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Yorwort.

Der Grundgedanke des in der vorliegenden Schrift erliuterten Ver-
fahrens zur Umsetzung von Wérme in mechanische Arbeit ist, die Wir-
kungsweise der Kolbenmaschine und der Turbine in einer Maschine zu
vereinigen.

Mit der Ausbildung dieser Maschine, mit den zugehdérigen theoretischen
Studien und mit einschligigen praktischen Versuchen habe ich mich in
meinen freien Stunden wiahrend einer fast 20jihrigen Berufstitigkeit be-
schaftigt.

Nachdem es mir aber unméglich geworden ist, meine an der Deutschen
Ingenieurschule fiir Chinesen in Schanghai begonnenen Versuche an einer
Modellmaschine zu Ende zu fithren, kann ich nur hoffen, daf3 durch die
Veroffentlichung meiner Arbeit sich jemand finden wird, der Vertrauen
genug dazu falt, um weitere Versuche zu unternehmen. Selbst wenn die
neue Maschine die von mir erhofften hohen Nutzeffekte nicht ergeben
sollte, so wird ihre theoretische und praktische Ausbildung doch ungemein
wichtige Resultate liefern, die fiir die weitere Entwicklung der Dampi-
und Gasturbinen von enormer Bedeutung sein miissen. Insbesondere liegt
fir Berufene noch ein weites Feld fiir theoretische Studien brach, und
zwar vor allem die vollstindige Losung der Differentialgleichung der be-
wegten Gassdule, deren Diskussion mir leider nicht ganz gelungen ist.
Diese Untersuchungen liefern aber die Grundlagen fiir die Betrachtung
von Schichtungen in der Dichte und im Druck von Gasen an bewegten
Flachen und haben daher generelle Bedeutung.

Fiir mich ist es auBer Zweifel, daf3 die neue Maschine als Dampfturbine
giinstige Wirkungsgrade liefern wird, dafl sie dabei fiir grofie Leistungen
auBerordentlich kompendiés und nebenbei sehr einfach und billig sein
wird. Ebenso werden die nach diesem Prinzip gebauten Gasturbinen,
deren Grundform mir durch D. R. P. Nr. 280 083 geschiitzt worden ist,
unerreicht hohe Nutzeffekte liefern, keine Ventile notwendig haben und
keine unzulissig hohe Erwirmung aufweisen. Allerdings wird die Uber-
windung der konstruktiven Schwierigkeiten bis zur Erreichung dieses
Zieles bedeutende Kosten fiir Versuche erfordern.

Ich habe versucht, den gesamten Stoff in einen mehr beschreibenden
und einen rein theoretischen Teil zu zerlegen, welcher durch kleineren
Druck abgesondert ist, damit auch mathematisch weniger geschulte
Interessenten den Hauptinhalt ohne Miihe lesen konnen.

Fehler und Irrtiimer werden in der Arbeit wohl noch genug vorhanden
sein, auch tiber das erstrebte Ziel wird es Meinungsverschiedenheiten geben.
Jedenfalls aber bin ich allen, welche Mangel aufdecken, ebenso zu Dank
verpilichtet, wie dem Verlag, der es unternimmt, ein solch unvollkommenes
Werk der technischen Welt zugingig zu machen.

7 : 1)
Wiirzburg, Anfang April 1920. Konrad Baetz.
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Ubersicht iiber die verwendeten Bezeichnungen.

P = Kraft in Vektoren. ]
w = Relativgeschwindigkeit. I
t = Radius.
s = Absolutweg. f Vektoren.
p = Fahrzeugweg.
a = Tangentialweg. J
A = Mechanisches Wirmedquivalent.
A, B = Integrationskonstante.
E = Elastizitdtsmodul.
F = Querschnittsfliche von Zylindern, Réhren und Kanélen normal zur
Wand.
G = Gewichtsmenge, auch in kg/sek.
R = Gaskonstante oder Radius, Radialkomponente.
8, 8, = Spannung einer Feder; S,, 8, = Entropiewerte.
T == absolute Temperatur.
« = Konstante; @, = Schallgeschwindigkeit; @; = ideale Ausgleich-
geschwindigkeit.
¢ == Konstante, ideale spez. Wirme.
¢, = spez. Wirme bei konstantem Druck.
¢, = spez. Warme bei konstantem Volumen.
g = Fallbeschleunigung.
m = Masse eines Kérpers, ebenso m,, m;.
m = Zahlenverhiltnis.
n = Exponent der Polytrope, Drehzahl pro Minute.
p = Gas- oder Dampfdruck (kg/gcm).
r = Radius.
t = Zeit.
u = Umfangsgeschwindigkeit oder Translationsgeschwindigkeit.
v == Absolutgeschwindigkeit; v, = tangential; v, = radial.
z = Weglénge relativ.
z = Stufen- oder Zellenzahl.

&, &1, &y == Neigungswinkel der Absolutgeschwindigkeit gegen den Radumfang.
B B1, P» = Neigungswinkel der Relativgeschwindigkeit gegen den Radumfang.
v = spez. Gewicht von Gas oder Dampf.

f

@ = spez. Masse von Gas oder Dampf oder Massc pro Lingeneinheit.
® = Winkelgeschwindigkeit.
', p’, @, i = unbestimmte Konstante.
k= G
cU
¢ = Drehwinkel.

{ = Stufenzahl.

& == Absolutweg.

© == Trigheitsmoment.
T = Zeitfunktion.

X = Ortsfunktion.



1. Eine Vorrichtung, die eine merkwiirdige Energieiibertragung zulidt.
Auf einer um eine horizontale Achse drehbaren Scheibe (siehe Fig. 1)
sei ein als Teil eines Kreisringes gestaltetes Gefal befestigt, das in Rich-
tung der Drehung durch einen Boden geschlossen ist und dessen Léngs-
achse AB konachsial zur Drehachse gelagert sein mége. In demselben sei
zwischen dem Boden 4 und dem verschiebbaren Kolben B ein Gasquantum
eingeschlossen. Der Kolben kann von einer gebogenen Kolbenstange BC
mittels eines um die Drehachse M frei beweglichen Hebels H in den
Zylinder bewegt werden. Soll nun, wihrend die Scheibe mit einer kon-
stanten Winkelgeschwindigkeit w ro-
tiert, das Gas im Zylinder kompri-
miert werden, so ist am Hebel ein
Moment R - F - p, auszuiiben, wobei
pr den augenblicklichen Druck im
Zylinder und ¥ den Kolbenquerschnitt:
bedeutet. Die Winkelgeschwindigkeit
w, aber, mit welcher der Kolben zu
bewegen ist, mull groBer sein als die
der Scheibe und die des mit ihr ver-
bundenen Gefifles. Hieraus folgt, da3
die zur Kompression notwendige, von
auBen zuzufiihrende Energie teilweise
auf die Scheibe iibertragen wird, wo-
mit der Zwang entsteht, die Scheibe
einen bestimmten verinderlichen Nutzwiderstand tiberwinden zu lassen,
Auf die Scheibe wird iibertragen
(1) F-p, -R-w,
wihrend aufzuwenden ist

Fig. 1.

