
fir je 1% schlechteres Vakuum um 1,6% erhoht

bis herab auf 85% Vakuum.

Es konnte fraglich erscheinen, ob eine Turbine ein hoheres Vakuum
als das der Berechnung zugrunde gelegte iiberhaupt ausnutzen kann,
da die Leitquerschnitte zu klein sind. L&sel! hat nachgewiesen, dafB
eine Ausnutzung méglich ist. '

Wird das Vakuum schlechter, so wird bei mehrstufigen Turbinen
die durchstromende Dampfmenge nicht beeinflult, es nimmt nur das
Gefille ab, derart, daB die letzten Stufen schlieBlich leer mitlaufen.
Wird das Vakuum ganz vernichtet, so daB die Turbine mit Auspuff
arbeitet, so verringert sich das Wéarmegefille auf etwa 0,5 bis 0,6 des
urspriinglichen, die Leistung nimmt angenéhert in demselben MaBe ab,
d.h. der spezifische Dampfverbrauch steigt auf etwas mehr als das
Doppelte; der effektive Wirkungsgrad #, wird schlechter, da die Rad-
reibungsarbeit grofer wird.

Anderung der Drehzahl bewirkt Anderung der Umfangs-
geschwindigkeit » und damit wu/c;. Sinkt die Drehzahl, dann nimmt
die Leistung ab, wenn auch anfangs wenig; die Dampfmenge bleibt
fast unverdndert; der Umfangswirkungsgrad 7, nimmt ab, die Rad-
reibungsarbeit wird kleiner, die Stofverluste werden etwas groBer.
Nach unten kann die Drehzahl in weiten Grenzen gedndert werden,
obhne dafl eine wesentliche Verschlechterung eintritt. Bei Erhéhung der
Drehzahl nimmt neben der Leistung zunéchst 7, zu wegen giinstigeren
u/cy, doch kann leicht Sto8 auf den Schaufelriicken eintreten (s. S. 68),
wodurch die Drehzahlerhohung begrenzt ist.

Drehzahlinderungen werden in weiteren Grenzen nur bei Pumpen-,
Gebldse- und Kompressorantrieb verlangt.

IX. Anderung der Druckverteilung und der
Dampfmenge bei Belastungsinderung.

Die Druckverteilung bei Belastungsinderung einer gegebenen Tur-
bine bei unverdnderlicher Drehzahl spielt bei der Leistungsreglung
eine Rolle. Da die Querschnitte nicht geéndert werden (mit Ausnahme
der ersten Stufe bei Diisenreglung), so werden sich entsprechend der
durchstromenden Dampfmenge andere Stufendriicke einstellen.

_ Ist der Anfangszustand vor dem Leitapparat gegeben, so kann fiir
eine bestimmte stiindliche Dampfmenge G, bzw. sekundliche Menge G,
der Endzustand der Expansion nach Zerkowitz2? aus zwei Bedin-

‘gungen bestimmt werden: aus der Stetigkeitsgleichung G v,=F-¢;

2
und der Energiegleichung %;i =14—14,, worin 7 der Wéarmeinhalt

1 7Z.V.d.1.1912, S.995. Ausnutzung hoher Luftleeren in Dampfturbinen.
? Thermodynamik der Turbomaschinen. R. Oldenbourg 1913.
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des Anfangszustandes 4 und i; derjenige des gesuchten Endzustandes 4,
(Abb. 97). Man kann die beiden Gleichungen im ¢s-Diagramm als geo-
metrische Orte der Punkte darstellen, die der Energiegleichung bzw.
der Stetigkeitsgleichung geniigen. Der geometrische Ort der Punkte,
die der Energiegleichung geniigen, ist eine Kurve durch den Anfangs-
punkt 4 ; die anderen Punkte werden gefunden, indem 7; angenommen
und das zugehorige adiabatische Gefélle h; ermittelt wird, da
42—y, = h,—hgy oder mit GI. (55a), S. 67

i — iy

ha=h(Q—¢), =15

Damit findet man den Druck p;, und auf ihm mit ¢, den Punkt 4,.
Fiir andere Werte von ¢; ergeben sich weitere Punkte der Kurve 4 4/
(es geniigen 2 oder 3 Punkte).

Der geometrische Ort der Punkte,
die der Stetigkeitsgleichung geniigen,
wird gefunden aus der Erwigung,

daB :;—1 = G%"— einen bestimmten Wert

1

hat, da G, und F gegeben sind. Fir
einen angenommenen Wert ¢, als End-
wirmeinhalt ist ¢; aus dem wirklich
umgesetzten Gefille ' = 44" zu er-
mitteln, ¢; =91,5 Vh’ und damit
v = c F
Gak )
i, = const derjenige Punkt ermittelt
werden, der das Volumen v; hat. Fiir
andere Werte von ¢, gefundene Punkte
ergeben schlieBllich die Kurve BF,
in deren Schnittpunkt mit der Kurve
AA; der gesuchte Endpunkt 4, auf
dem Druck p, liegt, mit dem der Dampf aus der Leitvorrichtung
tritt. Werden nun noch die iibrigen Verluste (Schaufel-, Austritts-,
Radreibungs- und Undichtheitsverlust) beriicksichtigt, so erhilt man
den Anfangszustand der folgenden Stufe, fiir welche der Endzustand

in der gleichen Weise ermittelt werden kann.
Bei Ausnutzung der Austrittsgeschwindigkeit ¢, ist zur Berech-

vl

Nun kann auf der Linie

Abb. 97. Ermittlung des Druckverlaufes.

2
nung von ¢, als Gefille ' 4+ %—(;3 einzusetzen. Allgemein schneidet

die Kurve BB’ die Expansionslinic 44; in zwei Punkten: der
erste (obere) A, entspricht vielstufigen Turbinen mit geringer
Dampfgeschwindigkeit, der zweite Schnittpunkt A4; entspricht iiber-
kritischer Geschwindigkeit. ‘Der Beriihrungspunkt B, der Kurve BB’
mit der senkrechten Tangente entspricht dem kritischen Druck-
verhiltnis.

Bei Uberdruckturbinen ist fiir die Laufschaufel ebenfalls eine Kurve
fir die Stetigkeitsbedingung zu zeichnen.
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Weitere Verfahren zur Ermittlung des Druckverlaufes s. Baer?l,
Loschge?, Forner3, die v2-Methode nach Stodola% und Renfordts.

Der Druckverlauf kann auch durch Riickwirtsrechnen, d.’h. vom
Endzustand der letzten Stufe aus ermittelt werden. Dazu mu83 der End-
zustand schéitzungsweise angenommen werden (bei Diisenreglung auf
etwas tieferem Enddruck (Vakuum) und etwas mehr rechts als bei
Vollast; bei Drosselreglung aus dem gedrosselten Gefille und einem
schlechteren Wirkungsgrad bei etwas tieferem Vakuum). Durch Schit-
zung der Verluste in der letzten Stufe nimmt man den Endpunkt der
Expansion an und ermittelt ¢;, da F, G, und »; bekannt sind ; hieraus
k', hg und h, gibt den Anfangszustand der letzten, zugleich Endzustand
der vorhergehenden Stufe. In gleicher Weise fortgefahren, muf} die
Aufzeichnung in den Anfangspunkt fithren, andernfalls ist ein anderer
Endpunkt zu wahlen und die Aufzeichnung nochmals durchzufiihren;
meist kommt man beim zweitenmal zum Ziel.

Stodola hat durch Versuche mit verschiedenen Anfangs- und
Gegendriicken das Gesetz fiir die Abhéngigkeit der durchstrémenden
Dampfmenge von den Driicken gefunden, das sich durch den ,Kegel
der Dampfgewichte” darstellen 1a6t. Trigt man in einem drei-
achsigen Koordinatensystem auf der z-Achse die stiindliche Dampf-
menge, auf der y-Achse den Gegendruck und auf der z-Achse den An-

c fangsdruck auf (Abb. 98), so er-
geben die zusammengehorigen
J Werte eine Kegelfliche, deren

Grundlinie in der «-2-Ebene

eine ellipsenformige Kurve ist.
£ Wird z. B. der Anfapgsdruck
unverdndert p=0A gehalten
\/\ und der Gegendruck von p; = 0

# bis auf p, = p = O 4 gesteigert,

4 A stind) Jomggenic 5 so nehmen die Dampfgewichte

& 5 7z von G,; = A B nach der ellipti-

. schen Kurve BEDC ab. (Die

2 elliptische Form laft sich auch

theoretisch nachweisen$.) Durch

0 diese eine Kurve sind alle

Abb. 98. Kegel der Dampfgewichte. Punkte der Kegelfliche O BEDC

bestimmt. Bei einem kleineren

aber unverdnderlichen Anfangsdruck, z. B. O 4,, verliuft die Kurve
nach C,F,B,. .

Bei gleichbleibendem Gegendruck, z. B. 4 D,, éndert sich die stiind-
liche Dampfmenge G, mit dem Anfangsdruck nach derhyperbolischen
Kurve C,D als Schnitt des Kegels mit der wagrechten Ebene. Je

ﬁeyn? S
Y

\é
\

yi “So(\% Hr

1 Z.V.d. 1. 1909, S. 1056, und Forsch.-Arb. H. 86.

2 Z. ges. Turbinenw. 1918. 3 Z.V.d. 1. 1909, S.674.
4 Die Dampf- und Gasturbinen.

5 Archiv f. Warmewirtsch. 1927, H. 10 und 1928, H. 1.

6 Siehe Stodola: Dampf- und Gasturbinen, 5. Aufl., S.266.
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niedriger der Gegendruck, um so mehr nihert sich die Schnittkurve,
z.B. CyH;H beim Gegendruck A H,, einer Geraden.

Man kann die MaBstébe fiir G4; und p so wihlen, daB die Strecke
G, =p, dann erhilt man als Grundfigur Kreise statt Ellipsen (s. Abb.273,
S. 281). _

Fiir tiefen Gegendruck (Unterdruck) und verinderlichen (gedros-
selten) Anfangsdruck ergeben sich daraus folgende, durch die Erfahrung
bestatigte Satze:

1. Das sekundliche (oder stiindliche) Dampfgewicht einer ge-
gebenen Turbine mit gleichbleibenden Querschnitten #ndert sich an-
gendhert proportional dem Anfangsdruck.

2. Die Nutzleistung nimmt mit dem Anfangsdruck linear zu.

3. Der Leerlaufsdampfverbrauch betrigt etwa 10% des Verbrauchs
bei Vollast.

4. Bei tiefem Unterdruck &ndern sich, mit Ausnahme der letzten
Stufen, die Stufendriicke proportional dem Anfangsdruck (und der
Dampfmenge).

Andern sich die Querschnitte, so gelten die ersten drei Satze nicht
mehr. Bei hohen Gegendriicken gelten die Sitze nur bis zu einem be-
stimmten Anfangsdruck herunter, da der Verlauf der Schnittkurve
immer mehr von seiner Geraden abweicht.

Wird der Anfangsdruck heruntergedrosselt, so bleibt 4 — const und
die Drosselkurve stimmt angendhert mit der Kurve pv = const = k
iiberein. Nach Satz 1. ist G,;, = Cp, wenn C eine Konstante, oder

Gy = % und Gy v = const.
Demnach ist bei Drosselung das die Turbine durchstrémende sekund-
liche Dampfvolumen unverinderlich.

Da — Tk Y2
Gsk=01/p'p=0]/p7=0 V%,

” _ -
s @, = 3600 C" ]/% — 0, l/% . (98)

Durch Messung der Dampfmenge kann man fiir jede Turbine deren
Konstante C; ermitteln.

Diese Sitze finden bei der Berechnung und der Ausfiihrung der
Reglung Anwendung.

Zweiter Abschnitt.
Berechnung der Dampfturbinen.
I. Wahl der Ausfiihrungsart.

-Die Hauptabmessungen der Turbinen sind im allgemeinen nicht
durch die GroBe der Leistung'in engen Grenzen festgelegt wie bei den
Kolbenmaschinen, sondern sie hingen ab von der an sich freien Wahl
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der Raddurchmesser bzw. der Stufenzahl und damit des Stufengefilles
und der Dampfgeschwindigkeit. Fiir die Wahl der Ausfiihrungsart sind
folgende Gesichtspunkte maBgebend: hochster Wirkungsgrad,
niedrigste Herstellungskosten und groéBte Betriebssicher-
heit.

Die letztere Forderung muBl in jedem Falle erfiillt sein, wahrend
die erste und zweite so vereinigt werden miissen, daB3 die Anlage die
hgchste Wirtschaftlichkeit ergibt. Diese beiden Forderungen stehen
einander entgegen, denn hochster Wirkungsgrad wird bei gréferen
Leistungen nur durch vielstufige Turbinen, also teuere Anlage, erreicht;
billige Turbinen ergeben schlechtere Warmeausnutzung. Es mufl von
Fall zu Fall entschieden werden, welche Ausfilhrungsart zu wihlen ist.

Im Laufe der Entwicklung des Dampfturbinenbaues haben auch
die Anforderungen an die Turbinen Wandlungen durchgemacht: die
ersten Turbinen mit Druckstufung waren vielstufig, also teuer; dann
wurde zwecks Verringerung der Anlagekosten die Stufenzahl wesentlich
herabgesetzt, dabei der Durchmesser bis an die Grenze der zuldssigen
Materialfestigkeit vergroflert, womit eine schlechtere Warmeausnutzung
verbunden war. Die Nachkriegszeit mit der Forderung hochster Brenn-
stoffausnutzung und die Anwendung hoher Driicke verlangte die Riick-
kehr zur vielstufigen Turbine (,,Briinner Turbine®) mit kleinen Durch-
messern und méafigen Dampfgeschwindigkeiten.

Es darf nun nicht angenommen werden,. daBl stets die vielstufige
Turbine am Platze ist, es kommt vielmehr auf die Umstinde und auf
die Betriebsverhiltnisse an, wobei nicht die Kosten der Anlage oder
des Betriebsstoffes allein, sondern die geringsten Gesamtkosten maB-
gebend sind. Die Wahl der Ausfithrungsart hédngt hauptséchlich von
der LeistungsgroBe ab: eine Turbine kleiner Leistung wird man mog-
lichst billig, also einfach ausfithren, da der Wirkungsgrad an sich nicht
hoch sein wird und die Brennstoffkosten unbedeutend sind; hingegen
werden bei grofen Leistungen schon einige Prozent schlechterer Wir-
kungsgrad erheblich hoéhere Brennstoffkosten verursachen und eine
teuere Anlage rechtfertigen. Kleinturbinen werden deswegen nur mit
einer, hochstens zwei Druckstufen mit Geschwindigkeitsstufung und
nur als Gleichdruckturbinen ausgefiihrt, da Uberdruckturbinen volle
Beaufschlagung erfordern, die bei kleinen Dampfmengen nicht aus-
fiihrbar ist. Bei Leistungen von etwa 500 PS ab kann reine Druckstufung
oder besser die erste Stufe mit Geschwindigkeitsstufung und die anderen
Stufen als Gleichdruck- oder Uberdruckstufen.

Um die Stromungsverluste zu verringern, wird auch bei Gleich-
druckturbinen volle Beaufschlagung angestrebt, wodurch sich bei
kleinen Dampfmengen kleine Durchmesser und dementsprechend grofie
Stufenzahl ergibt, die natiirlich auch vom verfiigharen Gefille abhéingt.
Die Stufenzahl kann herabgesetzt werden durch hohe Drehzahl der
Turbine und Herabsetzung derselben durch Zahnradvorgelege auf die
gewiinschte Drehzahl; durch diese Mafinahme werden auch die Durch-
messer kleiner, so da volle Beaufschlagung erreichbar ist und die
Turbine billiger wird. Ferner werden die inneren Verluste, insbesondere
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die Radreibung, kleiner, wihrend die mechanischen Verluste nur un-
wesentlich grofer werden, dank der jetzt erreichbaren guten Wirkungs-
grade der Zahnradiibersetzung (98%). Solche Getriebeturbinen werden
auch bei Hochdruckturbinen angewendet.

Bei hoher Stufenzahl werden die Turbinen mehrgehsusig mit ge-
kuppelten Wellen, bei ganz groen Lelstungen auch mehrwellig (neben-
einander liegend) ausgefiihrt.

Da in der Wahl der Ausfithrung weitgehende Freiheit gegeben ist.
gehort zur Berechnung der Turbinen Ubung und Erfahrung; die Be-
rechnung kann wie folgt durchgefiithrt werden.

Il. Gang der Berechnung.

1. Ermittlung des verfiigbaren Geféalles. Dieses wird fiir
den gegebenen Anfangszustand des Dampfes vor der Turbine p, ¢ bzw.
p, z und den Enddruck p, aus dem ¢s-Diagramm entnommen; hierbei
wird zweckm#fBig beim Eintritt in die Turbine ein Spannungsabfall
von etwa 10% angenommen durch Drosseln des Dampfes im Absperr-
und im Regelventil, aber auch um gewisse Druckschwankungen zu be-
riicksichtigen. Ist bei Kondensationsturbinen nicht das*Vakuum bzw.
der Druck im Kondensator gegeben, sondern die Kiihlwassertemperatur
und die Menge, so mufl danach das erreichbare Vakuum ermittelt
werden.

2. Annahme des effektiven Wirkungsgrades 7, nach Abb. 96,
S. 99. Soll die Turbine besonders wirtschaftlich arbeiten, so ist der
héhere Wert von 17, soll sie billig in der Ausfithrung sein, so ist der
niedrigere Wert zu wahlen, was spéter bei der Ausfithrung zu beriick-
sichtigen ist.

3. Der Dampfverbrauch fiir eine PSgh ist dann nach GI. (93),
S. 103

D, = oo kg/PSeh
und die sekundliche Dampfmenge
D,-N,
Gsk 3600 kg/sek

Der Dampfverbrauch ist zunédchst fiir die Ermittlung der Rad-
reibungs- und der Undichtheitsverluste notig; fiir die Berechnung der
Stromungsquerschnitte mufl der sich aus der thermischen Berechnung
ergebende genaue Dampfverbrauch zugrunde gelegt werden.