F.py+R-wy,

so dafl nur

@) F-p; - B(w,— )

zur Kompression des Gases Verwendung findet. Dabei ist vorausgesetzt,
daB die Verschiebung des Gases ohne Massentrigheit gerechnet werden
darf, was nur bei kleineren Winkelgeschwindigkeiten der Fall ist. Ist
umgekehrt das Gas im Zylinder schon auf einen hohen Druck kompri-
miert, wihrend die Scheibe mit der Winkelgeschwindigkeit @ in der an-
genommenen Richtung weiter rotiert, und hilt man nun den Hebel fest,
oder, was dasselbe ist, 148t man ihn mit einer kleineren Winkelgeschwindig-

Baet z, Ein neues Prinzip fiir Dampf- und Gasturbinen. 1



2 2. Kraftmaschine mit Doppelwirkung.

keit w, sich bewegen, so expandiert das Gas, wobei wieder eine Leistung
F.p, -o-R auf die Scheibe iibertragen wird, wahrend die am Hebel
nachzuliefernde Leistung nur F - R . p, - w, ist. Die Differenz

®3) F-R-ps-(0— )

wird in diesem Fall durch die Expansion des Gases im Zylinder geliefert.

2. Wie man diese Vorrichtung in eine Kraftmaschine mit Doppel-
wirkung verwandelt.

Es liegt nun der Gedanke nahe, statt den Kolben von Hand in das
Gefall zu bewegen, die Kompression des Inhaltes im Zylinder durch zu-
stromendes Gas héheren Druckes und die Expansion bei gleichzeitiger

Reaktionswirkung durch aus-

stromendes Gas zu erzielen.

Dieser Gedanke wird realisier-

bar, wenn die GefiBlachse mit

dem Radumfang, wie in Fig. 2,

wenigstens einen kleinen Winkel

B bildet, wihrend der Umfang

fir die Xompressionsperiode

von Diisen beaufschlagt wird,

die bei allméhlich wachsendem

Druck gas- oder dampfformiges

Treibmittel mit gréBerer Ge-

schwindigkeit als die Umfangs-

geschwindigkeit zufithren. Ist

das rotierende Gefa§ dann nach

Zurticklegung eines bestimmten

Bogens am Scheibenumfang ge-

Fig. 2. niigend gefiillt, so tritt die ge-

wiinschte Entleerung von selbst

wieder ein, wenn der iibrige Umfang bei geringerem AuBendruck zuriick-

gelegt wird. Die beiden Vorginge der Fiillung unter Kompression und

der Entleerung unter Expansion konnen also wihrend der Rotation der
Radscheibe fortwihrend ausgefithrt werden.

Eine so eingerichtete Maschine stellt eine Vereinigung von
Kolbendampfmaschine und Dampfturbine dar, weil die ein-
und austretenden Dampfmassen fiir den {ibrigen Inhalt wie
nahezu reibungslose Kolben wirken, wihrend die mit grofBer
Geschwindigkeit am Umfang ein- und austretenden Dampi-
mengen wie bei einer Dampfturbine eine Aktions- bzw. Re-
aktionswirkung auf die Zellenwdnde ausiben. Man konnte
glauben, dafl beide Wirkungen identisch seien, und daB also auch eine
mit solchen -einseitig geschlossenen Zellen arbeitende Maschine nicht
mehr Jeisten wiirde als die vorhandenen Kolbenmaschinen oder Dampf-



3. Turbinenkanal und Sackgassenverfahren. 3

turbinen. Diese Meinung wurde bei meinen fritheren Versffentlichungen
iber denselben Gegenstand hiufig vertreten. Daher sehe ich mich ge-
notigt, die Grundlagen des Verfahrens moglichst eingehend und stufen-
weise fortschreitend zu erldutern. Das Beispiel des rotierenden Kreis-
ringgefiBes Fig. 1 hat jedenfalls gezeigt, daBl, solange im Gefal3 eine Druck-
zunahme oder -abnahme erfolgt, Energie auf die Radscheibe iibertragen
wird, die ihrer Art nach ebenso geliefert wird, wie in einer Kolbendampf-
maschine. Da nun die Radzellen zum dufleren Umfang geneigt sein miissen,
und die Absolutgeschwindigkeit des Mediums beim Eintritt groBler sein
mul} als die bleibende Relativgeschwindigkeit, wihrend umgekehrt beim
Austritt die Relativgeschwindigkeit groSer sein mufl als die bleibende
Absolutgeschwindigkeit, so findet auch eine Turbinenwirkung statt, die
nichts mit der Kolbenwirkung zu tun hat, weil letztere in den tieferen
Schichten der Zelle durch Umwandlung der relativen Stromungsgeschwin-
digkeit in Druck stattfindet. Wer von der Richtigkeit dieser Ausfithrungen
nicht tiberzeugt ist, moge die weiteren Erlduterungen geduldig verfolgen.

Die Kolbendampfmaschine leistet Arbeit durch Volumvergrofierung
des Dampfes, wobei die Fiilleistung bei konstantem Druck, die Expansions-
leistung bei abnehmendem Druck geliefert wird. Jedenfalls aber ist
die Leistung der Kolbendampfmaschine gekennzeichnet durch
das Produkt: Druck mal Voluménderung L; = fpdv . Die
Dampfturbine verwertet die kinetische Energie von Dampf-
stromen, deren lebendige Kraft durch Druckverbrauch bei
gleichzeitiger Volumédnderung des Dampfes hervorgebracht
wird, so daB fiir ihre Leistung das Produkt: Volumen mal
Druckinderung L, = fvdp maBgebend ist. In der rotierenden
Radzelle findet nun gleichzeitig Voluméanderung unter Druck-
wirkung und Druckinderung unter Massenbeschleunigung
statt, so daB es méglich wird, das gesamte Arbeitsvermdgen
des Gases oder Dampfes in mechanische Energie zu verwan-
deln, wenn, wie spater gezeigt, besondere Verh&éltnisse ein-
gehalten werden.

3. Turbinenkanal und Sackgassenverfahren.

Die behauptete Doppelwirkung bringt nun nach Ansicht mancher
Fachleute keinen besonderen Vorteil, sondern eher Nachteile. Vor allem
wird gesagt, dafl die Summe der Wirkungen nie grofier sein kann, als die
groBte theoretische Nutzleistung einer Kolbendampfmaschine oder einer
Dampfturbine. So lange die Grenzen des II. Hauptsatzes der Wéarme-
theorie auch fiir diese Umsetzung bestehen, ist diese SchluBfolgerung
gelbstverstindlich. Die Frage ist also nach der Meinung mancher Kritiker
nur, ob die fortwihrende, teilweise riickwiarts verlaufende Umsetzung von
kinetischer Energie in Druck nicht gréfere Verluste ergibt, als die stetige
Ablenkung des Fliissigkeitsstrahls im gewohnlichen Turbinenkanal. Es
wird auch behauptet, daB diese Frage durch das Fehlschlagen derartiger

1*



4 3. Turbinenkanal und Sackgassenverfahren.

Konstruktionen (z. B. Turbine von Lind mar k) bereitszuungunsten derselben
entschieden ist. Bei dem vorliegenden Verfahren handelt es sich aber um
etwas mehr. Es soll in den Radzellen dauernd ein wirksamer Druck-
unterschied erzeugt werden, der genau so treibend auf die Zellenwéinde
wirkt, wie der Druckunterschied vor und hinter dem Kolben in der Dampf-
maschine. Diese Druckwirkung ist deswegen vorteilhafter, weil sie ohne
wesentliche innere Reibung wirksam wird und eine direkte Wéirme-
umsetzung darstellt, wihrend die Strémung in der Turbine nur eine Ab-
gabe vorhandener kinetischer Energie an das Laufrad darstellt. Die Be-
hauptung, dafl bei der Stauung des in die ,,Sackgasse’ eingefiihrten Treib-
mittels durch auftretende Wirbelungen gréBere Reibungsverluste auftreten
miissen, als beim ,,glatten Durchgang‘‘ durch Turbinenkanile wird sich
bei nsherem Zusehen nicht aufrechterhalten lassen. Man mége sich
immer vor Augen halten, daB es sich bei Gas- und Dampi-
turbinen um elastische Treibmittel handelt, in welchen
Druckschichtungen ohne wesentliche Energieverluste mog-
lich sind, wie es vor allem die Schallbewegung deutlich er-
kennen laBt.

Auflerdem ist darauf hinzuweisen, dafl auch die Wirkungsweise der
gewohnlichen Turbine nur dadurch zu erkldren ist, dafl im Fliissigkeits--
strah] ein Druckunterschied zwischen der vorderen getriebenen und der
hinteren geschleppten Schaufelwand besteht. Dieser Druckunterschied
wird in Aktionsturbinen beim Eintritt durch den StoB auf die vordere
Schaufelwand hervorgebracht (siehe die Ausfithrungen Kapitel 15) und
kann im Schaufelkanal durch die Zentrifugalwirkung der mit der Relativ-
geschwindigkeit durch den gekriimmten Kanal stromenden Flissigkeit
aufrechterhalten werden. Bei Gasen und Dimpfen ist aber mit einer
Druckschichtung auch eine Schichtung der Dichte und der Temperatur
verbunden. Sollte also in einem Schaufelkanal eine Stromung ohne grofe
Wirbelbildung und ohne besondere innere Reibung erfolgen, so miiiten
die Druck- und Geschwindigkeitsverhdltnisse mit der Kriimmung des
Kanals in ganz bestimmten Beziehungen stehen. Die Geschwindigkeit
miifite aullerdem an der getriebenen Schaufelwand grofler sein als an der
geschleppten und der Stofdruck beim Eintritt miifite genau durch die
Eintritts- und Wandwinkel auf die Krimmung und Weite des Kanals
abgeglichen sein. AuBerdem miiBten die Verhiltnisse in den Diisen oder
Leitschaufeln schon #hnliche Schichtungen des Treibmittels zulassen,
wihrend die gerade umgekehrte Schichtung vorhanden ist. Da aber die
Reibung zwischen der vorderen getriebenen Schaufelwand wegen der
grofleren Geschwindigkeit des anliegenden Fliissigkeitsfadens am gréfiten
ist, womit die zur Aufrechterhaltung des Druckes notwendige Geéschwindig-
keit rasch aufgezehrt wird, so folgt, daff der gesamte Vorgang im Kanal
einer Aktionsturbine mit starker Wirbelbewegung verbunden sein muf.

Wird aber, wie in Reaktionsturbinen, ein groferer Teil des in der
Flussigkeit vorhandenen Druckes erst im Leitkanal in Geschwindigkeit



4. Beschreibung einer Idealmaschine in einfachster Ausfiihrung. 5

umgesetzt, so mubl eine Druckschichtung nach zwei Hauptrichtungen be-
stehen, die ebenfalls durch die Krimmung des Kanals verkniipft ist. Ein-
mal mufl eine Druckabnahme in Richtung der wachsenden Relativ-
geschwindigkeit erfolgen, und zweitens mull diese Schichtung in eine solche
von der getriebenen zur geschleppten Wand iibergehen. Nur der Schich-
tung in Richtung der Umlaufsrichtung der Turbine entspricht eine Nutz-
leistung, und man erkennt nicht nur die alte Regel fiir Reaktionsturbinen,
den Strahl im ganzen méglichst nach riickwirts zu lenken, sondern auch
die ungeheure Schwierigkeit, Regeln fiir die richtige Gestaltung der Tur-
binenkanile zu finden. Sicher ist jedenfalls, daBl von einer einwandfreien
Fithrung der Flissigkeitsstrahlen in Dampfturbinen mit Reaktionswirkung
bislang iiberhaupt keine Rede sein kann. Man kann sich nur wundern,
daB der Durchgang durch die Leitschaufeln nicht groBere Verluste mit
sich bringt, als es an sich der Fall ist. Jedenfalls sind enorme Wirbelungen
und ungleichm#fBige Dehnungen vorhanden, wie auch die Expansion zu-
meist mit dem Ende der Kanile noch nicht vollendet sein wird.

In der Zellenturbine kommen groBie Relativgeschwindigkeiten nur beim
Aus- und Eintritt in das Zellenrad vor. Die Einfiillung des Treibmittels
in die Zellen und seine Entleerung erfolgt immer so, dafi eine Druck-
schichtung in Richtung der Drehung des Laufrades besteht, die somit
vollstéindig als niitzlicher Arbeitsdruck verfiigbar wird. Die Reibung an
den bewegten Wandungen im Laufrad ist verschwindend klein und nur
an den .Schaufelspitzen vorhanden. Ferner besteht begriindete Aussicht,
daB die GroBe der notwendigen Druckschichtung abhéngig von der Dimen-
sionierung der Zellen in berechenbaren Zusammenhang gebracht werden
kann. Gelingt es aber, die Druckschichtung beim Eintritt in die Zellen
und beim Austritt aus denselben in eine einfache Abhéngigkeit von deren
Abmessungen zu bringen, so sind innere Verluste ausgeschlossen, und dann
mubB ein solches Zellenrad das Maximum der Leistung ergeben. Die Arbeits-
iibertragung auf die Zellenwinde erfolgt im idealen Fall genau wie in der
Kolbendampfmaschine, wobei jedoch als Kolben die ein- und austretenden
Glasmassen selbst wirken, deren Reibung an den Wandungen verschwindend
klein ist gegeniiber der niitzlichen Triebkraft.

Meine persénliche Ansicht ist auBlerdem noch die, dafl der Vorgang der
stetigen- Filllung und Entleerung umlaufender Radzellen ein thermo-
dynamischer Prozefl ganz besonderer Art ist, dessen Theorie erst neu
geschaffen werden muB.

4, Beschreibung einer Idealmaschine in einfachster Ausfiihrung.

Ehe ich fortfahre, den Arbeitsvorgang in den Einzelheiten weiter theo-
retisch zu betrachten, will ich zunschst, um die Ausfithrungsmoglichkeit
einer solchen Maschine darzutun, eine einfache Grundform im Schema er-
lautern. Die Maschine besteht (siche Fig. 3 und 4) wie andere Turbinen
auch, aus einem Laufrad R und einem feststehenden Leitapparat 4 4’3’21’ B.
Das in der Skizze Fig. 4 im Schnitt senkrecht zur Drehachse gezeichnete



6 4. Beschreibung einer Idealmaschine in einfachster Ausfithrung.