4. Die Wahl der Ausfithrungsart héngt, wie erwihnt, von ver-
schiedenen Umsténden, hauptsidchlich von der LeistungsgréBe ab. Die
Drehzahl wird durch die anzutreibende Maschine vorgeschrieben sein;
bei Dynamoantrieb betrigt sie meist 3000 Umdr./min, bei groBen
Aggregaten 2000, 1500 oder 1000, bei Pumpen etwa 1500, bei Kom-
pressoren 3000 bis 6000. Soll ein Ubersetzungsgetriebe angewendet
werden, so kann die Drehzahl der Turbine 5000 bis 9000 Umdr./min
betragen.

Bei Kleinturbinen bis etwa 300 PS wird man einstufige Bauart
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wiahlen, ebenso bei Gegendruckturbinen mit kleinem Gefélle. Die
Lavalturbine kommt nur fiir kleine Gefille in Frage, da sonst
wegen der begrenzten Umgangsgeschwindigkeit das Verhaltnis u/c, un-
giinstig wird (Lavalturbinen werden stets mit Vorgelege ausgefiibrt);
bei kleinem wu/c, haben aber mehrkrianzige Réder (Geschwindigkeits-
stufung) einen besseren Wirkungsgrad (vgl. Abb. 57, S.60). Meist
wird deshalb Geschwindigkeitsstufung gew#hlt mit 2, 3 oder 4 Stufen
je nach Gefille, Drehzahl und Leistung (je grofer das Gefille, je kleiner
die Drehzahl und je kleiner die Leistung, um so mehr Stufen).

Fiir Leistungen iiber etwa 500 PS kann auch reine Druckstufung
angewendet werden, haufig wird die erste Stufe mit Geschwindigkeits-
stufen ausgefiihrt, da bei geringen Dampfmengen die Verluste im Hoch-
druckteil geringer werden kénnen; man wendet diese Bauart aber auch
bei groBen Leistungen an, da sich hierbei die Mengenreglung (s. S. 286)
gut durchfiihren 1a8t.

Bei Leistungen iiber 1000 PS kommt auch Uberdruck in Frage, wo
das zunehmende Volumen volle Beaufschlagung bei gentigender Schaufel-
linge zuldBt; um dieses zu erreichen, wird bei mittleren, aber auch bis
zu den groBten Leistungen die Hochdruckstufe mit Geschwindigkeits-
stufung, also Gleichdruck, ausgefithrt, wodurch auch bei Uberdruck-
turbinen Mengenreglung angewendet werden kann. Im Hochdruckteil
ist Uberdruck etwas ungiinstiger als Gleichdruck wegen der verhiltnis-
miBig groBen Undichtheitsverluste bei kleinen Schaufellingen.

5. Wahl der Stufendurchmesser. Bei einstufigen Turbinen
héingt der giinstigste Durchmesser vom Gefélle und von der Zahl der
Geschwindigkeitsstufen ab, diese von der Drehzahl und von der Lei-
stung; 3 und 4 Geschwindigkeitsstufen werden nur bei kleineren Lei-
stungen angewendet, meist werden 2 Geschwindigkeitsstufen geniigen.
Der Durchmesser ist nun so zu wéhlen, da der innere Wirkungsgrad
moglichst hoch wird (s. S. 140).

Bei mehrstufigen Turbinen wire man in dér Wahl des Durchmessers
frei, aus dem giinstigsten StufengefilleergibtsichdanndieStufenzahl; man
strebt aber auch bei Gleichdruckturbinen volle Beaufschlagung an und
muB dann wie bei den Uberdruckturbinen den Durchmesser ermitteln,
der bei dem vorliegenden Dampfvolumen geniigend grofie Schaufel-
lingen ergibt (s. S.156).

6. Die Aufteilung des Gefilles und die Ermittlung der Stufen-
zahl muB nach Festlegung der Durchmesser so erfolgen, dafl die dem
Einzelgefille entsprechende Dampfgeschwindigkeit im Verhiltnis zu
der durch den Durchmesser gegebenen Umfangsgeschwindigkeit einen
giinstigsten inneren Wirkungsgrad ergibt, wie in den Berechnungs-
beispielen gezeigt wird.

Ist H, das adiabatische Gesamtgefille, so wird durch den Warme-
riickgewinn (s. S.101) das aufzuteilende Gefdlle H = uH;, wobei
4 = 1,02 bis 1,08; sind die'Einzelgefille h;, hyy, - . ., 80 ist

.
woraus die Zahl der Stufen folgt.
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Meist wird man fiir eine Anzahl z; von Stufen gleiche Durchmesser,
also gleiche Gefille wihlen und den Durchmesser erst vergréBern, wenn
die Schaufellinge zu groB wiirde; es ist dann

zlkt1+22ht2+ ce-=H.

Man kann aber auch, besonders bei Uberdruckturbinen, die Qualitits-
ziffer (Parsonssche Kennzahl) (8. 100) der Turbine annehmen (statt 7e)
und daraus die Stufenzahl berechnen. Nach GI. (88), S. 100 ist

x 2 zuitzult--.

vwH: wH,
oder
2
_ zui+2zui+ - =XpH,,
worin
Uy, Ugy -«

die Umfangsgeschwindigkeiten der Stufengruppen. Ist
Z=z+z+z,+ ---

die Gesamtzahl der Stufen und (%2),, ein mittleres Geschwindigkeits-
quadrat, also

Z (u)y =2z uf+2ui+ .- =XH,
so ist
X H
Z'—' (225;’

Niheres s. Berechnung der Uberdruckturbinen.

7. Durchrechnung der Stufen, indem die Geschwindigkeits-
pline gezeichnet, die Verluste ermittelt und die Dampfzustinde in
das ¢s-Diagramm eingetragen werden.

Dieses Durchrechnen der einzelnen Stufen macht bei groBerer
Stufenzahl einige Miihe; es sind deshalb eine Reihe verschiedener
zeichnerischer und analytischer Berechnungsmethoden vorgeschlagen
worden zum Zwecke der Vereinfachung der Berechnung. Fiir den An-
fanger empfiehlt es sich aber, zunichst die Stufen einzeln zu rechnen,
oder bei Uberdruckturbinen in Gruppen von einigen Stufen, um die
Einfliisse der verschiedenen GroBen, der Verluste u.a. m. kennen und
beurteilen zu lernen. Da sich der Berechnungsgang in den Stufen
wiederholt, kann auch die Einzelrechnung bei einiger Ubung schnell
erfolgen. Da die Verluste bei Uberdruckturbinen nicht so genau einzeln
bestimmbar sind, wie bei Gleichdruckturbinen, so ist man mehr auf
Annahmen angewiesen. ’ o

8. Ermittlung des inneren Gesamtgefilles H, durch den er-
reichten Endzustand im ¢s-Diagramm (s. Abb. 93, S.94) und des
inneren Gesamtwirkungsgrades #,;, = H,: H,, Nach Schitzung des
mechanischen Wirkungsgrades (s. Abb. 95, S. 97) erhialt man den
effektiven Wirkungsgrad der Turbine %, = 7,7, der mit dem ur-
spriinglich geschétzten (s. unter 2.) méglichst gut iibereinstimmen muB;
kleine Abweichungen haben wenig EinfluB.

Zietemann, Dampfturbinen, 8
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Mit dem so ermittelten Wert von 7, wird nun der genaue Dampf-
verbrauch bestimmt und der Berechnung der Querschnitte zugrunde
gelegt. Der zu garantierende Dampfverbrauch wird meist mit einem
Zuschlag zu dem rechnungsmaBigen angegeben (etwa 2% bei Konden-
sations- und etwa 5% bei Gegendruckturblnen) oder aber es wird der
rechnungsméBige Wert mit einer Toleranz von 2 bis 5% angegeben,
um bei zufilligen Abweichungen von der Berechnung die Garantie ein-
halten zu konnen.

Nun kann noch die GroSe des Wirmeriickgewinnungsfaktors nach-
gepriift werden als Verhéltnis der Summe der adiabatischen Einzel-
gefille zum urspriinglichen adiabatischen Gesamtgefille. Diese Er-
mittlung ist empfehlenswert, um Unterlagen fiir #hnliche Berechnungen
zu sammeln. Ebenso kann die Parsonssche Kennzahl bestimmt werden,
um Vergleiche mit anderen Ausfiihrungen ziehen zu koénnen.

9. Berechnung der Strémungsquerschnitte, d. h. der Leit-
und der Laufschaufeln. Bei Gleichdruckturbinen wird diese Berechnung
stets fiir ]ede Stufe einzeln durchgefiihrt, bei Uberdruckturbinen kénnen
gruppenweise gleiche Querschnitte, also gleiche Schaufellingen an-
genommen werden, doch werden auch sténdig zunehmende Durch-
messer und Querschnitte ausgefiihrt. Niheres s. S. 123 u. 125.

Da die Berechnung der Gleichdruck- und der Uberdruckturbinen
verschieden ist, so soll sie fiir beide Arten einzeln angegeben werden,
obgleich sich eine strenge Grenze bei den neueren Ausfiihrungen nicht
immer ziehen laBt.

- III. Berechnung der Gleichdruckturbinen.
A. Einstufige Turbinen.

1. Eine reine Druckstufe (Turbine von de Laval).

Aus dem gegebenen Anfangszustand und dem Enddruck wird das
adiabatische Gefille als dem 4s-Diagramm festgestellt, wobei, wie S. 111
erwihnt, etwa 10% Spannungsabfall beim Eintritt angenommen werden
kann. Nach Schitzung des effektiven Wirkungsgrades 7, ergibt sich
der Dampfverbrauch fiir eine PSe-Stunde und der sekundliche Dampf-
verbrauch; aus dem Gefille erhdlt man die theoretische Dampf-

geschwmdlgkelt ¢o = 91,5 Y h, m/sek und die wirkliche Geschwindigkeit

= @c¢,, worin ¢ der Geschmnd_lgkeltsk0eff1z1ent der Diise (s. S. 67).
D1e Umfangsgeschwindigkeit und damit der Durchmesser des Lauf-
rades muB nun so gewdhlt werden, da8 der innere Wirkungsgrad den
hochsten Wert erhilt. Die Drehzahl der Lavalturbinen wird zwischen
6000 und 30000 Umdr./min gewihlt und stets durch Réderiibersetzung
auf die Drehzahl der anzutreibenden Maschine herabgesetzt.

Um den giinstigsten Durchmesser zu ermitteln, muf8 fiir einige
Werte von ufc,, die niedriger liegen als dem giinstigsten Umfangs-
wirkungsgrad entspricht, die innere Leistung h; bestimmt werden.
Dazu wird der Geschwindigkeitsplan gezeichnet, wobei zweckmaBig
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der Diisenneigungswinkel
oy = 20°

angenommen werden kann, und aus dem Geschwindigkeitsplan die
Leistung am Radumfang

hu =u (wlu + wzu): g kcal/kg

(8. 8. 45) errechnet. Der Schaufeleintrittswinkel g, ergibt sich aus der
Richtung von w,;, wobei zur Vermeidung des RiickenstoBes (S. 68)
dieser Winkel etwas grofler gewiahlt wird (etwa 2 bis 5°) als der zeich-
nerische Winkel von w,; den Schaufelaustrittswinkel f, wihlt man
meist gleich dem Eintrittswinkel g, = f,. Nun wird noch der Rad-
reibungs- und Ventilationsverlust #%,, bestimmt, wozu die Schaufel-
linge und bei der Gleichung von Stodola auch der Beaufschlagungs-
grad geschétzt werden muB. Das spezifische Gewicht ergibt sich aus
dem Zustand im 4s-Diagramm nach Eintragen der Verluste bzw. von
h, (Punkt 4, in Abb. 80, 8. 72); dann ist k;, = h, — hyy und 9;=h;:h,.
Fiithrt man diese Berechnung fiir einige Werte von u/cy durch und tragt
die gefundenen Werte von iiber u/c; bzw. Durchmesser D auf, so ist
der giinstigste Wert dort, wo die Wirkungsgradkurve einen Héchstwert
hat; dieser liegt bei einem um so kleineren Wert von u/c,, je kleiner die
Leistung ist.

Berechnung der Diisen s. S. 123, der Laufschaufeln s. S. 125.

Berechnungsbeispiel s. S. 127. '

2. Eine Druckstufe mit Geschwindigkeitsstufung (Curtisrad).

Die Ermittlung des Gefilles, der Dampfgeschwindigkeit und der
Dampfmenge nach Schitzung des effektiven Wirkungsgrades nach
Abb. 96, S.99 erfolgt in der gleichen Weise,” wie bei 1. angegeben;
dann muf} die Zahl der Geschwindigkeitsstufen festgelegt werden. Bei
groBem Gefille werden bei Leistungen iiber etwa 100 PS zwei oder drei
Stufen zu wiahlen sein, je nach der Drehzahl; bei 3000 Umdr./min
werden wohl nur 2 Stufen in-Frage kommen. Bei kleinen Leistungen
und wo es auf billige Ausfiihrung und kleine Abmessungen ankommt,
werden drei, seltener vier Stufen angewendet. ,

Da der Leistungsanteil der folgenden Krinze rasch abnimmt und
zwar um so mehr, je hoher u/c,, ist manchmal der letzte Kranz nicht
mehr lohnend, man wird auf ihn verzichten und besser einen etwas
grofleren Durchmesser wihlen. 4

Fiir das Zeichnen der Geschwindigkeitspline mu8 der Diisenwinkel
o, angenommen werden, und zwar sind praktisch brauchbare Werte:

fir zweikrinzige Rader . . a, — 209, entsprechend 35% Neigung
. s dreikranzige Rader . . oy = 229, s 40% s
und . .
»» vierkréinzige Rader . . o; = 24 bis 25° ,, 45% 9

Die Schaufeleintrittswinkel B, ergeben sich aus dem Geschwin-
digkeitsplan entsprechend der Richtung der realtivenDampfgeschwindig-
keit w;, wobei der Schaufelwinkel zur Vermeidung des RiickenstoBes

8%
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ein paar Grad groBer genommen wird. Der Schaufelaustrittswin-
kel B, kann gleich dem Eintrittswinkel gemacht werden; man kann die-
Austrittswinkel aber auch nach praktisch giinstigen Ergebnissen? wie
folgt annehmen:

fir zweikrinzige Réader
1. Laufschaufelkranz g, = 25° bzw. tg 8, = 0,45, das sind 45%
. Umleitkranz. . . f,=33° ,, tgp,=0,65
2. Laufschaufelkranz g, = 45° ,, tgf, = 1,00
fiir dreikrinzige Rader
1. Laufschaufelkranz f, = 26° bzw. tg §, = 0,49
I. Umleitkranz. . B, =30° ,, tgpB,=0,58
2. Laufschaufelkranz f, =34° ,, tgp, = 0,68
II. Umleitkranz . f,=40° ,, tgp,= 0,84
3. Laufschaufelkranz g, = 45° ,, tgpf, = 1,00
fur vierkranzige Rader
1. Laufschaufelkranz S, = 26° bzw. tg 8, = 0,49

I. Umleitkranz . f,=28° , tgp, = 0,54
2. Laufschaufelkranz f, = 31° ,, tgf, = 0,59
II. Umleitkranz . B, =33° ,, tgp,= 0,65

3. Laufschaufelkranz B, = 36° ,, tgp, = 0,72
TIT. Umleitkranz. f, =400 . tgf, = 0,84
4. Laufschaufelkranz f, = 45° ,, tgpf, = 1,00

Die Annahme der Austrittswinkel kleiner als die Eintrittswinkel
ergibt wesentlich hohere Umfangswirkungsgrade als nach Abb. 57,
S. 60, allerdings werden dadurch die Schaufeln linger.

Nun muf man die Umfangsgeschwindigkeit bzw. den Raddurch-
messer so wihlen, daBl der innere Wirkungsgrad den hochsten Wert
erreicht; dazu fiihrt man die Berechnung fiir einige Werte von u/c,,
die tiefer liegen als der fiir 7, giinstigste Wert (vgl. Abb. 57, S. 60),
z. B.

fir zweikrénzige Rader . . u/c, = 0,11, 0,14, 0,17, 0,20
,» dreikrénzige Rader . . w/c; = 0,06, 0,08, 0,10, 0,12
»» Vierkrdnzige Rader . . wu/c; = 0,04, 0,06, 0,08, 0,10

Ermittelt man fir diese Werte von ufe; bzw. fiir die zugehorigen
Durchmesser die Leistung am Radumfang aus dem Geschwindigkeits-
plan und die Radreibungsverluste (hierfiir ist die Gleichung von For-
ner, s. S. 77, gut geeignet), so erhadlt man die innere Leistung
h; = h, — h,, keal/kg und den inneren Wirkungsgrad »; = A, : h;; durch
Auftragen desselben iiber u/c, bzw. D wird ersichtlich wo, der Héchstwert
von 7); liegt. Meist wéhlt man fiir die Ausfiihrung einen etwas kleineren
Durchmesser, da in der Nihe des Hochstwertes von 7; der Wirkungs-
grad sich wenig &ndert und bei abnehmender Dampfgeschwindigkeit
oder zunehmender Umfangsgeschwindigkeit der Wirkungsgrad sinken
wiirde (da die Kurve wieder abfallt).

Mit dem nunmehr festliegenden Durchmesser wird die weitere
Berechnung durchgefiihrt; man schitzt den mechanischen Wirkungs-
grad (s. S. 97) und erhalt den effektiven Wirkungsgrad %, = 9;*%pn,
der mit dem anfangs geschétzten brauchbar {ibereinstimmn muf. Damit

! Wagner, P.: Der Wirkungsgrad von Dampfturbinen-Beschauflungen.
Berlin: Julius Springer 1913.
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wird der genauere Dampfverbrauch ermittelt, fiir die die Diisen und
die Schaufeln zu berechnen sind, wie S. 123 und 125 angegeben.

Tragt man die Zusténde unter Beriicksichtigung der Verluste in
den Schaufeln in das 4s-Diagramm ein, so erhalt man den Endzustand
beim Austritt des Dampfes aus der Turbine.