Laufrad R enthidlt eine groBle Zahl nebeneinanderliegender Zellen, die
bei der hier gewahlten inneren Beaufschlagung des Laufrades am &uBeren
Umfang geschlossen sind. Die zur Zeichenebene parallelen Zellenwinde,
welche in Fig. 4 nicht zu erkennen sind, konnen auf der Innenseite, wie
in dem Schnitt (Fig. 3) angedeutet, einfache Ebenen oder auch Kegel-
flachen sein, deren Spitzen dann auf der Drehachse liegen. In den freien
Ringraum sind Schaufeln eingesetzt, welche die einzelnen Zellen von-
einander trennen. Wie bei allen Turbinen miissen diese Schaufeln gegen
den inneren Radumfang gleiche Neigungswinkel besitzen, deren Grofie
von der Drehzahl und den gewahlten Dampfgeschwindigkeiten abhingt.
Hier ist jedoch, wie sich spiter zeigen wird, auch die iibrige Gestalt der

Fig. 3. Fig. 4.

Schaufeln bzw. der Zellen und besonders der Zellenabschlufl in der Tiefe
von Wichtigkeit. Das Treibmittel stromt durch zwei Diisen 4, 4 in das
Rad ein, denen das Gas oder der Dampf durch seitlich liegende Rohre
mit hohem Druck zugefithrt werden mag. Die Fillung der Zellen erfolgt
nun allmihlich, indem sie in den Stellungen 1, 2, 3, 4, 4, 6, 7 vor Leit-
kanale 1/, 2, 8, 4 treten, durch welche eine Vorfilllung stattfindet und
dann erst vor die Diise A kommen, wo die Fillung vollendet wird. Um-
gekehrt entleeren sich die Zellen in den weiteren Stellungen 8, 9, 10, 11,
12, in die Leitkanale 4/, 3, 2/, 1I’, bis sie schlieflich vor den weiten
Auspuffraum B, B gelangen, der den Abdampf durch seitliche Offnungen C,C
entlaBt. In den Stellungen &, 9, 10, 11, 12 tritt das Treibmittel, wie
gesagt, in die Leitkanile 4, 3, 2/, I’, so dafl der in diese austretende
Dampf immer wieder in den Kreislauf zuriickkehrt, was zur Folge hat,
daBl die Menge des durch die Diise zustromenden Treibmittels kleiner ist,
als wenn das Druckverhaltnis zwischen Frischdampf und Abdampf maB-
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gebend wire. Die Leitkanile sind so ausgefithrt, dafi das aus den Zellen
stromende Treibmittel zuerst unter Geschwindigkeitsabnahme verdichtet
und dann in der diisenartigen Erweiterung des zum Rad fithrenden Teiles
wieder unter Druckverbrauch auf groBle Geschwindigkeit expandiert. In
allen Zellen besteht nun eine Druckdifferenz zwischen der inneren Off-
nung und dem &uBeren Umfang, und zwar aus zwei Griinden. Erstens
wird durch die Zentrifugalkraft des Treibmittels im laufenden Rad das-
selbe am #uBeren Umfang festgehalten, so daB hierdurch die Fillung
der Zellen erleichtert und ihre Entleerung erschwert wird. Zweitens aber
wird, und dies ist das entscheidende Moment des ganzen Arbeitsver-
fahrens, bei richtiger Ausfithrung die Relativgeschwindigkeit des Dampfes
in jeder einzelnen Zelle, die an der inneren Offnung beim Einstromen
groB ist, in der Zelle wihrend der Drehung des Rades in Druck ver-
wandelt, und dieser Druck wirkt Arbeit leistend, weil wenigstens eine
Komponente desselben in die Drehrichtung fallt. Die Maschine besitzt
also eine Doppelwirkung, weil eine erste Arbeitsabgabe am Radumfang
durch den ein- und austretenden Dampfstrom wie bei jeder Turbine er-
folgt, und weil andererseits eine weitere Arbeitsabgabe durch reine Druck-
wirkung stattfindet, wie sie Turbinen mit durch Kanile strémendem
Treibmittel iiberhaupt nicht liefern konnen. Es mufl noch bemerkt werden,
daB auch beim Ausstromen aus den umlaufenden Radzellen eine treibend
wirkende Druckschichtung in denselben stattfindet, indem der ausstromende
Dampf zunichst eine Relativgeschwindigkeit unter Druckverbrauch an-
nehmen muB, die dem Treibmittel den Ausflul nach riickwirts iiberhaupt
erst ermoglicht. Zweifler mégen diese Arbeitsweise sorgsam durchdenken
und sich den Unterschied in der Wirkungsweise einer einseitig geschlossenen
Radzelle und einem gewdhnlichen Turbinenkanal genau iiberlegen. Be-
sonders wichtig ist es, sich vor allem klar zu machen, da nur ein elastisch
fliissiges Treibmittel, das Dichte- und Druckschichtungen zulaBt, in einer
solchen Maschine Verwendung finden kann.

5. Der Yorgang, der mit elastisch fliissigem Treibmittel gefiillten und
der sich entleerenden Zellen — ein Ausgleichvorgang.

Der Vorgang der Fillung der bewegten Radzelle mit Gas oder Dampf
unter Kompression und der der Entleerung unter Expansion des ver-
bleibenden Inhaltes ist ein Ausgleichvorgang kompliziertester Art, selbst
wenn man zunichst von der Rotation und der Kriimmung der Radzelle
absieht.

Der der theoretischen Untersuchung zugingliche einfachere Fall ist
der des Ausflusses von Gas aus einem in der Achsenrichtung geradlinig
bewegten zylindrischen Gefifle von gegebener Linge. In Fig. 5 ist ein
solches zylindrisches Gefa von Kreisquerschnitt mit der konstanten Ge-
schwindigkeit %, in geradliniger Bewegung nach links, gezeichnet. AuBere
Einfliisse seien abgchalten, indem das Gefall wihrend der Bewegung von
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einer luftleeren konzentrischen Roéhre umschlossen wird. Zwischen dem
Boden des GefiBes und der Offnung rechts sei ein brennbares Gasgemisch
von bekanntem Anfangszustand eingeschlossen. Die Offnung rechts denke
man sich zuerst von einer Membran verschlossen und diese, z. B. bei der
Entziindung des Gefiflinhaltes durch Verbrennen, plétzlich beseitigt. Das
eingeschlossene verbrannte Gemisch wird dann trotz der Bewegung des
GefiBes nach links, durch seinen Uberdruck nach rechts herausgeschleudert,
wihrend auf den Boden des GefiBles ein Antrieb und damit mechanische
Leistung iibertragen wird. Man koénnte nun glauben, dafl ein solcher Vor-
gang sich jeder rechnerischen Verfolgung entzieht, selbst wenn man von
Reibungen und inneren Wirbelungen absieht. Spiter werde ich zeigen,
daB dies nicht notwendig der Fall ist, wenn man nur annimmt, dafl die
Gassdule wihrend der Veridnderung zylindrische Gestalt behalt. Denkt
man sich die Bewegung des Gefiafles, wie oben gesagt, im Vakuum aus-
gefithrt, so mufl der Druck des aus dem Gefifl strémenden Gases mit dem