B. Mehrstufige Turbinen.

1. Reine Druckstufen (Zoelly-Turbinen).

Fiir den gegebenen Anfangszustand und den Enddruck wird das
adiabatische Gesamtgefdlle H; aus dem ¢s-Diagramm entnommen
(mit etwa 10 % Druckabfall durch Drosseln-beim Eintritt in die Turbine),
der effektive Wirkungsgrad nach Abb. 96, S. 99 geschitzt und der
Dampfverbrauch fiir 1 PSch und fiir eine Sekunde bestimmt. Mit dem
mechanischen Wirkungsgrad nach Abb. 95, S.97 erhilt man den
inneren #; = 7, : 9, und die innere Gesamtleistung H; und kann den
voraussichtlichen Endzustand im ¢s-Diagramm sowie den ungefihren
Zustandsverlauf einzeichnen (Abb. 93, S. 94) als eine etwas durchge-
bogene oder fast gerade Linie A E.

Durch den Wirmeriickgewinn (s. S. 101) wird das aufzuteilende
Gefalle H groBer als das urspriingliche adiabatische H;, H=y H,, worin u
der Riickgewinnungsfaktor, der je nach der GroBe des Gefilles und
der Zahl der Stufen zwischen 1,02 und 1,08 liegt.

Die Aufteilung des Gefédlles in einzelne Stufengefille mufBl nun
so erfolgen, daf die Turbine einen méglichst hohen Wirkungsgrad
ergibt.

Sind Durchmesser und Drehzahl gegeben (der Durchmesser
kann fiir bestimmte Leistungsgré8en vorgeschrieben sein, um dhnliche
Modelle verwenden zu kénnen), so ist damit auch die Umfangsgeschwin-
digkeit » festgelegt und es muBl das zugehérige giinstigste Wiarme-
gefille h; der Stufe gefunden werden, d. h. dasjenige, welches den besten
inneren Wirkungsgrad ergibt. Dieses Gefille hingt aber von der Lei-
stungsgrofie bzw. von der Dampfmenge und vom Dampfzustand ab,
die die GroBe der Radreibungsverluste (S.74) und der Undichtheits-
verluste beeinflussen; das Gefille miiBte demnach von Fall zu Fall
bestimmt werden. Als vorldufigen Anhalt kann jedoch das Gefille
in Abhéngigkeit von u/c, angenommen werden, indem fiir verschiedene
Werte von u/c; = y die dem gewihlten oder gegebenen Durchmesser D
entsprechende Umfangsgeschwindigkeit % = 7 Dn: 60 m/sek, daraus
¢; = ufy, dann ¢y = ¢;/p und endlich A, = A¢2: 2 gkecal/kg ermittelt
wird.

In Abb. 99 sind die den Durchmessern D entsprechenden Wirme-
gefélle fir » = 3000 Umdr./min und ¢ = 0,95 fiir verschiedene Werte
von ufc, iiber den Durchmessern und u aufgetragen; daraus kénnen
die Gefille bequem entnommen werden. Umgekehrt kann fiir ein vor-
liegendes Gefille der einem bestimmten wu/c, zugehérige Durchmesser
festgestellt werden ; fiir andere Drehzahlen indern sich die Durchmesser
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bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit im umgekehrten Verhiltnis der
Drehzahlen, fiir andre ¢ wie in der Abb. angegeben.

Nun mu8 fir einige Werte von u/c, bzw. h; der innere Wirkungs-
grad ermittelt werden durch Aufzeichnen des Geschwindigkeitsplanes,
Bestimmung der Umfangsleistung A, (s. S. 45) und der Radreibung &,,,
woraus h; = h, = h,, und n; = h;: h,.

Wird #; iiber h; aufgetragen, so zeigt sich, bei welchem Gefille der,
hochste Wirkungsgrad erreicht wird.
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Abb. 99. Wirmegefille fiir verschiedene Laufraddurchmesser.

Sollen alle Stufen gleiche Durchmesser erhalten, was bei Gegen-
druckturbinen und Turbinen mittlerer Leistung, die in den letzten
Stufen nicht zu groBe Schaufellingen erhalten, moglich ist, so ist die
Stufenzahl z = H:h,, wobei das Gefille der letzten Stufen etwas
groBer genommen werden kann, damit z eine volle Zahl wird.

Soll volle Beaufschlagung moglichst auch in der ersten Stufe
erreicht werden, so mull der Durchmesser derart ermittelt werden,
daB die radiale Kanalhohe a (Abb. 101) des Leitkanales nicht zu klein
wird, und zwar soll sie nach praktischen Gesichtspunkten bei

bei gefrasten Kandlen. . . . . . a =4 mm

und bei eingegossenen Leitschaufeln a=7 ,,

nicht unterschreiten.
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Aus der Stetigkeitsbedingung Fe¢, = Gy v,, worin F m? der Leit-
querschnitt und v; m3/kg das spezifische Volumen am Austritt aus dem
Leitkanal, folgt mit ¥ = a6z nach Abb. 101, wenn z die Zahl der Leit-
kanile am Umfang, wobei z=nD:f, mit ¢ als Teilung wund
0 =tsino; — s = (¢ — sfsina,) sin oy
t—s/sin o,

Fey=adzc¢, = ;

sinoy canDe, =G vy,
Da
t— s/sin oty

; =T (99)

der Verengungsfaktor durch die Schaufelstirke s, ¢, = u/y und
% =m Dn: 60 ist, so wird

tan DaDnsina,
60 x

= Gy, 01,
woraus
D=1 SGuunbx (100)
a2t an-sino,
Das Geschwindigkeitsverhaltnis y ist je nach GroBe der Leistung
mit dieser zunehmend y == 0,3 bis 0,45, der Verengungsfaktor ist bei
oy = 14° (s. S.124) und s = 2mm

bei t= 35 43 50 mm
7 = 0,751 0,81 0,835

Wird y und 7 angenommen, dann kann fiir die kleinste zuldssige
Kanalhthe a der grofite Durchmesser, der volle Beaufschlagung ermog-
licht fiir das vorliegende sekundliche Volumen G,;»; m3/sek am Aus-
tritt aus der Leitvorrichtung ermittelt werden.

In Abb. 100 sind diese Durchmesser in Abhingigkeit vom sekund-
lichen Volumen iiber diesem aufgetragen fiir » = 3000 Umdr./min
fir verschiedene Geschwindigkeitsverhiltnisse y und 7 = 0,75 und
0,84. Um den Durchmesser zu erhalten, muB erst das sekundliche
Volumen bekannt sein, d.h. das spezifische Volumen am Leitrad-
austritt. Um dieses zu finden, muB man den Durchmesser zunichst
schitzungsweise annehmen, nach Annahme von y und 7 das zugehorige
Gefille aus Abb. 99, S.118 entnehmen und %, = h;-p? bestimmen.
Trigt man nun %, in das 4s-Diagramm vom Anfangszustand ein, so kann
in Punkt 4, (Abb. 89) das Volumen v, bestimmt werden; mit dem
dadurch sich ergebenden G@,;-v, erhdlt man den Durchmesser aus
Abb. 100. Stimmt er mit dem schitzungsweise angenommenen nicht
geniigend {iiberein, so mufl die Ermittlung nach Annahme eines an-
deren Durchmessers wiederholt werden.

Beispiel. p = 20ata, ¢=400°C, n = 3000, G,; = 5 kg/sek; angenommen
% = 0,40, 7 = 0,75, ¢ = 0,95. Geschitzt D = 0,9 m, dem entspricht nach Abb. 99,
hy = 16,5 keal/kg; by = h; p? = 16,5-0,95% = 14,9 und aus dem 78-Diagramm
nach Abtragen von h; v; = 0,185 m3/kg, also G, v; = 5-0,185 = 0,925 und damit
aus Abb. 100 D = 0,88 m. Der geschitzte Wert war also annihernd richtig;

wiirde sich ein héherer Wert ergeben, als geschitzt, so miiite mit neuer Schat-
zung in gleicher Weise verfahren werden.
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Ist der ermittelte Durchmesser so klein, daBl er mit Riicksicht auf
den Wellendurchmesser nicht ausfiihrbar ist, so muf} er gréBer genom-
men werden, die Beaufschlagung kann aber nicht voll sein. Man wird
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in solchen Fillen die erste Stufe mit Geschwindigkeitsstufung aus-
fithren, oder die ersten Stufen nur teilweise beaufschlagen.

Wird hingegen die Schaufellinge zu gro8 (s. S.125), so mufl der
Durchmesser vergroBert werden; h#ufig wird auch ohne zu groBe
Schaufellinge der Durchmesser gréfier genommen, besonders, wenn
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die Stufen in einem anderen Gehéuse liegen, um weniger Stufen zu er-
halten; der neue Durchmesser ergibt sich wieder aus Gl. (100), S. 119.
Man 148t wohl auch den Durchmesser von Stufe zu Stufe gréBer werden
(vgl. Abb. 112, 8. 144), um kontinuierliche Querschnittserweiterung zu
erhalten und dabei die Austrittsgeschwindigkeit in jeder Stufe ausnutzen
zu konnen.

Ist der Durchmesser festgelegt, so muf mit diesem eine genauere
Berechnung durchgefithrt werden, um das giinstigste Gefille hinsicht-
lich #; zu ermitteln, wozu wieder Aufzeichnung des Geschwindigkeits-
planes, Ermittlung von %, und &,, fiir verschiedene Gefille nétig ist.
Fiir die Ausfiihrung nimmt man meist ein etwa groBeres Gefille, als
das giinstigste, also u/c; etwas kleiner, da sich der Wirkungsgrad in
der Nahe seines Hochstwertes wenig #ndert. Von der zweiten Stufe
an muB noch der Undichtheitsverlust h,, (s. S. 81) beriicksichtigt
werden, wodurch das giinstigste Gefille etwas grofler wiirde als bei
der ersten Stufe. Da man aber das Gefille groBer gewihlt hat, so kénnen
die Gefille gleich groBl genommen werden.

Ist das Gefille ermittelt, so kann die Aufteilung des Gesamtgefilles
H = H, u erfolgen und die Stufenzahl bestimmt werden. Bei groBen
Dampfmengen koénnen die Schaufellingen bei gleich gro8 beibehaltenem
Durchmesser zu grof werden. Um zu ermitteln, bis zu welchem Druck
der gleiche Durchmesser verwendet werden kann, ohne zu groBe Schaufel-
lange zu erhalten, kann man fir die groBte zuldssige Kanalhohe a, die
im Hochdruckteil /;4, im Niederdruckteil !/; des Durchmessers nlch’o
iiberschreiten sollte, aus Gl. (100), S. 119 das Volumen v; ermitteln und
erhilt auf der Kurve dieses Volumens im ¢s-Diagramm etwas unterhalb
der Zustandskurve den Druck und den Zustandspunkt von dem an ein
groBerer Durchmesser genommen werden muf}, der wieder nach Gl. (100)
mit einer zuldssigen Kanalhohe a errechnet werden kann.

Der mindestens erforderliche Durchmesser einer Stufe, um nicht zu
grofle Schaufellingen zu erhalten (z.B. die letzte Stufe), ergibt sich
aus Gl (100), wenn fiir ¢ = D : 9 (mit 9 > 7) einsetzt zu '

Gop-vy- 960 x
D= V T- nzln sin oclx ' (1002)

Nun folgt die Durchrechnung der einzelnen Stufen in der angege-
benen Weise; von der zweiten Stufe ab sind noch die Undichtheits-
verluste (Spaltverluste) nach S. 81 zu ermitteln, um die innere Leistung
h; = hy — h., — by, keal/kg zu erhalten. Triagt man die Verluste fiir
jede Stufe entsprechend in das is-Diagramm ein, so erhilt man den
Anfangszustand der folgenden Stufe usw., bis der Enddruck erreicht ist.
Bei Ausnutzung der Austrittsenergie, die nach Moglichkeit angestrebt
werden muB, ist dieses bei der Berechnung der Stufen zu beriicksichtigen
(S. 49).

Ist der Endzustand erreicht, so kann der innere Gesamtwirkungs-
grad u;, = H, : H, festgestellt werden, ebenso nach Schitzung von 1, der
effektive erkungsgrad Ne = Nig ‘N> die Uberelnstlmmung mit dem
urspriinglich geschatzten Wirkungsgrad muf geniigend sein, doch spielt
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eine Abweichung um einige Prozent keine wesentliche Rolle, da ja die
von der Dampfmenge abhingenden Verluste mit steigender Leistung
iiberhaupt abnehmen und wenig EinfluB haben. Man kann auch den
angenommenen Zustandsverlauf mit dem endgiiltigen vergleichen.

Mit dem errechneten 7, wird der genaue Dampfverbrauch bestimmt
und der Berechnung der Querschnitte zugrunde gelegt, s. S. 123 und
Berechnungsbeispiel S. 138.

2. Druck- und Geschwindigkeitsstufen.

Die erste Stufe erhalt meist zwei Geschwindigkeitsstufen, die iibrigen
sind reine Druckstufen.

Diese Anordnung hat den Vorteil, daBl durch Verwertung eines gro-
Beren QGefiilles in der 1. Stufe, das Volumen gréBer wird und volle
Beaufschlagung der folgenden Stufen erméglicht; ferner ergeben sich
weniger Stufen. Der Umfangswirkungsgrad ist bei Geschwindigkeits-
stufung allerdings niedriger als bei Druckstufung, doch auch die Ver-
luste durch Radreibung werden geringer, so daB bei kleinen Leistungen
der innere Wirkungsgrad sogar hoher sein kann als bei Druckstufung.
Bei grofien Leistungen sind die Verluste relativ gering, so da8 reine
Druckstufung hoéhere Wirkungsgrade ergeben wird, doch wird Ge-
schwindigkeitsstufung von vielen Werken auch bei den groBten Leistun-
gen beibehalten, da bei Diisenreglung (s. S. 286) die Uberlastung ein-
facher wird.

Die Ermittlung des Gefilles und des Dampfverbrauches erfolgt
in der selben Weise wie bei reiner Druckstufung; nach Schitzung
des effektiven und des mechanischen Wirkungsgrades kann wieder
der voraussichtliche Zustandsverlauf in das ¢s-Diagramm eingetragen
werden.

Die Wahl des Durchmessers und damit des Gefilles der ersten Stufe
ist an sich willkiirlich, falls nicht ein Durchmesser fiir bestimmte
LeistungsgroBen vorgeschrieben ist. Zuweilen ist der Druck nach der
ersten Stufe gegeben (z. B. bei Entnahmeturbinen oder bei Anzapf-
dampfvorwirmung) und damit das Gefille; es ist dann der Durchmesser
wie bei der einstufigen Turbine mit Geschwindigkeitsstufung zu be-
stimmen (8. 115). Der Durchmesser der reinen Druckstufen ergibt
sich dann aus der Forderung voller Beaufschlagung, wie S.118 aus-
gefithrt.

Wenn weder Durchmesser noch Gefille der ersten Stufe vorgeschrie-
ben sind, so kann man fiir den kleinsten zuldssigen Durchmesser der
reinen Druckstufen aus Gl (100), S. 119 zunichst das Volumen v, er-
mitteln und im ¢s-Diagramm auf der eingezeichneten Zustandskurve
im Schnitt mit der »,-Kurve den Druck entnehmen, auf den die Ex-
pansion in der ersten reinen Druckstufe fiihren muB, um volle Beauf-
schlagung zu erhalten. Tréigt man das dem Durchmesser entsprechende
Gefille nach Abb. 99, 8.118 und Ak, = 5, #, mit %, nach Abb. 57,
S.60 -in das is-Diagramm ein, so ergibt sich der Anfangszustand
der ersten reinen Druckstufe und der Enddruck der ersten Stufe und
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deren Gefille, wonach der giinstigste Durchmesser derselben ermittelt
werden kann. Bei kleinen Leistungen wird dabei das Gefille der ersten
Stufe sehr groB, man wird es entsprechend dem zuldssigen groBten
Durchmesser festlegen und erreicht bei den reinen Druckstufen nicht
gleich volle Beaufschlagung, besonders bei hohen Driicken; es kommt
dann gegebenenfalls eine Verschaltturbine in Frage.

Die weitere Berechnung gestaltet sich genau so wie bei reiner
Druckstufung. Berechnungsbeispiel s. S. 148.

C. Berechnung der Leitvorrichtungen.

1. Diisen.

Wird das kritische Druckverhiltnis (s. S. 24) iiberschritten, so muf}
die Leitvorrichtung als Diise mit zunehmendem Querschnitt ausgefiihrt
werden.

Der engste Querschnitt ist nach Gl. (36a/b), S. 27

100 Gy,
2,09 lf

100G

1,99 V”
mit Gy, in kg/sek, p in kg/em, » in m3/kg.

Dieser Querschnitt ist in eine Anzahl z Diisen zu unterteilen,
deren Querschnitt fmin = Fmin: zcm? bei gegossenen Diisen etwa
7-7Tmm 2 0,5 cm? und bei gefristen Diisen etwa 4.4 mm aus Her-
stellungsriicksichten nicht unterschreiten soll. Bei geniigend grofem
Querschnitt Fmin kann volle Beaufschlagung erreicht werden, doch
muB auf die erforderlichen Abschaltungen fiir die Reglung Riicksicht
genommen werden (s. Reglung, S. 286, und Berechnungsbeispiel, S. 289).

Der Endquerschnitt ist aus der Stetigkeitsgleichung

F, =Gy v;:c;m? = 10000 G, v, : ¢, cm?

also fiir jede Diise

fir iiberhitzten Dampf Frin = m?,

fir trocken gesédttigten Dampf Fpiy = cm?,

h=F;:z.

Da geringer Uberdruck beim Austritt vorteilhaft ist (s. S.26),
macht man den auszufiihrenden Querschnitt etwas kleiner als dem
wirklichen Enddruck entspricht, gegebenenfalls wird bei geringer
Uberschreitung des kritischen Druckverhiltnisses die Diise als Leit-
kanal ohne Erweiterung ausgefiihrt. Die Strahlablenkung (s. S. 35)
muB hierbei beachtet werden, sie ist aber meist gering und kann durch
etwas gréBere Schaufeleintrittswinkel g, Beriicksichtigung finden.

Erweiterte Diisen kommen wohl nur bei de Lavalturbinen und bei
Geschwindigkeitsstufung zur Anwendung.

Diisenwinkel s. S. 115.
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2. Leitkanéle ohne Erweiterung.
Der aus der Stetigkeitsgleichung folgende Gesamtquerschnitt ist
Fy; = Gy vy ¢, m? = 10000 Gy, v, < ¢4 cm2.

Da mit Ausnahme der ersten Stufe ein Teil des Dampfes durch
den Spalt zwischen Leitradscheibe und-Laufradnabe hindurchtritt
(s. Undichtheitsverluste S. 81), mufB der Leitradquerschnitt entsprechend
kleiner gemacht werden. Ist die durch den Spalt stromende Dampf-
menge G, kg/sek (s. S.82), dann wird der erforderliche Querschnitt.

F = (G, — Gyy) v, 1 0y m2,
oder, wenn F, der Spaltquerschnitt und ¢ der Kontraktionskoeffizient,
F=F —¢F,, mitge=06—08.

Der ganze Querschnitt mufl nun in eine Anzahl z Kanale unterteilt
werden; war volle Beaufschlagung vorgesehen, so ist die Teilung ¢ zu
wahlen und die Zahl z folgt aus
7D = zt; war der Durchmesser
nach anderen Gesichtspunkten
gewdhlt, so ist die Zahl der
Kanile so zu wihlen, daf die Be-
aufschlagung moglichst gro wird,
jedoch darf die radiale Kanal-
hohe a (Abb. 101) bei eingegossenen
Leitschaufeln nicht unter 7 mm,
bei allseitig gefrdsten Kandlen 4 mm nicht unter betragen.
Der Querschnitt eines Kanales ist nach Abb. 101

f=F:z2=qa-0cm?,
wobei § = ¢sin a; — 8, wenn ¢ die Teilung und s die Schaufelstirke,
die meist 2 mm betragt. Die radiale Kanalhohe ist dann
a=f:0=F:(0z).

Die Teilung ¢ betrigt bei eingegossenen Schaufeln etwa t« 42
bis 50 mm, bei sehr groBer Leistung evtl. mehr, bei gefristen Schaufeln
etwa t = 30 bis 40 mm. Die Teilung mufl natiirlich so gewahlt werden,
daB sie am Umfang aufgeht, wobei die Zahl der Teilungen wegen der
Herstellung der Kerne mit den einzugieflenden Schaufeln durch die
vorhandene Vorrichtung (Kernformmaschine) festgelegt ist und wegen
der Teilung in zwei Leitradhélften durch zwei teilbar sein muBl, hdufig
aber durch 4 teilbar genommen wird; z. B. fiir

D= 500 600 800 1000 1200 1500 mm
2 = -40 48 64 80 96 120

t= 39,27 39,27 39,27 39,27 39,27 . 39,27 mm
2 = 36 44 56 72 . 84 100

= 43,64 42,84 44.88 43,63 44,88 47,12 mm

Der Leitschaufelwinkel o; wird meist zu 149, seltener zu 12° (bei
Stahlablenkung) angenommen und steigt notigenfalls in den letzten
Stufen, um zu grofle Kanalhthen zu vermeiden, auf 16, 18 oder 20°.

Ausfiihrung der Leitvorrichtung s. S. 175.
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D. Berechnung der Laufschaufellingen.

Die Schaufelwinkel f, und f§, sind durch den Geschwindigkeits-
plan festgelegt, wobei f; zur Vermeidung des RiickenstoBes etwas gréBer
genommen wird als die Richtung der relativen Geschwindigkeit w;;
B, wird gleich §, oder etwas kleiner gewahlt, oder bei Geschwindigkeits-
stufung wie S. 116 angegeben.

Die Schaufelbreite b ist durch Festigkeitsriicksichten bedingt (s.
S. 191), man bevorzugt jetzt allgemein groBere Breiten von 25 bis 35 mm.
Die Schaufelbreite beeinflulit den Kriimmungshalbmesser und dieser
die Teilung und die Schaufelzahl, da nach Gl. (56), 8. 71 die giinstigste

Teilung
0,57

s = Sin B, >
da z =nD :t, eine volle Zahl sein muB, so wird die genaue Teilung
t,=mD:z.

(56)

Zur Bestimmung von r muB das Schaufelprofil entworfen werden,
s. Konstruktion der Schaufeln S. 190.

Die Schaufelhdhe (Lange) I; am Eintritt (Abb. 101) konnte gleich
der Kanalhthe a gemacht werden, da die Verengung durch die Lauf-
schaufeleintrittskante, die meist noch zugescharft ist, geringer ist
als durch die Leitschaufel. Man macht jedoch die Schaufel innen und
auflen je etwa 0,5 bis 1 mm (bei groBer Schaufellinge 2 bis 5 mm)
groBer als die Kanalhohe @, um den Strahl sicher aufzufangen (Streu-
ung!) und kleine Ungenauigkeiten und Wiarmedehnung zu beriicksich-
tigen, so daB I; = a + 1 bis 2 mm (bei langen Schaufeln mehr).

Die Schaufelaustrittshohe I, muBl den erforderlichen Quer-
schnitt ergeben unter Beriicksichtigung der kleineren Dampfgeschwindig-
keit w, und des grofer gewordenen Volumens v,; aus der Stetigkeits-
bedingung ist der Querschnitt

Fy=Gyvy:wy
oder mit Abb. 101, S.124
e loz = Gy vyt wy

und da e, =, 8inf,—s;, = ({;,—s,fsinB)sinf, und z==zD:i,

L = Gsk Vg Gsk ¥y L
27 eyzw,  mwysin By D (¢, — s,/sin f)
oder endlich
Gy
I, = WDz, (101)

worin 7, = (§, — 8,/sin B,): {, der Verengungsfaktor durch die Schau-
felstege, der fiir ein gegebenes Schaufelprofil einen festliegenden Wert
hat, und w,, = w, sin §, die axiale Komponente der relativen Austritts-
geschwindigkeit w,, die aus dem Geschwindigkeitsplan entnommen
werden kann (s. Abb. 44, S. 44).

Bei Teilbeaufschlagung mufl der Beaufschlagungsgrad, d. h. das Ver-
haltnis der Anzahl der Kanéle zur Gesamtzahl der Teilungen am Um-
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fang, beriicksichtigt werden; dieses ist unbequem, wenn die Teilung
nicht im Umfang aufgeht, was bei Diisen hiufig der Fall ist. Es empfiehlt
sich deshalb, eine andere Berechnungsart, davon ausgehend, da8 die
aus den Leitschaufeln austretende Dampfmenge auch durch den Aus-
trittsquerschnitt der Laufschaufeln hindurch muB. Aus der Stetigkeits-
bedingung ist nach Abb. 101, S.123, wenn z bzw. z, die Zahl der be-
aufschlagten Leitschaufel- bzw. Laufschaufelkanile

zlac;,  zelw, z dep v

, woraus l,=a— -— .
vy vy 25 €Wy Uy

Gsk =

Der beaufschlagte Bogen mufl gleich sein z¢=z,{,, woraus
£ = t—s; ferner ist
Zg 4

d =tsina; — s == ({ — 8/sin o;) sin oty

und
ey =tssinfy — 8, = (b, — 85/sin fy) sin B,
also
L — a—ti (r — s/sin o) JCysinay vy
27 "t (t,— s,/sin fBy) wysinf, v,
oder, da t——-s—/:m——al = 7 der Verengungsfaktor der Leitvorrichtung [siehe

Gl (99), S.119] und jf—j’t—/s-ill—qz— =1, und ferner ¢,sina; = w,sin B,

= Wy,, Wysinf, = wy, (vgl. Abb. 44, S. 44), so ist endlich
T Y1a b2

lLh=a .
Ts Waqa Vg

(102)

Das Verhaltnis w,,/w,, kann als Streckenverhidltnis aus dem Ge-
schwindigkeitsplan entnommen werden.

Gl (102) kann auch bei Berechnung der Schaufellingen bei Ge-
schwindigkeitsstufung angewendet werden, nur ist von der zweiten
Schaufelreihe an statt o die Austrittslinge I3 der vorhergehenden
Schaufel und fir v deren Verengungsfaktor 7; zu setzen; also

T w
I = 2?&2—: (102a)

Wie ersichtlich (Abb. 44) ergibt ein kleiner Winkel f, eine kleine
Komponente w,,, also grofies Verhaltnis w,, : w,, und demnach starke
Erweiterung, d. h. Zunahme der Schaufellinge, was besonders bei
langen Schaufeln zu beriicksichtigen ist; ferner mufl die Zunahme der
Kanalhshen und der Schaufelldngen in den aufeinanderfolgenden Stufen
moglichst kontinuierlich sein (vgl. Abb. 112, S.144), worauf bei der
Annahme der Austrittswinkel §,, aber auch der Leitschaufelwinkel o,
zu achten ist.

Da das Volumen sich in der Schaufel wenig &dndert, kann meist
v, : v, = 1 angenommen werden.

Sind die Kanalhéhen und Schaufellingen ermittelt, so kann der
Schaufelschnitt (vgl. Abb. 112, S. 144) gezeichnet werden, wobei sich
auch die ZweckmifBigkeit der Annahmen priifen 1a8t.
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E. Berechnungsbeispiele.

1. Berechnung einer einstufigen Gleichdruckturbine
(Lavalturbine) von 25 PS. bei n = 15000 Umdr./min, iibersetzt auf
3000 Umdr. /min

Dampfeintritt: 10 atii, trocken geséttigt,

Gegendruck: 2 ata.

Das adiabatische Gefdlle ist, eine at Drosselung beim Eintritt an-
genommen, also p = 10 ata, 180°C aus dem 4s-Diagramm (Abb. 102),

//ﬂ;”"///
L'=o“5.>’,2\/

/ e
.y ]
; (3 — 150
Q hel T~
650 5 ~
]
N ¥
$ o
N
]
s Ary=d
b T T Au
> -1 — N
< =66 Z < S350

‘%'\
I
|
=115
1
/I
|
/D
/5
&?
/
/

P\ S~
N~
/( I~ ~~ T~
P == -~
&0g ™~ N
Lo=39952
4, N~ \T\ ~
~~ @ \@.92
s
Gy
"‘6\ ¥ —_—

Abb. 102. ¢s-Diagramm, Berechnungsbeispiel.

hy = 1 — iy, = 665,2 — 597,2 = 68 keal/kg; effektiver (thermodyna-
mischer) Wirkungsgrad geschétzt 7, = 0,37, damit der Dampfverbrauch

632,3 6323 .
D, = 3 = g5 o7 = 251 ke/PSeh.

und die Dampfmenge je Sekunde

N,-D, 25-251 _
Gy = 3600 — 3600 — 0,174 kg/sek.

Theoretische AusfluBigeschwindigkeit
¢o = 91,5 Vh, = 91,5 68 = 754 m/sek
wirkliche Geschwindigkeit mit ¢ = 0,94 (gegossene Diisen)
€ = @ ¢y = 0,94-754 = 710 m/sek.
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Es werde der Diisenneigungswinkel «; = 20° angenommen; der
hochste Umfangswirkungsgrad liegt nach S. 48 bei
% _ cosoy  0,9397
e 2 2
Fiir die Wahl von % bzw. des Durchmessers ist aber der innere Wirkungs-
grad mafigebend, der durch die Radreibungsverluste wieder vom Durch-
messer abhéngig ist. Es mull deshalb fiir verschiedene Durchmesser
bzw. u/c, der innere Wirkungsgrad ermittelt werden. So ist z. B. fiir

= 0,4698.

2 =025 u=0,25-710 = 177,5 m/sek;

(41
D=60u:mw-n=260-177,5:7-15000 = 0,226 m .

Aus dem Geschwindigkeitsplan (Abb. 103) (das Austrittsdreieck ist
um die Senkrechte herumgeklappt), mit f; =, und p = 0,68 (schmale
Schaufel und kleinem Kriimmungshalbmesser) ist die Leistung am
Radumfang

1715

by = 1;— (Wi + Wu) =551 (490 + 330) = 34,3 keal/kg ,

also
M =1 — 34,3: 68 = 0,505.
t
h, in das ¢s-Diagramm eingetragen gibt den Zustand A, am Austritt
aus der Schaufel mit = 0,969 und v = zv"’ = 0,969:0,903 =0,875m3/kg
(v"" aus den Dampitabellen),

» :% — 1,142 kg/m?®.

Die Radreibungs- und
Ventilationsarbeit ist
nach der GL (59), 8. 75
von Stodola mit « = 1,3,
einergeschitzten Beaufschla-
Abb. 103. Geschwindigkeitsplan. gung von & = 0,2 und einer
Schaufellinge von I=1,5 cm

Ny, =a[1,46-D? + 0,83 (1 — &) DI*¥]u3.10-5-y PS
= 1,3[1,46-0,226% - 0,83 (1 — 0,2) 0,226+ 1,515]1,775%- 1,142

P P gy = 490

= 2,94 PS,
damit ist [GL. (63), . 81]
N,, 2,04
hro =570, = 571 072 =2 3,0 keal/kg

und .

hi=h, — h,, = 34,3 — 3 = 31,3 keal/kg,

he 313
777: = E = —6‘_8" - 0,461, d.s. 4:6,].%.

Fiihrt man diese Berechnung fiir andere wu/¢; durch, z. B. fir
ufe; = 0,20, 0,3, 0,35, so ergeben sich die Werte der folgenden Zahlen-
tafel.
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Zahlentafel 5.

129

ufe, = 0,2 0,25 0,3 0,35

w = 142 17,5 | 213 248,56 m/sek
D = 181 226 271 316,5 mm
hy = 29,7 34,3 38,6 41,5 keal/kg
Ne = 43,6 50,5 56,8 61,6 %
N,, = 1,15 2,94 6,35 | 12,25PS

hyo = 1,16 3,0 6,4 12,3 keal/kg
hy = 28,1 31,3 32,2 29,2
N = 41,3 46,1 47,3 42,9 %

Tragt man ), tiber dem Verhaltnis u/c, bzw. iiber D auf (Abb. 104),
so hat die Kurve einen Héchstwert bei ufc, = 0,285 bzw. D = 238 mm,

Wiirde man diesen ausfiithren, so wiirde bei
Verringerung von ¢; also gréBerem wufc,, der
Wirkungsgrad rasch abnehmen, wihrend vor
dem Scheitel der 7,-Kurve die Anderung
gering ist; aus diesem Grunde wihlt man
zweckm#Big einen etwas kleineren Durch-
messer, in vorliegendem Falle sei u/c = 0,25
und D =226 mm angenommen, wofiir die
Berechnung oben bereits durchgefiihrt
wurde.

Schitzt man den mechanischen Verlust
bei der kleinen Leistung und wegen des
Vorgeleges zu 15 %, die Strahlungs- und Ab-
kithlungsverluste zu 4%, zusammen 19%,
also 7, = 0,81, so ist

93

/

V4
/

7

| AR
i
|
1
|

| ]
200 300 0 mm
g20 gz5 430 435w/,

ADbb. 104. Innere Wirkungsgrade.

Te = TN = 0,461-0,81 = 0,374,

stimmt also mit der Annahme gut iiberein.

Die Schauflungsverluste betragen im einzelnen:

Diisenverlust”
heg=A (@} —c2):29g= (1 — ¢?) h; = (1 — 0,94?%). 68 = 7,45 kecal/kg
Schaufelverlust )
. Auw? 5462
= (1 — w2 11— 2
b= —9%) g = (1= 068 o s o8l
Austrittsverlust

h,=Ac%:2g=235%:8377

X der Schauﬂungsverluéte 33,18 keal/kg
Radreibungsverlust

innere Leistung

.....

Zusammen 67,48 keal/kg

=19,14 ,,
= 6,59
3,00 ,,
31,3

Die kleine Differenz gegeniiber %; = 68 kcal/kg ist auf kleine Un-
genauigkeiten des Geschwindigkeitsplanes und der Rechnung zuriickzu-

fithren.

Triagt man die Verluste in das 4s-Diagramm (Abb. 102) ein, so erhilt
man die Zustandspunkte 4, bis 4,, aus denen die Volumina entnommen

oder errechnet werden kénnen.
Zietemann, Dampfturbinen.

9
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Diisen. Da das kritische Druckverhaltnis (s. S. 24) tiberschritten
wird, miissen Diisen mit Erweiterung des Querschnitts ausgefiihrt
werden. '

Der engste Querschnitt ist (s. S. 27)

Py = 200G 100'0’1;)4 — 1,235 cm? — 123,5 mm®,
p —
1,99 V—v_ 1,99 V0,1985
der Endquerschnitt
F, = Ga ¥ e mit of =0,903 mit @ = 0,921

!
in Punkt 4,, also v, = 0,921-0,903 = 0,832 m3/kg

7y = 2170892 110000 = 2,045 cm? = 204,5 mm?.
Da etwas Uberdruck beim Austritt aus der Diise giinstig ist (s. S. 26),
sei der Austrittsquerschnitt etwas kleiner angenommen, und zwar

F, = 200 mm?2.

Bei so kleiner Leistung wird Drosselreglung (s. S.279) vorgesehen,
jedoch evtl. einzeln von Hand abschaltbare Diisen. Wéhlt man 5 Diisen,
so ist fir jede ’

fumin = Fmin:5 = 123,5:5 = 24,7 mm?

und bei kreisrundem Querschnitt dpip = 5,61 mm &
fr=7F;:5=200:5 =40 mm?;

bei kreisrundem Endquerschnitt wire d; = 7,14 mm &, doch ist recht-
eckiger Querschnitt vorzuziehen, da der Strahl die Laufschaufeln besser
ausfiillt (vgl. Schaufelverluste, S. 68); es werde

f =58 X 6,9mm

gewahlt.