Abstand von dem nach links sich bewegen-

.| den Boden des GefiBes bis auf Null ab-

o=l — = | nehmen, wihrend er auch im Gefil mit der

' | T | Dauer der Ausstrémung aus demselben ge-
'ringer wird. Die Anderung des Druckes,

Fig. 5. ebenso wie die der Dichte des Gases hingt

also von zwei Verianderlichen x und ¢ ab,
wenn x den genannten Abstand und ¢ die verstrichene Zeit' bedeutet.
Solche Vorginge, bei welchen der Zustand in den einzelnen Schichten
sowohl vom Ort wie von der Zeit abhingt, heiflen Ausgleichvorgéinge.
Ausgleichvorginge sind eigentlich die verbreitetsten in der Natur. Man
geht denselben aber bei theoretischen Untersuchungen mdglichst aus dem
Wege, weil meist umfangreiche Rechnungen notwendig sind, die die
Kenntnis der partiellen Differentialgleichungen voraussetzen. Man ver-
sucht gewghnlich mit nur einer Variabeln auszukommen, was aber im
vorliegenden Fall nur fir Sonderlssungen moglich ist. Dem Elektro-
ingenieur sind neuerdings die Ausgleichvorginge in einfachen Leitungen
oder in Kabeln geliufiger geworden, wihrend der Maschineningenieur sich
gelegentlich mit der Untersuchung der Wanderung der Wirme in den
Wandungen der Dampfmaschine beschiftigt hat. Die obige Aufgabe fiihrt
nun auf dhnliche Betrachtungen, und zwar sind die Rechnungen jenen
bei den Ausgleichvorgingen in elektrischen Leitern ausgefithrten ganz
besonders dhnlich, weil dort wie hier wihrend des Ausgleichs eine Energie-
umsetzung stattfindet, die eine Dampfung der am Ausgleich beteiligten
Krifte hervorbringt. Dort geht ein Teil der elektrischen Energie wihrend
der Schwingungsbewegung in Wirme iiber, hier {ibt die ausstromende
Gasmasse auf den forteilenden Gefiflboden einen Antrieb aus, so daf} ein
Teil der Energie des Gases dem Ausgleich entnommen wird und somit
fir die Gasbewegung selbst verloren geht. Wie oben gesagt, lafit sich
die Untersuchung eines solchen Ausgleichvorganges durchfithren unter der
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Annahme, dafl die Gasmasse wihrend des Ausgleiches zylindrische Gestalt
behilt. Diese Annahme mag manchem Leser zunichst zu willkiirlich er-
scheinen. Man wird sich aber in diese spiter gerechtfertigte Betrachtungs-
weise zuniichst einleben kénnen, wenn man den Ausgleichvorgang an einer
gespannten Schraubenfeder studiert.

Fiir die Untersuchung des Vorganges der Entspannung derselben muf}
man, wie sich zeigen wird, dhnliche Annahmen machen; trotzdem ist die
Untersuchung leichter verstindlich, weil man den Vorgang gewissermalfien
greifbar vor Augen hat. Es sei also eine Spiralfeder mit gerader Achse
von bekannter Linge in gespanntem Zustand auf einer Wand befestigt
und diese mit konstanter Geschwindigkeit in Richtung der Achse der
Feder nach links bewegt. Hs werde dann eine, in der Fig. 6 durch um-
klappbare Haken HH angedeutete, Hemmung gelost, so daB sich die
Spiralfeder, durch ihr inneres Arbeitsvermogen getrieben, nach rechts
streckt. Auch in diesem Fall erfihrt die Wand einen Antrieb nach links,
wihrend durch die Streckung der Feder nach .
rechts sowohl die kinetische wie die potentielle ‘?(? e et l
Energie der Feder eine Abnahme erfihrt. Es VN '

e El L U
liegt nun die Frage nahe, ob es durch passende ;jl (I : WL
Wahl der Geschwindigkeit im Verhiltnis zur Bo—— ok
Masse und Elastizitit der Feder ermoglicht Fig. 6.

werden kann, die ganze potentielle und kine-

tische Energie auf die bewegte Wand zu iibertragen, so dafl sie schlief3-
lich auf ihre spannungslose Linge gestreckt, in bezug auf den festen
Raum ruhig liegen bleibt. Ein einfacher Versuch zeigt hier schon, daf
ganz besondere Verhiltnisse gegeben sein miissen, wenn eine solche Wir-
kung erreicht werden soll, da die Feder gewchnlich von der bewegten
Wand nach rechts abgeschnellt wird, wobei sie zahllose Schwingungen aus
fithrt, die schlieBlich durch Innen- und Luftreibung aufgezehrt werden.
Von diesen inneren und duBleren Reibungskriften kann man in der Theorie
zunichst abstrahieren. Man erkennt aber jedenfalls schon an dem ein-
fachen Versuch, daf die auftretenden Schwingungen um so geringer aus-
fallen, je rascher die bewegte Wand vor dem Abschnellen der Feder be-
wegt war, je mehr Energie also beim Loslassen der Feder auf die Wand
ibertragen wird. Die theoretische Untersuchung dieses Ausgleichvor-
ganges an der bewegten Feder fithrt nun auch, wie in Kapitel 7 gezeigt
wird, auf partielle Differentialgleichungen.

6. Schwingungen einer Schraubenfeder, mit Beriicksichtigung der auf
die Lingeneinheit in der Ruhelage gleichmiBig verteilten MaBe.

Die gewthnliche Betrachtungsweise der schwingenden Feder, mit der
fast alle Einfithrungen in die Dynamik der Schwingungen beginnen, geht
stets davon aus, die Masse der Feder selbst zu vernachlissigen und sie in
der Masse eines angehiingten Gewichtes zu vereinigen. Man hat dann ge-
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trennt die potentielle Energie der Feder und die kinetische der Masse,
und kommt so auf die einfache harmonische Schwingung. Nimmt man an,
dafl durch Reibungskrifte ein Teil der kinetischen Energie in Wirme
umgesetzt wird, und setzt man die GréBe der bremsenden Kraft proportio-
nal der augenblicklichen Geschwindigkeit der bewegten Masse, so kommt
man auf den bekannten Ansatz der vollstindigen Differentialgleichung
zweiter Ordnung und zur gedampften Schwingung. Zum Vergleich mit den
spater zu betrachtenden Ausgleichvorgingen in zylindrischen Gas-
siulen sind aber diese einfachen Untersuchungen nicht brauchbar. Es
ist vielmehr notwendig, die Masse der schwingenden Feder wdhrend der
Bewegung und Dichteverinderung derselben zu beriicksichtigen. Ein
Weg hierzu bietet sich, wenn man die Zahl der Ginge der Schraubenfeder
von vornherein so grofl denkt, dall die Masse der Feder pro Léngen-
einheit einfach durch eine GréBe ¢ ausdriickbar wird,
deren Wert mit der Verlingerung also ab- und bei
einer Zusammendriickung mit dem wachsenden Druck
selbst zunimmt. Die Spannung der Feder mufl dann
proportional mit den in der Achsenrichtung auftreten-
den Verschiebungen verinderlich sein. Verschiebt sich
demnach ein Federquerschnitt 4 4 (s. Fig. 7), um d ¢
nach A’A’, wihrend der Querschnitt BB ruht, so
guBert das Element nach der Verdichtung eine Span-
nung Q¢
S=—E '

wenn E den Elastizititsmodul der Feder und dx die Lénge der Schicht
derselben bedeutet. Bewegt sich wihrend der Verdichtung jedoch auch
der Querschnitt BB und tritt wihrend der Verschiebung von BB um d§&
eine Verschiebung von A4 um d?¢ ein, so veréndert sich die Spannung
des Lingenelements d« nach

Fig. 7.

dsS 0z
M = =B,
womit auch
02 ¢
(2) dS=—EW-dx.