Beim Abschalten einzelner Diisen wird der spezifische Dampfver-
brauch steigen, da die Leerlaufsverluste unverdndert bleiben. Schatzt
man bei Abschaltung einer Diise, also bei 4 arbeitenden Diisen den
Wirkungsgrad zu 7, = 0,35 und bei 3 arbeitenden Diisen zu 7, = 0,30,
so ist, da bei 4 Diisen 4/; und bei 3 Diisen 3/; der Dampfmenge durch
die Turbine stromt, bei 4 Diisen

, 6323
D, = %3 — 26,55 kg[PSeh
und
, _4(N,D,) 4 25251 ,
Ne=% D =5 %685 = 19PS,, d.s. ~ % Last;
bei 3 Diisen ist
D = 632,3:(68-0,30) = 31 kg/PSch und Ny = 5. 25250 19 9pg,,

d.s. ~ s Last.
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Die Diisenform zeigt Abb. 105. Die Schaufeln sind fiir 8, = 8, = 28°
aus dem Geschwindigkeitsplan zu entwerfen ; die Breite sei zu b = 10mm
angenommen, der Kriimmungshalbmesserwird dann r =6 mm (Abb. 105)
und die Teilung nach Gl. (56), S. 71

t; = 0,5r:sin B, = 0,5-6:0,4695 = 6,39 mm,

somit Schaufelzahl z =7 D : {, = 7-226 : 3,29 = ~ 111 und die genaue
Teilung ¢, =xmD:2z=6,396mm. Der Verengungsfaktor ist nach
Gl. (99), S.119

0,5
_ 6,396 — 5 1695
Ts = —6,306
= 0,834

und mit den axialen
Komponenten w,, = 240
und w,, = 175 aus dem
Geschwindigkeitsplan,
die Schaufellinge am
Schaufelaustritt  nach
Gl. (102), S. 126 (unter Vernachlissigung des Diisenverengungsfaktors,
T=1 und v, ~v,)
T Wy, 58 240

l2=uzwza=6‘—',834"1—7—5‘= 9,6~10mm,

am Eintritt kann

l,=58+12="7mm,

gemacht werden, bei so schmalen Schaufeln wiirde man aber wohl I,
auch 10 mm machen, wegen der Schwierigkeit der Erweiterung; die
dadurch ungiinstigere Strémung ist im geringeren Geschwindigkeits-
koeffizienten v beriicksichtigt. Den Schaufelschnitt zeigt Abb. 105.

2. Berechnung einer einstufigen Gleichdruckturbine mit
Geschwindigkeitsstufung.

Fir N, =80 PSe, 7% = 4000 Umdr./min, Dampfzustand vor der
p =12 ati 300°C, Gegendruck p, = 2 ata.

Eine Atmosphéire Spannungsabfall durch Drosseln vor den Diisen,
also 12 ata (298° C) angenommen, ist das adiabatische Gefille aus dem
ts-Diagramm (Abb. 106),

hy =t — 14y = 728,5 — 638,5 = 90 keal/kg;
damit ist -
¢o = 91,5 Jh, = 91,5 /90 = 868 m/sek

und mit ¢ = 0,95 (sauber gegossene und etwas nachgearbeitete Diisen)

¢, = @c; = 0,95- 868 = 825 m/sek.
9*



132 Berechnung der Gleichdruckturbinen.

Der effektive Wirkungsgrad werde zu 7, = 0,42 geschitzt (vgl. Abb. 96,
S. 99), damit ist der spezifische Dampfverbrauch

632,3 632,3

e = m = m == ].6,75 kg/PSeh
oder
N,D, 80-16,15
Gy = 3600 — — 3600 — 0,372 kg/sek.
i
km//ﬁrﬁ
200
/
< . % yd /
] It
CRE YL St Yire-37 4 Lot f
I N
&8
+—
~
650
Lo~ 6365
7% R
1)

£-£

Abb. 106. ¢s-Diagramm, Geschwindigkeitsstufung.

Um kleine Abmessungen zu erhalten, sei dreifache Geschwin-
digkeitsstufung (dreikrinziges Rad) gewihlt. Der Umfangswirkungs-
grad 7, hat nach Abb. 57, S.60 einen Hochstwert bei u/c; ~ 0,151,
der beste innere Wirkungsgrad wird bei einem kleineren Wert liegen;
um diesen zu ermitteln, werden die 7, fiir einige Werte von u/c, bzw. D

1 Bei Annahme verkleinerter Austrittswinkel nach S. 116 ist ein héherer
Wirkungsgrad zu erwarten.
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gefunden. Z.B. fir D =0,5m, % = Dn:60 =104,6 m/sek und
ufe; = 104,6 : 825 = 0,1269 ergibt der Geschwindigkeitsplan (Abb. 107),
mit einem Diisenneigungswinkel nach 8. 115

oy = 22% bzw. ~ 40% Neigung
und den ebenda angegebenen Schaufelaustrittswinkeln
B. = 260, 34°, 40° und 45°

und den Geschwindigkeitskoeffizienten nach Abb. 79, S.72 eine
Leistung am Radumfang

un ’
u=A'?(w1u+w2u+w1u+w2u+wéu+w'2u)

104,6

= 7. 0,87 (661 + 556 + 297 4 272 4 71 + 106)
104,6-1963

= —sg— — 49,1 keal/kg.

J77

Abb. 107. Geschwindigkeitsplan.

Die Radreibungs- und Ventilationsarbeit' werde nach Gl. (61), S.77
errechnet
N,,=pD*,»*10-19y PS
1

mit § = 3,8, [,, = 3,0cm geschitzt und y = % =105 = 0,95 aus dem

ts-Diagramm in Punkt 4, nach Abtragen von 4,

N,,=3,8-0,5%-3-40003.10-10. 0,95 = 4.4 PS
und
New 44
5,7-G ~ 5,7-0.372

Die innere Leistung ist dann
hy = by — by, = 49,1 — 2,1 = 47 keal kg

h'r'u =

= 2,1 keal/kg.

und
g = by hy = 47:90 = 0,522,
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Die fiir andere Durchmesser in gieicher Weise errechneten Ergeb-
nisse sind in folgender Zahlentafel angegeben ; tréigt man #; iiber D auf
(Abb. 108), so ist ersichtlich, daB der hochste innere Wirkungsgrad
bei D = 0,55 und u/c;, =~ 0,14 liegt.

Zahlentafel 6.

D = 0,4 - 70,45 0,5 0,55 0,6 m

U = 83,8 94,3 104,6 115,1 125,66 m/sek
ufe,= 0,1015 0,1142 0,1274 0,1396 0,152

hy = 43,3 46,1 49,1 51,3 52,2 keal/kg
N = 0,481 0,512 0,545 0,57 0,58

N, = 1,7 2,7 4,4 6,5 10,5 PS

hor = 0,8 1,2 2,1 3,1 4,9  keal/kg
h; = 42,5 449 47,0 48,2 47,3 »
N == 0,472 0,499 0,522 0,537 0,526

Da bei groBem u/c; die nach S. 116 fest angenommenen Austritts-
winkel wesentlich kleiner sind als die Eintrittswinkel (s. Geschwindig-
keitsplan) und sich demgemiB starke Schaufelerweiterung der letzten
Schaufelreihen ergeben wiirden, der Leistungsanteil der letzten Stufe
sehr klein wird und #; sich in der Nahe des Hochstwertes wenig dndert,
zudem die Radreibungsverluste nicht genau zu bestimmen sind, so wird
fiir die Ausfiihrung zweckmiBig ein kleinerer Durchmesser angenommen ;
es sei D = 0,5 m gewihlt, wofiir die Berechnung oben durchgefiihrt ist.

Schiatzt man den mechanischen Wirkungsgrad (vgl. Abb. 95, 8. 97)
zu 7, = 0,9 und die Abkiihlungsverluste zu 2%, so ist

Ne = Ng* M+ 0,98 = 0,522 0,9 0,98 = 0,455;
632,3 :

damit ist De s 90.0.455 ~ 15,5 kg/PSeh
und Gy = 803'6(1)(5)’5 = 0,345 kg /sek.

Wirmebilanz (s. ¢s-Diagramm Abb. 106):
Diisenverlust kg = (1 — @2?) h, = (1 — 0,952)- 90 = 8,7 keal/kg,

Schaufelverluste:

1. Kranz b, =4 i o gwg = 730283"85202 =177
2 __ 2

I. Umleitkranz &, = 528T80460— =80

2. Kranz hsz = w = 38

II. Umleitkranz A} = 25028;3022——8—2 =13 ,
2 __ 2

3. Kranz h“s = 1%8—014—8 = 0,6 ,,
2

Austrittsverlust h, = gl% = 14

41,4 keal/kg
Radreibungsverlust 2,1
innere Leistung . 47,0 ,,

90,5 keal/kg
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Der Leistungsanteil des 1. Kranzes ist 62,0 %, des 2. 28,98 % und des
3. Kranzes 9,02%.

Diisen. Nach Gl. (86a), S. 27 ist mit v = 0,219 (nach Tabelle ITI
im Anhang) der engste Querschnitt

100G, _ 100-0,345

el 12
2,09 V7 2,09 V@lﬁ

Es seien 6 Diisen angenommen, also jede mit
fmin = Fmin:6 = 220,4:6 = 36,73 mm

Fuin = = 2,204 cm? = 220,4 mm?.

und bei rechteckigem Quer- 46 T
schnitt » PR

fmin = 6,0 X 6,13mm. I B
Der Endquerschnitt ist % pe—

F, = G 01 m?,
51
wobei v; das Volumen beim a4
Austritt aus der Diise, also
in Punkt 4, (Abb. 106) »
(¢, = 4o + hg = 638 + 8,7 43—} L L L .

910 o1 0,12 4713 914 475 wy,
= 646,7 kcal/kg); da der a4 9% 9,50 955 D g[ggb;;;
Dampf gerade trocken ge- Abb. 108. Wirkungsgrade.
siittigt, ist vy, = 0,90 und

Fy =299 110000 = 3,26 cm? = 326 mm?.

Da etwas Uberdruck beim Austritt giinstig ist, werde der Endquer-
schnitt etwas kleiner angenommen, und zwar

F;= 306 mm2, f, = 306:6 =5l mm? f; =6,0-8,5mm.

Die Diisenform zeigt Abb. 109; es koénnten auch eingegossene gefriste
Diisenschaufeln ausgefiihrt werden.

Fiir Uberlastung seien noch 2 Diisen vorgesehen, dann ist bei An-
nahme desselben Wirkungsgrades, wie bei Vollast, die erreichte
Leistung 4/3

Ny =5 - 80 = 106,5 PS,.

 Werden fiir Teilbelastung Abschaltungen von Diisen vorgesehen, so wird der
spezifische Dampfverbrauch zunehmen (8. 105), und zwar schitzungsweise bei 5
offenen Diisen um ~ 5%, bei 4 Diisen um ~ 10% und bei 3 Diisen ~ 21%.
Dann ist bei 5 offenen Diisen: D) = 1,05-15,5 = 16,3 kg/PSeh
_b6N,-D, 580-155

M=% —% 163 —FFS

bei 4 offenen Diisen: DY = 1,10-15,5 = 17,1 kg/PSeh
4 80-15,5

o .
v 6 17,1

=~ 48,3 PSe Ky
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bei 3 offenen Diisen: D;” = 1,21-15,5 = 18,8 kg/PSch
3 80-15,5

N:" == ?'T,S— =~ 33 PSe.
Schaufeln. 1. Kranz: Winkel aus Geschwindigkeitsplan
pr = B, = 26°,

nach Schaufelentwurf (Abb. 107) r = 7,5 mm, damit ist nach Gl. (56)
(8.71)

r 7,5 .

b= gsmp — 2-0.4384 — oo mm.
Schaufelzahl z =nD :1, = 7-500 : 8,55 = ~ 183 Schaufeln, damit ge-
naue Teilung ¢, =7-500 : 183 = 8,59 mm, Verengungsfaktor

_t—05/sinf _ 850 —0,5/04384
7, = g = 550 = 0,867

Schaufellinge am Eintritt
Lh=aF1=6+4+1=T7Tmm
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Schaufellinge am Austritt nach GI. (102), 8.126. (Die Verengung
durch die Diisenstege ist nicht berticksichtigt, T = 1, da bei so geringer
Diisenzahl eine gleichméaBige Verteilung des Strahles nicht zu erwar-

ten ist.)

—2 e 6 3L L 46— 87T~

I, = e > = 0867 273 09— 6-1,46 = 8,77 ~9mm.

(wy, und w,, aus Geschwindigkeitsplan, Abb. 107, », und #, aus is-Dia-
gramm, Abb. 106.)

I. Umleitkranz:

B, = 320, B, = 300,
r=8mm; { = 8/2.-8in30°=8/2.0,5=8mm,
_ 8—10,5/0,5299
s 8
L=9+15=105mm; I,

T = (0,883,

__8,77.0,867 273 1,04
0,883 230 1,0

= 10,6 ~ 11,0 mm.

=8,77-1,21

2. Kranz:
P, =38% B, =340
r=8mm; {,=8/2-0,559 ="715mm; z=m-500:715~ 219
Schaufeln. Genaue Teilung
t, =m-500:219 = 7,17mm,

7, — P18 =05/061866 _  oor. g _ 114 1,5 — 12,5 mm,

s = 7,15
11.0,883 230 _
l2 = W" . ’1?5 = 11,0° 1,236 = 13,6 ~ ].4:,0 mm.

(VolumensvergroBerung, weil gering, vernachléssigt.)
II. Umleitkranz:
f,=48% B, =40 ¢ =285mm,
l, = 8,5/2-0,6428 = 6,63 min; 7, = 200 P08 _ o g9,
;. 14-0887 185
2770894 147
==14-1,247=17,52~ 18mm.

=14+ 15=155mm;

3. Kranz:
fy=164° B, =45% r=115mm,
b, ==11,5/2.0,707 = 8,13 mm; 2z, = 7-500:8,93 ~ 193 Schaufeln.
Genaue Teilung
b, =m-500:193 = 8,14 mm,

8513_ > 57

lz——m'mz 18'1,34:5 =24,3~25mm.

Den Schaufelschnitt zeigt Abb. 109.
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3. Berechnung einer vielstufigen Gleichdruckturbine (Zoelly).

N, = 6000 PS,, n = 3000 Umdr./min.
Dampfeintritt: 20 ata, 380° C. :
Enddruck: 0,05 ata (95% Vakuum).

yoole
X I " & / I
(/] &) =380°
. 9 758 SA/N ¢ —
z —%, /\;‘p&
VA Za
750 7% / ’ s
Q';b\s'&/
7
// ) /
A
&
'\9 o
v
700
‘)6‘\) 5
N
N
N b
- N
\‘\ SIS
650 Pt
23 ™
N 2N A TR
N 2
Tl ¢ |\ B
600 % M
] 5 P
e /‘%4 <z
4 W9
//’l»/ 4% 9%
0
W e ®
~- 4 771 0
, 0 A\~
13‘4553, ~ -
550 L
VD‘W -Z‘~q‘9
fyes145 | /
Ao
55 37 18 5 39

Abb. 110. ¢s-Diagramm einer vielstufigen Gleichdruckturbine.

Forderung: guter Wirkungsgrad, volle Beaufschlagung (gefriste
Leitkanile bis ~ 20 mm radiale Hohe), Ausnutzung der Austritts-
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geschwindigkeiten. Adiabatisches Gefille aus dem is-Diagramm
(Abb. 1107)

H, =i —i, = 765,7 — 514,56 = 251,2 keal[kg ;
effektiver Wirkungsgrad geschitzt nach Abb. 96 - (S.99) 7, = 0.8,
damit der Dampfverbrauch [Gl. (93), S. 103]

6323 6323

D, = Hoo = 251208 = 3,15 kg/PSch,
der stiindliche Dampfverbrauch G = 6000-3,15 = 18900 kg/h und die
sekundliche Dampfmenge

18900
sk = 3600

Nach Schiatzung von 7,, zu 0,98 (Abb. 95) ist 7, = 0,8: 0,98 =0,817,
und es kann der zu erwartende Endzustand im ¢s-Diagramm gefunden
werden nach Abtragen ven H, =7, H,;.

Schitzt man den Teilkreisdurchmesser zu D = 0,9 m, so entspricht
dem bei y = ufe, = 0,45 nach Abb. 99 bei ¢ =0,95 ein Gefille
s = 13 keal/kg und bei ¢ = 0,96 (fiir gefriste Kanile)

h; = 0,979-13 = 12,71 keal[kg;
das im Leitkanal umgesetzte Gefille ist
h; = hy- @? = 12,710,962 = 11,47,

= 5,25 kgfsek .

dieses in das is-Diagramm eingetragen ergibt auf dem durch k%, fest-
gelegten Druck das Volumen am Leitkanalaustritt », = 0,174.
Damit ist das sekundliche Austrittsvolumen

G-, = 5,25+0,174 = 0,913 m3/s

und aus Abb. 100 mit einem geschitzten Verengungsfaktor (s. S.119)
7 = 0,75 der Durchmesser D = 1,0 m, welcher bei der kleinsten zu-
lassigen Kanalhohe von @ = 4 mm volle Beaufschlagung ergeben wiirde
(da die Schitzung mit 0,9 m zu klein war, wird der Durchmesser gréfer
werden als 1,0 m).

Wegen der Forderung eines guten Wirkungsgrades werde der Durch-
messer kleiner, und zwar

D =0,85m

gewahlt, also

7 Dn __ 7-0,85-3000

- o = 133,52 m/sek

u =
(mehr Stufen, groBere Kanalhohe). Dafiir werde das giinstigste Gefille
ermittelt, indem fiir einige Gefille bzw. u/c; der innere Wirkungsgrad
bestimmt wird. Aus dem Geschwindigkeitsplan, wobei o = 149, er-
mittelt man die Leistung am Umfang nach Gl. (44) oder den Umfangs-
wirkungsgrad nach Gl. (46), S.48 [bzw. Gl. (48)]. Die Radreibungs-

1 In der Abb. ist irrtiimlich ¢ = 765,8 und H, = 217,91 (statt 211,91) an-
gegeben. -
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arbeit werde nach der Beziehung von Stodola, Gl (59), S.75, be-
rechnet mit o = 1,0 (hochiiberhitzter Dampf), wonach wegen ¢ = 1
N, =a 4y PS,

wobei 4 aus Abb. 82 (8. 76) entnommen werden kann (fiir D = 0,85
ist 4 = 2,5); der Reibungsverlust ist dann
’ N,
576G keal kg
und mit k;, = h, — h, wird n, = h;/h,.

Die Ergebnisse der Durchrechnung sind in folgender Zahlentafel
angegeben.

h_

Zahlentafel 7.

uley = | 0,375 0,4 0,425 0,45 | 0,475 0,5
= | 365 334 34,5 | 297 281,4 | 267 mfsek
o= | 37,5 | 348 328 3094 | 2032 | 2782
hy = 16,47 | 14,46 | 12,81 | 11,41 9,64 9,23 keal/kyg®
Ty = 78,1 79,9 81,2 82 82,6 82,7 %
hy = 12,86 | 11,65 | 10,40 9,37 7,96 7,63 keal/kg

N, = 13,7 13,9 14,4 14,7 15,0 15,4 PS

by = 0,46 0,47 0,48 0,49 0,51 0,52 keal kg
= 12,40 | 11,08 9,92 8,88 7,45 711,

e = 75,3 76,7 77,4 77,8 77,3 77,0 %

Trigt man die Werte von 7, iiber %, oder iiber u/c, auf, so zeigt es
sich, daB der héchste Wert bei u/c, = 0,44 und h; = 11,5 keal kg liegt.
Dieses Gefille werde fiir die ersten Stufen zugrunde gelegt. Von der
zweiten Stufe ab kommen noch die Undichtheitsverluste hinzu, jedoch
auch die Ausnutzung der Austrittsenergie.

Die Schaufelaustrittswinkel sind zundchst klein angenommen
(B, = 18Y%; dort wo die Schaufelhohe anfingt stirker zuzunehmen
— von der 7. Stufe ab — ist §, = 20° gewahlt und die Teilkreisdurch-
messer um je 10 mm steigend angenommen. Der Geschwindigkeits-
koeffizient v ist nach-Abb.79 (S. 72) entsprechend den oberen
Werten angenommen. Von der 7. Stufe ab ist das Gefélle, den Durch-
messern entsprechend, gréfer gewdhlt bis zur 12. Stufe; von hier ab
wiirde die Schaufellinge rascher zunehmen, deshalb ist von der 13. Stufe
ab der Durchmesser wesentlich groBer angenommen (1200 mm) und der
Niederdruckteil in ein zweites Gehause verlegt, also ergab sich die Zwei-
gehausebauart. Beim Uberstromen vom Hochdruck- zum Niederdruck-
teil ist eine kleine Drosselung anggnommen (von 1,52 auf 1,50 ata).

Der Durchmesser der letzten Stufe ergibt sich bei Annahme von
D:a=9=17, y =ule;=0475, 7 =0,85, «; = 18° und », aus dem
is- Dlagramm etwas unter dem durch 7; gegebenen Endpunkt zu

1 = 26 m3/kg, aus Gl (100a), S.121 zu

’/Gnv, D60 V 5,25-26-7-60-0,475
T-n?-nsina;  V 0,85-9,86-3000.0,309

D= = 1,525 m.

Der Durchmesser werde zu 1,5 m angenommen, dann ergibt eine probe-
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weise Aufteilung die einzelnen Stufendurchmesser und Gefille, wonach
der Niederdruckteil 5 Stufen erhilt.

1. Stufe o 3 ; T £
. Y ”';f’; BP0 L %o
#— 5 299——————>
70. 8% 1?}3 g 25 %
7
" v4 385 .| <o
T % S
(4
71. 8% & 3;: ] -0,865] Ry 2
1#° % 5 °
2.5t W& s % s
i N 3 y;’q/sf.f .
14 ,5 v ==
0 i ,‘9
72,54 (B 08 3
™ ngb -@gﬁ; <o
we 2y i 3755—|
*. —
74 St ¥ [ Zs o
e 64
1@"
5.8 §
"o 196,35
7. St f
"o
o
77.8% §
1 o
18° 235,62
o

Abb. 111, Geschwindigkeitsplane.

Es ist natiirlich auch eine andere Aufteilung moglich mit einer,
groBeren Anzahl Stufen im Hochdruckteil, oder auch mit weniger
Stufen; der Durchmesser konnte fiir alle Stufen im Hochdruckteil
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gleich oder auch durchweg steigend angenommen werden. Um beide
Moglichkeiten zu zeigen, ist die vorliegende Ausfithrung gewéhlt worden.

Nach Berechnung einer Stufe werden die Gefélle h,, A, und zur
Berechnung der Leitschaufelhdhen @ auch Ay = h;-@? bzw. der
Diisenverlust bz = (1 — @?) k; in das is-Diagramm eingetragen. Werden
fiir mehrere Stufen gleiche Durchmesser und Gefille angenommen
wie fiir Stufe 2 bis 6, so vereinfacht sich die Berechnung, da der Ge-
schwindigkeitsplan derselbe ist (vgl. Abb. 111).

Es empfiehlt sich im Anschluff an die thermische Berechnung gleich
die Leitquerschnitte, die Kanalhthen @ und die Schaufellingen zu
ermitteln und den Schauflungsschnitt (Abb. 112 u. 113) zu zeichnen,
um gleich die Zweckm#Bigkeit der Wahl der Winkel zu prifen. Der
Gang der Berechnung sei fiir einige Stufen einzeln durchgefiihrt.

1. Stufe. Gefille b, = 11,5 kcal/kg, Enddruck 16,8 at,
4o =10 — hy = 765,7 — 11,5 = 754,2 keal/kg; u = 133,52 m/sek,
o= 91,56 Y hy = 91,6 V11,56 = 310,2, ¢, = 0,96-310,2 = 298 m/sek, -

2 =0,4485 .
C1
Aus dem Geschwindigkeitsplan (Abb. 111) ist
_ Au _ 133,52 _ ‘
by = == (1 + wai) = gy 299 = 9,43 keal/kg,

Ny = 9,43:11,5 = 0,82.
Radreibungsarheit (s. oben)
1-2,5
Ny = 0,175
mit y = 1/v aus dem ss-Diagramm (Abb. 110) [oder nach GI. (3),
S. 2] nach Abtragen von #, .
Radreibungsverlust

= 14,7 PS

14,7
hr = m = 0,49 kcal/kg,

innere Leistung
h; = hy — h, = 9,43 — 0,49 = 8,94 keal/kg

und
7; = 8,94:11,5 = 0,777 .
Endzustand, zugleich Anfangszustand der 2. Stufe,
1, =1 — h; = 765,7 — 8,94 = 756,76 kcal/kg .
Leitvorrichtung:
oy = 149,
g, e
hg=(1 — ¢?) hy = (1 — 0,9216) - 11,5 = 0,902 keal/kg,
8y = 1o+ hg = 754,2 4+ 0,9 = 775,1 kecal/kg

Diisenverlust

und
v; = 0,173 m3/kg (¢ = 357,59).
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Damit ist nach S.124 der Leitquerschnitt (mit der sich aus der
Durchrechnung der Turbine [s. unten] ergebenden Dampfmenge)

Gﬂ; vy .10000 = 5,08-0,;.;3- 10000 — 29’5 cm2 = 29501111112.
1

F1=

Wegen der gefristen Leitkanile sei die Teilung zwischen 30 und
40 mm gewihlt, sie wird bei z = 80 Kanilen

t=mnD:80=7x-850:80 = 33,38 mm.
Nach Abb. 101, S. 124 ist bei 8 = 2 mm Stegstérke
0 =tsing; — s = 33,38-0,2419 — 2 = 8,075 — 2 = 6,075 mm

und der Verengungsfaktor
é . 6,075

T=m=m=0.7525.

Die radiale Kanalhohe ist

F, 2950
2.6 _ 80-6,075

Laufschaufeln: f, = 28° (aus Geschwindigkeitsplan), 8, = 18°
(gewdhlt), Breite 25 mm; aus dem Entwurf des Profils (Abb. 112) ist
der Kriimmungshalbmesser 7 = 14 mm und nach Gl. (56) 8. 71 die Tei-
lung t,=r: 2 sin §,=14,90 mm und die Schaufelzahlz,=x D :{,=179,
damit die genaue Teilung ¢, =x-850: 179 = 14,92 mm und der Ver-
engungsfaktor bei 0,5 = s, Stegstéirke am Austritt

7= L= 08snBy _ g9

S ta

@ = = 6,07 mm.

Die Schaufellinge am Eintritt ist
h=a+~15=6,07+4 143 =175 mm

und mit wy, : w,, = 1,58 aus dem Geschwindigkeitsplan und Vernach-
lassigung des geringen Volumenunterschiedes die
Schaufellinge am Austritt nach Gl. (102)

., T Wia Y __ 0,7525
Iy = a—_a o v 6,07 - 0,802 - 1,568 = 8,10 mm
ausgefiihrt I, = 8,5 mm.
2. Stufe. Gefille h; = 11,5 kecal/kg, Enddruck p,= 14,25 ata,
i =% — h; = 756,76 — 11,5 = 745,26 keal/kg; die Austrittsgeschwin-
digkeit von 48 m/sek werde fast voll ausgenutzt, dann ist nach Gl. (47),
S. 49

0o = 91 5]/h, 4 “2 — 915 ]/ 115 + ovg = 312,5 mfsck

¢, =0,96-312,5 = 300 m/sek, ufe, = 0,445,
b, = 9,62 keal kg, 7, = 0,836, v, = 0,198 m3/kg;
N,=1-2,5/0,198 = 12,6 PS, h, = 0,43 kecal/kg .
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Wird der Nabendurch-
messer zu 200mm geschéitzt
und der Nabenspalt zu
0,5 mm angenommen, dann
ist der Spaltquerschnitt
Fop=nd,-s=m-200-0,5

= 314 mm?
und der wirksame Spalt
@-F,=0,65-314 ~2200mm?2.
Die durch den Spalt stro-
mende Dampfmenge ist da-
mit

— Fg;m ‘)01
Gop = 10000+ v,
_2.300
~ 10000 - 0,198
= 0,303 kg/sek
und der Spaltverlust
nach Gl. (66), S. 84

G,
hsm = @i (hu — hy)

0,303
~ 5,25

= 0,53 keal/kg ,
die innere Leistung ist dann
by = hy — by — hgp
= 9,62 — 0,43 — 0,53
= 8,66 kecal/kg
und
7; = 8,66 : 11,5 = 0,753 .
Der Endzustand der

Stufe, zugleich Anfangszu-
stand der dritten, ist

i, = i —h; = 756,76 — 8,66
= 748,10 keal/kg .

(9,62 — 0,43)

Leitapparate:a,=149,
Diisenverlust wie oben
hg=0,9kcal/kg, i,=745,26
+ 0,9 = 746,16 kcal/kg,
v, = 0,1976 m?(kg, damit
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der Leitquerschnitt

So kann die Berechnung von Stufe zu Stufe weitergefiihrt werden.,
Die Ergebnisse sind in den folgenden Zahlentafeln eingetragen, wie'
man sie zweckmifig aufstellt und dadurch einen guten Uberblick hat.
Die Zahlentafel 8 enthalt die thermische Berechnung, 9 (S. 148) die
Berechnung der Leitapparate und Tafel 10 die Berechnung der Lauf-
schaufeln. Die beiden letzten Stufen arbeiten mit iiberkritischem Druck-

Zietemann, Dampfturbinen. 10
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Zahlentafel 8.

p Do @ iy h, D 4 ufey ot 1
ata ata keal/kg |kecal/kg | keal/kg | mm & | m/sek m/sek | m/sek

20,0 16,8 | 765,7 |754,2 | 11,5 850 | 133,52 | 0,449 | 310,2 | 298
16,8 14,25 | 756,76 | 745,26 11,5 850 {133,52 | 0,446 | 312,2 | 300
14,25 | 11,90 | 740,10 |736,6 | 11,5 850 | 133,52 | 0,446 | 312,5 | 300
11,9 9,83 | 739,32|727,82| 11,5 850 | 133,562 | 0,446 | 312,5 | 300
9,83 8,17 | 730,42 | 718,92| 11,5 850 | 133,52 | 0,446 | 312,5 | 300
8,17 6,74 | 721,42)709,92| 11,5 850 [133,52 | 0,446 | 312,5 | 300
6,74 5,45 | 712,33 |700,51| 11,82 | 860 |135,9 | 0,446 | 317 305
5,45 4,30 | 702,99 691,04 11,95 870 |136,66 | 0,447 | 318,5 | 306
4,30 3,39 | 693,46 | 681,24| 12,22 | 880 |138,23 | 0,448 | 322 309
3,39 2,65 | 683,66 |671,15| 12,51 | 890 (139,8 | 0,447 | 326 313
2,65 2,04 | 673,54 (660,76 12,78 | 900 | 141,37 | 0,447 | 329,5 | 316,4
2,04 1,52 | 663,17 | 650,10| 13,07 910 |142,94| 0,448 | 333 319,56
1,50 0,91 | 652,57 |632,17| 20,4 | 1200 |188,5 | 0,475 | 413,4 | 397
0,91 0,529| 636,10 | 614,90 21,2 | 1220 | 191,64 | 0,471 | 424,0 | 407
0,529 | 0,29 | 618,69|596,57| 22,12 | 1250 |196,35 [ 0,473 | 433 415,56

Stufe

ot bt et ot ok
U W OO ~I O W -

(0,1675) (400) [(389)
16| 0,200 | 0,137| 600,44 | 575,42 25,02 | 1300 | 204,21 | 0,473 | 460 | 441,5

(0,0792) (387,6)| (376)
17| 0,137 0,05 | 579,96 | 548,16| 31,8 | 1500 [235,6 | 0,476 | 516 | 495

553,79 [ 3> = 263,89

verhiltnis, aber ohne Erweiterung. Der Winkel «, ist bei Stufe 16 noch
zu 14° angenommen, die geringe Strahlablenkung vernachlassigt bzw.
durch gréBeren Schaufeleintrittswinkel beriicksichtigt; bei der letzten
Stufe ist der Winkel oy = 16°und Strahlablenkung auf 18° angenommen.
Fiir die Berechnung der Leitradquerschnitte kommt die kritische Ge-
schwindigkeit, der entsprechende Druck (in Zahlentafel 1 in Klammern
gesetzt) und das zugehérige Volumen in Frage; deshalb muBiten auch
die Schaufellingen unabhiingig von a berechnet werden, wozu Gl. (101),
S.125, dient, wobei v, aus dem ¢s-Diagramm entnommen wurde.

Den Schaufelschnitt fiir den Hochdruckteil (Stufe 1 bis 12) zeigt
Abb. 112, fiir den Niederdruckteil Abb. 113.

Ist die ganze Berechnung durchgefiibrt, so erhélt man den
Endzustand E im 4s-Diagramm mit ¢, = 533,79 keal/kg, damit
H,; = 211,91 keal/kg? (denselben Betrag mufl die Summe aller A; er- -
geben) und

211,91
Mo = 2512

Die Summe der adiabatischen Einzelgefille ergibt X (k;) = 263,89,

so daB- der Wirmeriickgewinnungsfaktor

_ Z(h) _ 263,89
=5

= 0,843,

251,2 1,046

‘ist.
Die Summe der Quadrate der Umfangsgeschwindigkeit ist
2 (u?) = 430430

1 Mit Ausnutzung der Austrittsenergie. 2 S. FuBnote S. 39.
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Thermische Berechnung.

by Nu Uy N, h, Gp hsy h; i N,

kealkg | % | m¥kg | PS | keal/kg | kgfeek | keal/kg | keal/kg | % PS,
9,43 | 82,0 0,175 | 14,7 0,49 0 0 8,94 | 77,7 | 258,56
9,62 | 83,6 0,198 | 12,6 0,43 | 0,303 | 0,53 8,66 | 75,3 | 250,4
9,62 | 83,6 0,218 11,1 0,37 | 0,270 | 0,48 8,78 | 76,3 | 253,9
9,62 | 83,6 0,267 9,4 0,314 | 0,228 | 0,41 8,90 | 77,4 | 2574
9,62 | 83,6 0,310 8,1 0,27 0,197 | 0,35 9,00 | 78,3 | 260,3
9,62 | 83,6 0,366 6,8 0,23 | 0,165 | 0,30 9,09 | 79,0 | 262,9
9,82 | 83,1 0,435 6,6 0,22 | 0,142 | 0,26 9,34 | 79,0 | 270,1
9,94 | 83,2 0,525 5,8 0,19 | 0,118 | 0,22 9,53 | 79,7 | 275,6
10,16 | 83,2 0,637 5,0 0,17 0,099 | 0,19 9,80 | 80,3 | 283,4
10,42 | 83,3 0,782 4,2 0,14 | 0,079 | 0,16 10,12 | 80,9 | 292,7
10,62 | 83,2 0,965 3,7 0,12 | 0,065 | 0,13 10,37 | 81,2 | 300,0
10,83 | 82,9 1,24 3,1 0,10 | 0,052 | 0,13 10,6 81,2 | 306,6
16,9 82,9 1,894 | 8,9 0,30 | 0,042 | 0,133 16,47 | 80,8 | 476,5
17,72 | 83,6 3,05 6,6 0,22 | 0,0267 | 0,09 17,41 | 82,2 | 503,7
18,45 | 83,5 5,30 4,3 0,145 | 0,0158 | 0,055 18,25 | 82,5 | 528,0
20,6 82,4 | 10,5 2,6 0,09 | 0,0076| 0,03 20,48 | 81,9 | 592,5
26,26 | 82,6 | 26,2 2,1 0,07 0,003 | 0,014 26,17 | 82,3 | 757,0
115,6 3,73 3,44 |211,91 6129,5

und die Qua,litﬁtsziffer (Parsonsche Kennzahl)

Z(u?) 430430
H, ~ 2512

Wird nach Abb.95 7, = 0,98 geschiitzt, so ist der effektive Wirkungs-
grad

= 1712.