Hierbei ist E zunichst von der Verschiebung und Verdichtung unabhangig
angenommen. War die Federmasse bei gleichmafliger Spannung der
Feder fiir die Liangeneinheit o, so ist sie fiir das Lingenelement dx von der
GroBe o - dz. Wenn sich die Feder ausdehnt, oder wenn sie zusammen-
gepreBt wird, ist o, wie gesagt, verdnderlich. Die Geschwindigkeit des

0
Elementes bei der Verschiebung um 0 hat den Wert 795—, so daf also

d
die BewegungsgroBe einer Schicht von der Lingedx =g+ dx - 0_f sein muB.
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Der Antrieb durch die Dichtigkeitsinderung bei einem eintretenden Aus-
gleich ist also
0¢

8(@ dx- )
dt 0@ o0& o2&
(4) AP =——Fr— =%, -dw Fr e rdz o’

Diese Kraft ist, bei einer Beschleunigung nach rechts, rickwirts, also
nach links gerichtet. Da nun aber diese Massenkraft gleich der wirksamen
Spannung sein mufl, wenn Reibungskrifte oder sonstige Energieumsetzun-
gen ausgeschlossen sein sollen, so gilt der Ansatz:

02¢ 825 do 0§

() —Eia TR TR T)

cdx=—p-dx ‘dzx,

der in Worten bei positivem Vorzeigen aussagt, daB die Abnahme der
Spannung gleich der Beschleunigung der Federmasse sein muf}. Durch
Reduktion folgt:

) 02& 02 0O O

a2 %8r T e o

Der Elastizitatsmodul £ wird bei festen Korpern meist als eine unverinder-
liche Grofle angenommen. Hier muB} er seiner Definition nach, wenn man
ihn namlich als jene Kraft auffaBt, die man anwenden muf}, um die Feder
um ihre eigene Linge zu verlingern oder verkiirzen, von der bereits vor-
handenen Spannung und damit von der bereits vorhandenen Dichte ab-

B
hingig sein. Setzt man E = c-g, wobei ¢ = = gleich dem Verhaltnis

0
des Elastizitits moduls bei spannungsloser Feder zur Masse der Lingen-
einheit in diesem Zustand ist, so laflt sich die Gleichung (6) wesentlich
vereinfachen, wenn man sie durch ¢ dividiert:
02E & 1 do 0¢&
@ A RN T T
Nun ist an schwingenden Federn zu beobachten, dafl die Verdichtun-

gen wellenformig fortschreiten, und zwar abhingig vom Weg und von der
Zeit. Es liegt also nahe, von vornherein

(8) Q=@ e”ttre
zu setzen, wobei @’ und ¢’ auch imaginir sein kénnen, so daB also sinus-

und cosinus-Schwingungen eingeschlossen sind. Dann folgt aber durch
partielles Differentieren nach der Zeit

0
®) Ty = W e = wg

0

)

|

= o, und es resultiert die Gleichung

¢2¢  ¢2&  ,0¢

da~ 08 ot

und somit y

fbir—l
je3)
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oder

02& 1 02¢8 o 0¢
1o dm = cam o o

welche als die Heavisidesche Differentialgleichung der Ausgleichvorginge
in linear ausgedehnten Elektrizititsleitern bekannt ist.

0
Die Spannung der Feder war durch die Beziehung § = — I 8_955 ausge-

driickt. Hatte man also fiir £ den Wert £ = ¢ - ¢ schon vor der Differen-
tierung nach « eingefiihrt, so wire die Spannungséinderung durch
. 0 §>
) ( — B
dx 02¢& 6 dg 0 §>
8 = ox —-dx—(—c o 0u Ox dw
ausdriickbar, und die Differentialgleichung des Energieausgleichs nimmt
die Form an:
o2¢& 0 do 0 & 02t  dp 0¢
(b “ e T ey e T % T b
Setzt man wieder ¢ = gq -+ e?t*#* so wird durch partielles Differen-
0 0
zieren nach =, 6—996 = u’- o, und setzt man, wie oben 5%) = w’+ g, so folgt
durch Abstreichen von o die Differentialgleichung in der Form:

o2& 0t o*¢ 0 &
(12) PR e Tl T
also eine Erweiterung der-Hea visideschen Gleichung.

Die Analogie mit der Heavisideschen Differentialgleichung 148t nun vermuten,
daB fir die Spannungsinderung und fiir die Dichteinderung sich zwei gleiche Differen-
tialgleichungen finden miissen. Setzt man zunichst

o 0&
(13) =—cro- 52,
so wird
o8 do 0 0%&
a_x“‘(”'%“a‘; C'ﬂ’m)
68 6o 0§ do ¢ 0o 62 3
und e = I S I B R
_ o¢ ae P o 0
——(c-egmtaet-Thtort- 5
ferner folgt durch Differenzieren nach der Zeit:
98 o do 9§
E?“‘(”’an-at+ Ed 6t>
&8 & do Fo 0%
und T ( Comor T2 at+ e ax>
wihrend Gleichung (11), nochmals nach z differenziert, liefert:
PE Jdp ¢ 029 3 »#E 09 & o 0

o @5—5—*-2 oz 6x2+ 0zt 0z 201 0= 6x+ dz 0z .-0t ' 98 da’
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2 28
Setzt man also die Werte vong Sz’und a&tz ein, so resultiert die bekannte Differential-

gleichung
(14) =
., Oo o0&
Ferner folgt mit -a——g-c--dx_g% nd -2 -
o¢ 1 09 0§ 1 do
= 7a dzx bezwb—t‘ Q-gt—-dm,
woraus durch partielles leferenme,ren nach z bzw. nach der Zeit ¢ folgt:
o2& 1% 1 (de _ RE 1 e 1 (0p)\*
e —p ()]s ma Ga=[ e (3] e

Durch Einsetzen in die Gleichung folgt dann

(12)
c o ¢ (0o\? W Jdp 1% 1 [0p\?, o OJp
A P ?'(a?)“?“az s T

2 32 —
Wenn nun ¢ (g—i> — (%%) = 0 gesetzt werden darf, was voraussetzt, dafl i =Ve,

at
so resultiert die der Gleichung (12) entsprechende Beziehung

e Pe _ o
(16) R i T
Der Ansatz %% =V ¢ besagt, daB die Relatlvgeschmndlgkeit gleich der der Feder

eigentiimlichen Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Dichte- oder Druckstérungen ist.
Die drei Gleichungen

6 5 ,as s 0k
(12) Locy it owy =ogto g,
de
(16) 2+ M—“—W—Fw
0:s 028
(14) UL ¢om =g

lassen sich nun durch die bekannte Substitution der unabhingigen Variabeln durch
ein Produkt X.T losen, wobei X eine reine Funktion des Ortes und T eine reine
Funktion der Zeit bedeutet.