Ne = N; Ny = 0;843-0,98 = 0.827,

also besser als urspriinglich angenommen.
Damit ist der spezifische Dampfverbrauch -

632,3

D, = 3515.0,81 — 205 kg[PSeh
und die sekundliche Dampfmenge
G, = 6__._._0‘;%'0%05 = 5,08 kg/sek

statt 5,25. Mit dem genaueren Wert sind die Querschnitte berechnet.
Ferner sind in Zahlentafel 8 die inneren Leistungen der emzelnen
Stufen angegeben

h; Gy 427

N:= 75

=5,7-5,08h; = 28,95 h; .
Die Summe ergibt
N;=6129,5PS; und N,=0,98-6129,5= 6006PS;,

demnach genau die erforderliche Leistung.
10*
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Zahlentafel 9. Leitapparate.

Teil- . < . lichte radiale
o [kreis- Didsen- to+ha 81 Tel ganal.| VO™ |Kanal.
g o, (verlust[™® "' vy F, F & | lung - | eng.- .
Bl @ I =1 c weite Faktor héhe
@| D a =
i % t ) T a
mm | ¢ |keal/kg | keal/kg | m?/kg mm? mm? z mm min mm
1| 850(|14) 0,90 |755,1 | 0,173| 2950 | 2950 |80 | 33,38 | 6,075|0,7625( 6,07
2| 850{14| 0,90 {746,16| 0,196 3354 | 3154 {80| 33,38 | 6,075{0,7525| 6,49
3| 80}14| 0,90 |737,5 | 0,220 3726 | 3526 {80 33,38 | 6,075|0,7525| 7,26
41 850(14| 0,90 |728,72] 0,264 4470 | 4270 |80 | 33,38 | 6,075{0,7525| 8,79
51 8014 0,90 |719,82| 0,305} 5165 | 4965 80| 33,38 | 6,075|0,7525| 10,21
61 850|14| 0,90 |710,82]| 0,363| 6150 | 5950 |80 | 33,38 | 6,075 |0,7525 | 12,24
71 860|14} 0,93 {701,44| 0,430 7170 | 6970 |80 | 33,77 | 6,17 {0,755 | 14,11
8] 87014 0,94 |691,98]| 0,52 8640 | 8440 {80 34,165 | 6,26 0,758 | 16,86
9| 880}14| 0,96 |682,20 0,627 | 10300 [ 10100 |56 | 49,37 | 9,94 0,833 | 18,15
10 | 890 )14 0,98 (672,13 | 0,778 | 12620 | 12420 |56 | 49,93 110,08 {0,835 | 22,02
11 | 900 |14 1,00 (661,76 | 0,96 0| 15410 | 15210 |56 | 50,49 10,21 10,837 | 26,61
12 | 91014 1,02 (651,12} 1,23 | 19560 | 19360 |56 | 51,05 (10,35 {0,839 | 33,42
13 120014 1,60 (633,77 | 1,885| 24100 | 23900 {80 | 47,124 | 9,40 [0,824 | 31,82
14 |1220 |14} 1,66 | 616,56 | 3,02 | 37700 | 37500 |80 | 47,91 | 9,59 |0,827 | 48,90
15 11250114 | 1,73 [598,30 | 5,25 | 64200 | 64000 |80 | 49,09 | 9,87 (0,831 81,08
16 §1300)14| 1,96 | 577,38 | 8,4 |109400 |109200 |80 | 51,05 [10,34 0,839 |132,1
17 |1500 (16| 2,49 17,34 |233600 [233400 |92 | 51,22 |12,12 |0,859 |209,2
Zahlentafel 10. Laufschaufeln.
Teil- Schaa-| .. | 8 | Ver- Lange
o| kreis- fel- " | '8 | eng.- :
:g 5] ﬁl ,33 v za,hl lung £ Fa’gk' w 1a/ Waq Vg E’;ﬁ' a;‘me Ausz:—rli:t
i % 2 b | tor tritt I, re%hn. gef. [,
mm ofo mm | mm Ts m?*kg | mm mm mm
1| 850 128|18(0,86 | 179 |14,92] 25 10,892} 1,58 —_ 7,5 8,10 8,5
21 850 }28|18(0,86 | 179 (14,92} 25 }0,892| 1,556 — 8" 8,53| 9,0
3| 850 {28]18(0,86 ; 179 |14,92| 25 10,892 | 1,556 — 8,5 9,65 10,0
4| 850 {28{181]0,86 | 179 [14,92} 25 10,892 1,556 — 10,5 11,565] 12,0
51 850 (28]18)0,86 179 |14,92| 25 |0,892 1,556 — 12,5| 13,42 13,5
6| 850 [28[18(0,86 | 179 (14,92 25 |0,892| 1,556 14,5| 16,08 16,5
7] 860 128120(0,865| 175 |15,44 25 10,906 | 1,415 —_ 16 16,63 | 17,0
81 870 {28120(0,865| 177 |15,44| 25 10,906 | 1,425 — 18,5] 20,1 | 20,5
91 880 |28(20(0,865| 179 |15,451 25 |0,906 | 1,427 — 20 23,8 | 24
10| 890 {28120)0,865{ 181 [15,45]| 25 (0,906 | 1,407 —_— 24 28,55 | 29
11| 900 {28 120)0,865| 183 |[15,45| 25 (0,906 | 1,406 — 28 34,56 | 35
12| 910 {28(20|0,865| 185 |[15,45| 25 (0,906} 1,402 — 35 43,2 | 43,5
13 | 1200 [30(20|0,865| 210 [17,95] 30 [0,92 | 1,507 — 33,5| 42,9 | 43
14 | 1220 {30 (220,87 | 213 (17,99 30 {0,928 | 1,362 —_ 51 59,3 | 59,5
151250 {30(22|0,87 | 218 [18,01| 30 {0,928 1,375 — 84 99,9 |100
16 | 1300 |30 (24 |0,875] 226 118,07 30 |0,932 | (1,214) | 10,3 | 135 |143,1 |143,5
17 1 1500 |36 (320,89 | 260 |18,12| 35 |0,945 |(1,193)| 26,0 | 213 |229,7 |230

4. Berechmung einer Gleichdruck-Gegendruckturbine mit
Geschwindigkeits- und Druckstufung.
(Hochdruckstufe, ein 2kridnziges Curtisrad, dann reine Druckstufen).

N, = 2000 PSe, n = 3000, Dampfzustand vor der Turbine 30 ata,
400° C, Gegendruck 6 ata.
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Forderung : Raddurchmesser nicht iiber 800 mm zwecks Verwendung
vorhandener Modelle; moglichst hoher Wirkungsgrad.

Wiire nichts in bezug auf die Durchmesser vorgeschrieben, so konnte
von der Forderung ausgegangen werden, da volle Beaufschlagung
erreicht wird. Da die erste Stufe als Regulierstufe mit abschaltbaren
Diisen ausgefiihrt wird, weil bei Gegendruckturbinen nur Mengenreglung
angebracht ist, so braucht die erste
Stufe nicht voll beaufschlagt zu —22
sein, was auch bei dem kleinen spe- |
zifischen Volumen nicht moglich } 1={772.2 keal/kg
wire. <y /4

Geht man vom vorgeschriebenen ™
Durchmesser von 800 mm aus, dem __ 70
eine Umfangsgeschwindigkeit von
u = 125,66 m/sek entspricht, so kann 4
damit fiir die erste Stufe, die Ge-
schwindigkeitsstufung erhalten soll,
das benstigte Gefille ermittelt wer- 4,
den. Das iibrigbleibende Geféalle mufl
dann fiir die Druckstufen aufgeteilt <
werden, deren Zahl nach dem Ein-
zelgefille zu bestimmen ist.

‘Das adiabatische Gesamtgefille
ist aus dem ¢s-Diagramm Abb. 114

H,=i—i,= 7122 —679,4
= 92,8 keal/kg ,

wobei 2 at Drosselung in den Ven-
tilen angenommen ist. Schétzt man
nach Abb. 96, S.99 den effektiven
Wirkungsgrad zu #, = 0,73, so ist.
der voraussichtliche Dampfverbrauch
63

D, = 92726% — 9,33kg/PSch 680

oder 17

2000-9,33 Abb. 114. ¢s-Diagramm einer Gleichdruck-
Gy = 3600 = 5,19kg /sek . Gegendruckburbine,

|
7//,5zkca//kT

\

Hy=

\

G
i

\

720

92,8 keal /K

Hy
.
)
=
<&
N
e

700

Das Gefille der ersten (Curtis-)Stufe ist aus dem giinstigsten Verhaltnis
ufcy zu ermitteln, fiir die Leistungsgréfie kommen nur 2 Geschwindig-
keitstufen zur Ausfithrung; dazu muB fir das gegebene u fiir verschie-
dene ufc, (s. S.151) die Geschwindigkeit c¢,, daraus cy = ¢;/p und
hy = Ac§[2 g bestimmt werden, ferner h, und &,, und 7;. Durch Auf-
tragen von 7, iiber u/c, ist ersichtlich, wo der giinstigste Wert von u/c,
liegt. Damit ist dann das Gefdlle und der Enddruck der ersten Stufe
festgestellt (vgl. Berechnungsbeispiel 8. 131). Im vorliegenden Falle ist
nach diesen Gesichtspunkten der Enddruck mit 16 ata angenommen,
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womit b, = 772,2 — 735,0 = 37,2 keal/kg, nach Abb. 114. Damit ist
o = 91,5 37,2 = 558 mfsek und ¢, = @c, = 0,96 558 = 536 m/sek.

Mit «; = 20 und den S. 116 angegebenen Austrittswinkeln der Schaufeln
wird der Geschwindigkeitsplan gezeichnet (Abb. 115) mit auf stofS-
freien Bintritt eingestellten Eintrittswinkeln und i nach Abb. 79,
8. 72. Daraus ist die Umfangsleistung nach S. 60

4 ,’ , 125,66
h, = —gﬂ (Wy 4 + Wy + Wi+ wh,) = 27981 (720 + 158) = 26,33 kcal/kg.
Die Radreibungs- und Ventilationsarbeit wurde nach der Glei-
chung von Stodola [GL (59a), S.75] berechnet
N,,= A4+ (I—e)B]y PS

mit A = 1 fiir hochiiberhitzten Dampf, der Beaufschlagungsgrad ¢ = 0,5
geschitzt, 4 und B nach Zahlentafel 1, S.78 bzw. Abb. 82 fiir ge-

142 = !
725,66 98~ 285 —

Abb. 115. Geschwindigkeitspline.

schatzte Schaufellinge ! =25mm (4 =1,85, B=25) und y =1
aus dem ¢s-Diagramm nach Abtragen von h,. Damit ist

Nypy=1-[L85+ (1 —0,5)- 5] ggs = ~ 25 PS

und der Radreibungsverlust [Gl. (63), S. 81]

N,, 25

by y = 5.71-Go  5,1-5,10

= 0,84 keal/kg.

Nun ist
h; = h, — h,, = 26,33 — 0,84 = 25,49 kcal kg
und

7; = 25,49:37,2 = 0,685.
Wiarmeinhalt am Ende der ersten Stufe
iy = 772,2 — 25,49 = 746,71 kcal/kg.



Berechnungsbeispiele. 151

Das Gefille fiir die reinen Druckstufen ist damit
" 746,71 — 688,5 = 58,21 keal/kg;

schitzt man den Warmeriickgewinn auf ~ 2%, so ist das aufzuteilende
Gefille 1,02-58,21 = 59,4 keal/kg. Nun muf fiir den gegebenen Durch-
messer das giinstigste Gefille ermittelt werden. Dazu mufl fiir einige
Werte von u/fc, h; ermittelt, der Geschwindigkeitsplan gezeichnet, 4,
k.o, B; und 7, errechnet werden. Da die Beaufschlagung voll ist,
also ¢ = 1, so fallt in der Gl. (59a) fiir N,, das Glied mit B fort. Der
Undichtheitsverlust ist, weil klein und wenig verénderlich, vernach-
lassigt. Trégt man %), 9, und k, iber ufc, auf (Abb. 116), so zeigt es
sich, dal #, einen Hochstwert bei u/c; = 0,485 hat. Da die Aufteilung

7
“ //"—\ 48
W \
&
N / 4975
>~ i — g
S
X \¢/ 3
<& / 07 E
75 T ol g,
% / / A ;‘J’
3,1 \'\‘ 0658
S 10 N~ "’65&
S ! N S
3 s $i S S T~~~
3 < S 5 = ——
S 5= = 2 S el a6
3 o e |9 & SR
el |
| |
1 l 0.5
00,3 035 04 045 a5 355 ), 46 g

Geschwind/gkeifsverhdlinis
Abb. 116. Wirkungsgrade, Wahl der Stufenzahl.

eine volle Stufenzahl ergeben muB, sind in Abb. 116 die Gefille an-
gegeben, welche bei 4, 5, 6, 7, 8 und 9 Stufen das ganze Gefille auf-
zehren wiirden, woraus auch das zugegorige u/c, festgestellt werden kann.
Wie ersichtlich, liegt der giinstigste Wert von u/c; zwischen 6 und 7
Stufen, man wird demnach 6 Stufen wihlen, zumal der Wirkungsgrad 7,
zwischen beiden Stufenzahlen nur wenig verinderlich ist. Das Stufen-
gefille ist dann 59,4 : 6 = 9,9 keal/kg, es ist aber nur k;, = 9,8 kcal/kg
angenommen worden, um bei nicht zutreffender Schitzung des Wirme-
riickgewinns bei der letzten Stufe nicht ein kleineres Gefille zu erhalten.
Mit diesem Gefiille ist die Berechnung durchgefiihrt. Die Stufen 2 bis 6
haben gleiche Geschwindigkeitspline (Abb. 115), das Gefille der 7. Stufe
ist h; = 10,1 keal/kg. Um das innere Gefille %, zu erhalten, muB noch
der Undichtheits(Spalt-)Verlust &, bestimmt werden. Schitzt man
den Nabendurchmesser zu 200 mm, das Spiel zu 0,5 mm, so ist der
Spaltquerschnitt f,, = 314 mm? und die durch den Spalt strémende
Dampimenge, wenn der wirksame Spalt = g,,f,, 2~ 180 mm mit
9., =2 0,6, nach Gl (64), S. 82.

__ Pep fsp-C1
Goo = 10000 -0, E8lsek
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G,y
[
h; = hy — b,y — hyy keal[kg .

Das spezifische Volumen v, erhélt man aus dem ¢s-Diagramm nach Ab-

tragen des Diisenverlustes ;.

Die ermittelten Werte sind in Zahlentafel 11, S. 153 angegeben und
in das 7s-Diagramm Abb. 114 eingetragen. Das fiir die innere Leistung
ausgenutzte Gesamtgefille ist nun

H; = 1772,2 — 700,68 = 71,52 keal kg

und der Spaltverlust [Gl. (66, S. 84)] &,, = (hy — hyrp), damit ist

und
n; = 71,62:92,8 = 0,771, d. s. 77,1 %.
Schétzt man nach Abb. 95, S. 97 den mechanischen Wirkungs-
grad einschlieBlich Stopfbiichsenverlust zu #,, = 0,98, so ist
Ne = ;N = 0,754
und der Dampfverbrauch
6323 ) _2000-9,1
Do = 558. 0,754 = 1 kg[PSehs G = 5555

Mit diesem Wert erfolgt die Berechnung der Leitquerschnitte
und Laufschaufellingen. :
1. Stmfe. Da kritisches Druckverhiltnis nicht iiberschritten, ist

keine Erweiterung erforderlich.
F1 = G- s w = 16,36 cm? = 1636 mm?
¢ 536

22— 2027 bei z=124 (gowshlt), lichte Kanalweite

(vgl. Abb. 101) bei 2 mm Stegstirke
0=1tsino; —2=6,93 —2 = 4,93 mm,

offene Kanile z, = 62, radiale Kanalhohe ¢ = zﬁ_'la = 5,36 mm.

Schaufellingen: 1. Kranz nach Schaufelellitwurf fir Schaufel-
winkel aus Geschwindigkeitsplan

2, =203, £, =12,38mm, 7,=0,897, l,=a-

= 5,06 kg/sek.

Teilung ¢ =

Wi, T
Wg o }:

nach Gl (102); da nicht voll beaufschlagt, ist der Verengungsfaktor
der Leitschaufeln nicht beriicksichtigt (v = 1).

180 1
l2 = 5,3614—7 . W = 7,35~7,5mm
Umleitkranz: £, = 10,92, 7, = 0,913
147 0807 . -
l2 == 7,35@ . 0—’9—13 = 8,85 = ~9mm.
2. Kranz: 2z, = 251, ¢, = 10,06 mm, 7, = 0,932
Iy =885-20 098 _ 113 L 11,5mm.

92 0,932
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Zahlentafel 11.