Man findet z. B. mit
) E—X.T,

2
T o wt X ox I x4

oder
c d&*X ¢ ,u’dX 1 dzT 9_’ aT

Xdr 7 X dz T 488 " T dt”

Beide Seiten gleich — a? gesetzt, ergeben die beiden Gleichungen zweiter Ordnung:

. d?X , dX- 2y —
(18) C———+ %-{—a X=0
und

2T aT
(19) aE T g +a*T=0,

so daBl die Losung fiir die Verschiebung &, abgesehen von den Integrationskonstanten,
sich in der Form darstellt:
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o T e )

Genau die gleiche Gestalt miissen also auch die Losungen der Gleichungen (II)

und (III) besitzen. Da nun bei Gleichung II der Annahme ¢ =0, " T ont.
sprochen werden soll, so mull

/ Iz g2 oz
—*’i—*‘l M——%=,u' und —%il‘/"‘i__M:w,

2—Y) 4
sein, woraus folgt
/2 2 2
%— %_ Z 2 oder 2//2———% oder u —]/— pa

und ebenso

/ 2
a

7
w = _——
V 2

Die Form S =8, - ¢*'t*#'% geniigt auch der Gleichung (III), und man sieht schon
aus der Differentialgleichung selbst, daB sie der Gleichung der schwingenden Saite
entspricht. Eine Schraubenfeder von gegebener Linge vermag also genau wie eine
Saite oder ein schwingender Stab, alle Arten von Schwingungen auszufiihren, wobei
Ober- und Grundschwingungen sich beliebig iibereinanderlagern kénnen. Man kann
auch eine bestimmte Spannungsverteilung abhiingig von der achsialen Linge als An-
fangsbedingung vorschreiben und deren Verinderung dann durch Fouriersche
Reiheri verfolgen. Die Konstante o hat bei diesen Untersuchungen immer einen
reellen Wert, und es miissen genau wie bei einer Saite die Enden der Feder in Ruhe
gehalten werden, damit nur Sinusfunktionen erscheinen. Es ist dann die partikulire

Losung in der Form gegeben }
S=S8, -sinpzx,

in welcher X = sm( ) verschwinden muf}, wenn x = die festgehaltene Linge

V2e
der Feder bedeutet. Es 1st dann wie bei der Saite

a -
——nn oder a-l=nx-)2¢c,
V2¢
wobei 7 eine beliebige ganze Zahl bedeutet. Die Feder kann also, wie gesagt, genau
wie eine Saite alle Schwingungen ausfithren, welche sich durch die Schwingungszahl

}/Zc n
el

ausdriicken lassen.

7. Yon Ausgleichvorgingen verschiedener Art, welche bei der mit
Masse behafteten Schraubenfeder auftreten konnen.

Man denke sich eine Schraubenfeder von sehr grofler Linge, deren
Anfang bei AA (siche Fig. 8) liegen moge, nach rechts geradlinig ausge-
streckt, und zwar anfangs im spannungslosen Zustand. Gegen das linke
Ende der Feder werde dann eine Wand mit groBler Geschwindigkeit nach
rechts bewegt. Dann mufl notwendig, wie in Fig. 9 und 9a angedeutet,
an dieser Wand eine fortwihrend zunehmende Verdichtung der Feder-
masse erfolgen, wihrend die Wand einen ebenso anwachsenden Gegen-
druck iiberwinden muf. Hierbei ist vorausgesetzt, daf die Geschwindig-
keit der bewegten Wand grofier ist als die Fortpflanzungsgeschwindigkeit
einer Spannungsstoérung in der Feder. Innerhalb der Feder wird dann die
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Verdichtung von der Wand in Richtung der Feder ebenso fortschreiten,
und die Verdichtung an der Wand wird um so rascher wachsen, je gréfer
die Geschwindigkeit der Wand gegeniiber der Fortschreitungsgeschwindig-
keit der eigenen elastischen Entspannung der Feder selbst ist. Der Wider-
stand, welchen die Feder der Bewegung der Wand entgegensetzt, kann
theoretisch bis ins Unendliche wachsen, wenn man sich die Feder unend-
lich lang vorstellt. Man wird den Forderungen dieser Aufgabe gerecht,

Fig. 8.
f
|
i
Fig. 9. |
:
[ ,
! ! :
! | |
: v’ I
I A |
! / |
( & ,
Fi . 9a. ; ‘ \\ |
& ! B, ,/ ~ |
I i N R b
A Z, Z g C

wenn man die Losung der Differentialgleichung (12), Kapitel 6, in die
Form bringt:

a® at

£=(4+ Ba)- R €4y
Es lassen sich dann mit den hyperbolischen Sinus- und Cosinus-Funk-
tionen alle denkbaren Fille der fortschreitenden Verdichtung verfolgen.
Nimmt man umgekehrt an, daBl eine sehr lange Feder mit grofler Ge-
schwindigkeit sich gegen eine feste Wand bewegt, so tritt an der Wand
genau wie gerade beschrieben eine fortwihrende Verdichtung ein. Diese
mufl demselben Gesetz gentigen, weil der Vorgang, absolut genommen,
der gleiche ist. Selbst wenn sich die Wand von vornherein mit einer groflen
Geschwindigkeit nach links bewegt, wihrend sie von der nacheilenden
Feder, die sich mit noch grofierer Geschwindigkeit in der gleichen Rich-
tung bewegen soll, erreicht wird, liegt die gleiche Aufgabe vor, wobei nur
zu beachten ist, dal dann auf die bewegte Wand eine fortwihrend zu-
nehmende Arbeitsleistung iibertragen wird. Dieser letzte Vorgang hat

-t
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eine Analogie bei der Tillung der Radzellen der in den Grundziigen ge-
kennzeichneten Maschine.