Stufe 1 2 3 4 5 6 7
Anfangsdruck . . kg/em? 28 16 13,75 | 11,84 | 10,06 8,5 7,2
Anfangswiarmeinhalt ¢ '

keal/kg | 772,2 |746,71 |739,3 |731,81 |724,25 |716,62 |708,93
Endwéarmeeinheit 7, keal/kg | 735,0 |[736,9 |729,6 722,01 |714,45 |706,82 |698,83
adiab. Gefalle b, =1 — 4,
keal/kg | 37,2 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8 10,1
Teilkreisdurchmesser D mm durchweg 800 mm
Umfangsgeschw. u m/sek durchweg 125,66 m/sek
theor. Dampfgeschw. ¢,
m/sek | 558 286,4 |286,4 |286,4 |286,4 |[286,4 |290,8
wirkl. Dampfgeschw. ¢,
m/sek | 536 275 275 275 275 275 279
Geschw.-Verhiltnis u/c, 0,234 0,457 0,457 0,457 0,457 0,457 0,451
Leistung am Umfang A, :
kcal/kg | 26,33 | 8,08 | 8,08 8,08 8,08 8,08 8,56
spez. Vol. f. Radreib. m3/kg | 0,1785] 0,202| 0,2285| 0,26 0,299| 0,342 0,395
Radreibung N,, . . . PS| 25 9,2 8,1 7.1 6,19 5,35 4,7
» hyy . . keal/kg 0,84 | 0,31 0,27 0,24 0,21 0,18 0,16
Spaltdampfmenge G,, o ’
kg/sek — 0,246 0,218 0,190 0,167 0,147 0,129
Spaltverlust h,, . . keal/kg — 0,37 0,32 0,28 0,24 0,21 0,20
inneres Gefille h; kecal/kg | 2549 | 7,40 | 7,49 7,56 7,63 7,69 8,20
innerer Wirkungsgrad #; % 68,5 75,6 76,4 77,1 77,9 78,5 81,2
Stufenleistung N, . . . PS | 734,5 |213 215,7 |217,8 |219,7 |221,5 [236,1
Zh; = 71,46 keal kg 2N, = 2058,3 PS;
Leitwinkelo; . . . . . o 20 14 14 14 14 14 14
Diisenverlust 2, . keal/kg 2,91 0,76 0,76 0,76 0.76 0,76 0,82
Warmeeinheit am Aus-
tritt 4, = iy + kg keal/kg | 737,91 (737,66 | 730,26 (722,77 |715,21 |707,58 |699,65
spez.Vol. am Austritt v, 0,173 0,201 0,227 0,26 0,296, 0,337/ 0,390
Querschnitt #, . . . mm2| 1636 3700 | 4176 | 4785 | 5450 | 6200 | 7080
Querschnitt korrigiert ¥ 1636 3520 | 3996 | 4605 | 5270 | 6020 | 6900
Zahl der Kanile z 62/124 | 76/76 | 76 76 76 76 76
Teilung? . . . . . . mm | 20,27 | 33,07 | 33,07 | 33,07 | 33,07 | 33,07 | 33,07
lichte Kanalweite § . mm 4,93 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3 6,3
Verengungsfaktor = 0,712| 0,759{ 0,759 0,759 0,759 0,759} 0,759
radiale Kanalhhea . mm 5,36 7,36 8,35 9,62 | 11,0 12,56 | 14,61
Eintrittswinkel 8, °© 28/38/64 28 28 28 28 28 28
Austrittswinkel §, © . . | 24/32/45] 20 20 20 20 20 20
Geschwindigk.-Koeffiz. y . 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86 0,86
Schaufelzahlz, . . . . . 168 168 168 168 168 168
Teilungt, . . . . . . mm 14,96 | 14,96 | 14,96 | 14,96 | 14,96 | 14,96
Schaufelbreite b . . . mm 20 25 25 25 25, 25 25
Verengungsfaktor , . 0,903 0,903| 0,903] 0,903] 0,903 0,903
Geschwind.-Verh. w, ,/w, " 1,54 1,54 1,54 1,54 1,54 1,54
Schaufellinge a. Ein-
tritt ly, ... . . . mm 9,0 95 | 11,0 | 125 | 140 | 16,5
Schaufellinge a. Austritt,
gerechnet . . . . mm 9,5 10,76 | 12,4 14,2 16,2 18,85
Schaufellinge a. Austritt, I,
ausgefithrt . . . . mm ] 95 11,0 12,5 14,5 16,5 19,0
2. Stufe:
_ Gg-v; _ 5,06:0201 2.
F, o — @ 3700 mm?;
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wegen Spalt Fy,,, = F; — @, f,, = 3700 — 180 = 3520 mm?
Kanile 76, t = 33,07Tmm, 0 =tsina; —2=83 —2 = 6,3mm,

7 =20,759,
radiale Kanalhshe

_F, — 180 3520
= Tz.5 MM T 7563

Schaufellinge am Austritt mit z, = 168, ¢, = 14,96 mm, 7, = 0,903
(Stegstarke am Austritt 0,5 mm)

= 7,36 mm.

Wie T . 0,759
g, s 7,36 1,540———’903 = 9,5mm.

lh=a

In gleicher Weise werden die Leitkanile und die Schaufellingen der
iibrigen Druckstufen berechnet; die Ergebnisse sind in der Zahlen-
tafel 11, S. 153 enthalten. ,

Den Schauflungsplan (Léngsschnitt und Schaufelschnitte) zeigt
Abb. 117.

IV. Berechnung der Uberdruckturbinen.
A. Gefillsaufteilung, Wahl des Durchmessers.

Da der giinstigste Umfangswirkungsgrad bei u = c¢;cos«, liegt
(s. 8. 53), also hohe Umfangsgeschwindigkeit erfordert, so werden Uber-
druckturbinen nur vielstufig ausgefiihrt. Wegen der erforderlichen vollen
Beaufschlagung kommen reine Uberdruckturbinen nur fiir grofe Dampf-
mengen in Frage, in den meisten Fillen wird eine oder mehrere Gleich-
druckstufen vorgeschaltet, wenn auch nur als Regulierstufe bei
Diisen-(Mengen-)Reglung. Die hdufigste Ausfithrungsart ist die mit
einem zweikréinzigen Gleichdruckrad im Hochdruckteil, Uberdruck im
Niederdruckteil.
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Die Wirkungsgrade #, und 7, sind dieselben wie bei Gleichdruck-
turbinen (s. Abb. 96, S. 99 und Abb. 95, S. 97), also auch der
innere Wirkungsgrad 7);. Eine Uberlegenheit einer der Systeme ist dem-
nach allgemein nicht festzustellen. Der innere Wirkungsgrad ist bei
Uberdruckturbinen in den einzelnen Stufen stirker verdnderlich, da
er hauptsédchlich vom Schaufelverlust und von dem bei kleinen Schaufel-
lingen bedeutenden Undichtheitsverlust abhéingt. Man ist bei letzterem
mehr auf Annahmen angewiesen als bei Gleichdruck, die Berechnung
erfordert daher mehr Ubung und Erfahrung. Infolge der groBen Stufen-
zahl ist die Binzelberechnung der Stufen umsténdlich; es gibt verein-
fachende Verfahren, jedoch empfiehlt es sich fiir den Anfinger, in
kleinen Gruppen oder die einzelnen Stufen durchzurechnen, was bei
den letzten Stufen ohnehin nétig ist.

Der EinfluB der Undichtheitsverluste ist bereits S. 83 erwihnt;
die Radreibungsarbeit an den Trommenabsdtzen (Stirnseiten) und
einem Teil des Trommelumfanges (zwischen den Schaufeln) und an
den Deckbéndern ist verhaltnismaBig gering und kann meist vernach-
lassigt werden, zumal wenn nur Mitteldruck- und Niederdruckteil als
Uberdruckturbine ausgefiihrt werden.

~ Fiir die Berechnung muB zunéchst das adiabatische Gesamtgefalle H,
aus dem ¢s-Diagramm ermittelt werden, womit nach Schitzung des
effektiven Wirkungsgrades nach Abb. 96, S. 99 der Dampfverbrauch
bestimmt werden kann. Wird weiter der mechanische Wirkungsgrad
nach Abb. 95, S. 97 angenommen, so kann der
innere Wirkungsgrad #; =1, :%,, ermittelt I L AL L

7

werden, womit das innere Gefille H; = H,-#;
bestimmt ist. Um das wirksame Gefialle, /\/
d. h. das in Geschwindigkeit umgesetzte zu fin- \
den, mulB3 der Austrittsverlust der letzten Stufe >/
geschétzt und zu H; hinzugefiigt werden, da L \\\
2
Hy=H,+ g2 st ==
Um gleich das wirksame Geféille zu er- \

halten, schatzt man den Schaufelverlust ¢ \
einschlielich der Undichtheitsverluste im Mittel \

zu { = 0,2 bis 0,3 (steigend mit abnehmender i S 3 E’,
Leistung) und erhilt £ £

H,=(1—{)H,. .

Nach Abtragen von H, im is-Diagramm Ao ?
(Abb. 118) kann man den ungefihren Zustands- Abb. 118. Wirksames Gefalle.
verlust AE’ einzeichnen, zweckmiBig anfangs
als etwas nach rechts durchgebogene, weiter unten als fast gerade Linie;
danach kann das Volumen fiir die vorldufige Ermittlung des Durch-
messers bzw. der Schaufellingen bestimmt werden.

Fiir die genaue Berechnung muB die Verdnderlichkeit der Schaufel-
verluste in den Stufen beriicksichtigt werden.

Zur besseren Ubersicht und zur Gefillsaufteilung kann man nach.
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dem Vorgehen von Stodola die ZustandsgréBien, hauptsichlich das
Volumen aus dem ¢s-Diagramm auf der angenommenen Zustandskurve
AE' und die Geschwindigkeiten als Abhingige des Gefilles H,, iiber
diesem auftragen (Abb. 119 u. 120), dann muf} « bzw. D festgelegt wer-
den, entweder in einer Gruppe von Stufen gleich und absatzweise zu-
nehmend, oder von Stufe zu Stufe allmihlich zunehmend. Im ersteren
Falle wahlt man das Gefalle einer Gruppe von Stufen so, dafl die Volu-
mensvergroflerung in einer Gruppe etwa 1,3 bis 1,5 und von einem
Volumen iiber 6 m3/kg an etwa 1,6 bis 1,8 betrigt, um gleich lange
Schaufeln ausfithren zu konnen. Danach ergeben sich die Gruppen-
gefalle H;;, H;;;..., durch
Abtragen der Gruppenge-
fille im ¢s-Diagramm er-
halt man auf der Zustands-
kurve den Druck und auf
diesem das adiabatische
Gefille H,;, H;; . . .
(Abb. 122).
Der Durchmesser der
ersten Stufe ist mit
] £ Riicksicht auf die kleinste
4, —“—sz—)'c Hr W//-ksames Gefille zulassige Schaufellinge zu
Abb. 119. Gefallsautteilung. ermitteln, die moglichst
. nicht unter 25 mm betragen
sollte und nur bei kleinen Leistungen geringer ausfallt, doch kann zu
kleine Schaufellinge durch Vorschalten eines Gleichdruckrades ver-
mieden werden.
Setzt man in Gl (100), S. 119 fiir e die zugelassene Schaufel-

lange [ ein, so ist
D= ]/m;”lﬁo Y m, (100)

n 1 sin o,

spez. Yolumen v,

!
|
|
|
|
|
1

R
o)

wenn @, die arbeitende Dampfmenge, d.h. die um den durch den
Spalt stromenden Dampf verringerte Menge G5, = Gy — Gy, (s. w.).
Der grote Durchmesser (der letzten Stufe) ist mit Riicksicht
auf die groBite zuldssige Schaufellinge, die /; bis !/; des Durchmessers
betragen darf, zu bestimmen, d. h. es soll das Verhaltnis
"D
¢ =7
nicht unterschreiten. Nach GI. (100a), S.121 ist dann der Durch-
messer der letzten Stufe

= 6bis 7

" v, 60- G v, 60-0 ¢ %m

D= ‘/1: 72 -n-8in oc1 (100&)
mit G wie oben ; der Dampfverlust durch den Spalt kann nach Gleichung
S. 57 ermittelt werden Gy, = {,, G;;, oder es kann {,, = 2 s/l an-
genommen werden mit s als Spaltweite und ! als Schaufellinge. Da
diese erst geschétzt werden miilten, kann man zunichst in den ersten
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Stufen {,, = 0,065 bis 0,1 abnehmend bis {,, = 0,012 bis 0,025 in den
Niederdruckstufen (Vakuum) annehmen.

Das Volumen »; wird aus dem ¢s-Diagramm (oder aus dem Ver-
lauf iiber H,) entnommen fiir die erste Stufe etwas unterhalb 4 (Abb. 118)
fiir die letzte in B'.

Das Geschwindigkeitsverhaltnis y = u/c, wird praktisch 0,45
bis 0,6 angenommen, selten hoher, da sonst die Stufenzahl zu grofl
wird.

Der Verengungsfaktor v = (¢ —sfsinoy):¢ [s. GL (99), S. 119]
ist je nach der Teilung v = 0,85 bis 0,95.

Der Schaufelwinkel o; wird in den ersten Stufen o; = 200 bis 259,
in den letzten zur Vermeidung zu groBer Schaufellingen wachsend bis
o, = 40° bis 50° angenommen.

Der Durchmesser der ersten Stufe kann kleiner sein als sich aus
Gl. (100) ergibt und derjenige der letzten Stufe kann grofler sein als
nach GI. (100a). Sind diese beiden Durchmesser festgelegt, so kénnen
die Durchmesser der zwischenliegenden Stufe bzw. die zugehérigen
Umfangsgeschwindigkeiten entweder sprungweise wachsend oder besser
allmahlich zunehmend gew#hlt werden (s. unten); den Verlauf trigt
man iiber H,, auf.

Fiir die Durchmesser bzw. % ermittelt man nun nach dem Geschwin-
digkeitsverhiltnis u/c, (s. weiter unten) die Dampfgeschwindigkeit ¢, ;
das umgesetzte Einzelgefille einer Stufe ist dann aus dem Geschwindig-
keitsplan zu ermitteln oder aus '

A
hi=hu—h3,,=—§E(2clcosac1——u)-—hs,,.
i

Man kann aber auch das adiabatische Teilgefélle ermitteln nach Gl. (49¢),
S. 53.

oder mit {,=1/¢2—1
) A. .
htZ?[(l +CS)C%—'LU{],

wobei fiir ¢ =y die Werte nach Abb. 79, S. 72 genommen werden
konnen, und w, sich aus dem Geschwindigkeitsplan ergibt.

Nun muBl die Aufteilung des Gefilles vorgenommen werden, dafB
sich eine volle Stufenzahl ergibt. Die Aufteilung kann nach folgenden
Gesichtspunkten erfolgen.

1.. u = const.

a) w/cy =const in jeder Gruppe, demnach auch ¢; = const und
h; = const unter Vernachlissigung der Verschiedenheit des Spalt-
verlustes. Die Einteilung in die Gruppengefille erfolgt aus der Volu-
menskurve wie 8. 156 erwihnt. Aus dem ganzen Gruppengefille H,;
ergibt sich damit die Stufenzahl z; = H,;: h,;; nétigenfalls muB das

Ende der Gruppe etwas verschoben werden, damit z eine ganze Zahl
wird.
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Sollen die Schaufeln einer Gruppe gleiche Linge erhalten, so miissen
die Winkel «; und 8, entsprechend gréBer werden, was weder in bezug
auf Herstellung noch auf die Ausnutzung der Dampfenergie von Vorteil
ist. Diese Art der Einteilung und Berechnung ist deshalb nicht mehr
in Anwendung.

b) w/c; verinderlich innerhalb einer Gruppe von Stufen, also bei
gleichbleibendem Durchmesser verinderliche Dampfgeschwindigkeit
¢;, die so gewdhlt werden kann, daB in einer Gruppe die Schaufel-
lingen und die Winkel gleich bleiben. Die Dampfgeschwindigkeit muf3
dann im gleichen Verhiltnis zunehmen wie das Volumen ; deshalb wird
das Gefélle jeder Gruppe entsprechend einer 1,4- bis 1,8fachen Volumens-
zunahme gewihlt (Abb. 119).

Der Durchmesser der ersten Gruppe ist nach Gl. (100) mit Riicksicht
auf die kleinste zuléssige Schaufellinge und der Durchmesser der letzten
Stufen (die nicht mehr in Gruppen vereinigt werden) nach Gl. (100a),
S. 121 fiir ein zuldssiges Verhiltnis Dfl =& zu ermitteln. Die Durch-
messer der zwischenliegenden Gruppen miissen nach dem Volumen mit
Riicksicht auf die Schaufellinge und des Verhiltnis u/c, gewihlt werden,
das meist von 0,5 bis 0,3 abnimmt. Man kann die Durchmesser mehrerer
aufeinanderfolgender Gruppen auch nur so viel groBer werdend wihlen,
daB die Trommel den gleichen Durchmesser behalten kann (vgl. Abb. 383,
S. 368) und derselbe in meist 3 groferen Absdtzen zunimmt. Der letzte
Absatz mit dem groBten Durchmesser umfaBt dann ungefihr % des
ganzen Gefilles, die Schaufeln werden mit zunehmender Linge und zu-
nehmenden Winkeln ausgefiihrt, um der schnellen Volumenzunahme
Rechnung zu tragen.

Aus der ¢;-Kurve der Gruppen kann man das Gefille &, einer Stufe
berechnen, der Spaltverlust kann zunéchst nach den Angaben S.157
geschitzt werden. Die einzelnen Gefille zusammen miissen natiirlich
im Gruppengefille aufgehen, nétigenfalls miissen kleine Anderungen
in der Einteilung vorgenommen werden.

Anstatt die einzelnen Stufengefille rechnerisch zu ermitteln und
aneinander zu reihen, kann man nach Stodola folgendes praktische
Verfahren anwenden.

Das ausgenutzte Stufengefille war nach Gl. (51), S. 53

u )Achosoc1

u
hi—A.?-(chcosocl——u)—<cl—2.cosal p

oder mit u’=2—u— und A= Adu2cose,: ¢
coSs o
h‘i = (61_7//,)'2..

Zeichnet man in Abb. 120 ein rechtwinkliges Dreieck im wesent-
lich vergroBerten Mafstab (hundert- oder zweihundertfach) der
Geschwindigkeiten ¢; und # der Abbildung mit der senkrech-
ten Kathete 1 mfsek und der wagerechten Kathete A, so ist

hy A (keal)
ei—u 1 mfsek
werden, wenn in Abb. 120 u’ eingetragen und von A, der ¢,-Kurve

und %; kann ::s shnlichein Dreiecken ermittelt
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eine Parallele zur Hypotenuse des Hilfsdreieckes gezogen wird bis zum
Schnitt mit der «'-Linie; dann ist 4yBy = &,*. Von B, in gleicher Weise
fortgefahren, erhilt man die Gefélle der anderen Stufen, bis das ganze

Stufengefille aufgezehrt ist.

Stimmt der Endpunkt nicht mit der

urspriinglichen Einteilung iiberein, so wird er entsprechend .verlegt. Fiir
die anderen Gruppen wird mit anderem w, ¢, (wieder entsprechend
ufe; = 0,5 — 0,3) und notigenfalls anderem «, ebenso verfahren. Bei
groBerem Teilgefille (im Niederdruckteil) muBl das Gefalle in die Anteile
fir Leit- und fiir Laufschaufel getrennt werden %; = (¢; — %’) 2’ und
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Abb. 120. Gefillsaufteilung.

hy = (¢, — ')A mit A’ = 1/2 und durch Ziehen der Parallelen zur
Hypotenuse fiir 1 mfsek und 4'.

In Abb