Sind nun beide Enden der Feder zugiingig und befindet sich die Feder
anfangs im gleichmaflig gespannten oder ungespannten Zustand bei ge-
gebener Anfangslinge der Feder und bewegen sich Anfang und Ende der-
selben mit gesetzmé&fBig gegebenen Geschwindigkeiten, so handelt es sich
um Ausgleichvorgéinge allgemeinster Art. Es mufl dann a2 fiir die allgemeine
Losung komplex sein, wie vorauszusehen ist, d. h. die Losungen der drei
Differentialgleichungen auf Seite 13 lassen sich durch Summen von zyklischen
und hyperbolischen Sinus- und Cosinus-Funktionen des Ortes z und der
Zeit t darstellen. Hierin sind die speziellen Aufgaben vollkommen analog
den Losungen der Heavisideschen Gleichung zu behandeln. Dabei ist
klar, dafl sowohl ein Einwandern von kinetischer Energie in die bewegte
Feder, wie ein AbflieBen aus derselben stattfinden kann, welche dort als
potentielle und als Schwingungsenergie aufgespeichert, bzw. umgekehrt
von diesen Betrigen entnommen werden kann. Bestimmt wird der re-
sultierende Vorgang im wesentlichen nur durch die Geschwindigkeiten,
mit der sich Anfang und Ende der Feder bewegen. Bewegen sich An-
fang und Ende aber mit verschiedenen Geschwindigkeiten von konstanter
GroBle, so liegt der Fall wiederum &hnlich wie bei der Entleerung der
Zellen der gekennzeichneten Maschine. Ohne auf die Einzelheiten der
Untersuchungen einzugehen,, Jaft sich ein Fall des Ausgleichs durch blofie
Uberlegung wegen seiner auBerordentlichen Einfachheit besonders aus-
scheiden. Ruht ndmlich die gespannte Feder, wie in Fig. 6 gezeichnet,
auf einer bewegten Wand, welche mit der Feder nach links mit gegebener
Geschwindigkeit fortschreitet, so tritt eine vollkommene Ubertragung
der potentiellen und kinetischen Energie auf die bewegte Wand ein, wenn
diese sich von vornherein mit einer der elastischen Streckungsgeschwindig-
keit der Feder gleichen Geschwindigkeit bewegt. Wenn also das rechte
Ende der Feder entsprechend der wirkenden elastischen Kraft gerade immer
um soviel beschleunigt wird, wie die Feder im ganzen fortschreitet, so
bleibt dasselbe, absolut genommen, dauernd in Ruhe, und, nachdem sich
die Feder vollstindig entspannt hat, bleibt sie im gestreckten Zustand
rubig liegen, indem sich nun auch ihr Anfang von der bewegten Wand
ablost. Wie spiter gezeigt werden wird, ist der gleiche Fall bei einer sich
dehnenden Gassiule vorhanden, wenn sich diese mit einer der Schall-
geschwindigkeit nahekommenden Geschwindigkeit schon vor Beginn
des Ausgleichs bewegt.

8. Ausgleichvorgang einer sich entspannenden Feder, deren Anfang
mit konstanter Geschwindigkeit bewegt wird, wihrend ihr Ende ent-
sprechend der Beschleunigung der eigenen Masse fortschreitet.

Aus der allgemeinen Losung, die sich, wie gesagt, als unendliche Summe von

zyklischen und hyperbolischen Sinus- und Kosinusfunktionen darstellt, ist es sehr
schwer, die fiir einen besonderen Fall passende Losung herauszugreifen.
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Der Fall der mit dem Anfang sich mit konstanter Geschwindigkeit bewegenden
Feder 148t sich jedoch der Losung nédher bringen, wenn man die Gesamtbewegung
der Feder als die Differenz einer Absolut- und einer Relativbewegung betrachtet.
Denkt man sich nimlich die bewegte Feder in einem rohrférmigen Gehiuse gelagert,
dessen Boden also die die Spannung aufnehmende, nach links fortschreitende Wand
darstellt, so muB die von jeder Schicht dz auf die Wand iibertragene Spannung,

a8
welche die Grole — Gz dx besitzt, gleich dem Antrieb sein, -den die Bewegungs

grofle zur Beschleunigung eines Massenelementes notwendig hat. Es gilt also fiir
die Relativbewegung

i ox
. B (9_»5' e 0 (@ dx - (%)
) R TR

woraus auch mit
0;5'___ 0?2 (9@ (95
2 Tz %2 %3z 0x
0%¢ do 9  do (9.’:6 2x

T R PR R TR T 2
sich ergibt. Da nun fiir die Geschwindigkeiten die Beziehung besteht:

0t Oz

wenn u die konstante Absolutgeschwindigkeit des Federgehduses nach links, 9z die

ot

Relativgeschwindigkeit im Geh&use und f)_f die Absolutgeschwindigkeit der Dehnung

nach rechts bedeutet. Durch Differenzieren von (3) folgt auch
_*E  Pa
TorT o
8o daB sich fiir die Relativbewegung die Differentialgleichung
02& dg 08 28 do 0k
4) 0x2+ Jz dw ¢ W( _?97>

ergibt, woraus schliellich mit g—i =y’ 0 und %% =a’-p bei gleichzeitigem Ab-

streichen von ¢ die Differentialgleichung

=& 08 _ e L 08
®) CrE T T T g gt
resultiert.
Fir die Absolutbewegung ist zu beach en, daBl wihrend des Fortschreitens nach
links und der Streckung der Feder nach rechts eine Energieiibertragung auf den
Gehduseboden erfolgt. Bewegt sich eine Schicht der Feder mit der Absolutgeschwindig-

keit nach rechts, so ist die wirksame Spannung der Schicht um 98, dxz grofler als

Oz
die der Nachbarschichten, so daB} bei der Dehnung der Schicht ein Effekt %‘? cdx - aa—i
z
\
geliefert wird. Gleichzeitig wird aber wegen der Druckdifferenz gé dx | welche
x
sich durch die iibrigen Schichten nach links fortpflanzt, ein Effekt auf das Gehiuse
iibertragen, der sich aus dem Produkt dieser Druckdifferenz und der Absolutgeschwin-

digkeit des Gehduses zu g—f «dx - u ergibt. AuBlerdem erfordert die Massenbeschleu-

nigung der Schicht einen Effekt

B aetz, Ein neues Prinzip fiir Dampf- und Gasturbinen. 2
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5(9”” ) d‘i‘) o0&

T T

Die Druckwirkung auf das bewegte Gehiduse ist entgegengesetzt gerichtet, wie die
beschleunigend wirkende Kraft der Federspannung, so dafl nach dem Energieprinzip
sein mufl:

o8

o5 98 e | do 0 OF
(6) e dw'@?—%'dw'”(@@ﬁw—t"a—t)'d”'m’
woraus mit
98 do 0
PRl = Rl Pl

und durch Umsetzung

Q¢ dg 0& 05\ ([ %6  dg 0OF\ O&
@) (cogmteas o) (vt o) =l t o 5) @
Dividiert man zunichst durch aé—i rechts und links, setzt fiir g—% =y’ 2z und
fur %%: w’+-p und dividiert schlieflich noch durch g, so folgt:
o2& LO0E\ [ u Y a5 ,0&
ot

Subtrahiert man nun die fiir die Relativbewegung geltende Gleichung (5) von (8),
so ergibt sich:

o%E AN ,

(9) (cw-}-myﬁ)g_—u-w
ot

oder durch Umsetzen mit Abstreichen von u:

e , 08 | 0F
(10) Ca—x—é‘*-o'ﬂ"(%"}‘w—a‘t——o.
Benutzt man wieder die Beziehungen

. o0& 08 do O (oat3
S=—cregs  gr=—(oge gatorem)

S & do 0% Po 0
R T AL =R i)
08 02 do &
%—_(°an.at+ "Gt 5a)
und differenziert man schlieBllich Gleichung (10) partiell noch z, so folgt durch Ein-
setzen der vorstehenden Werte

und

o3& do O% do O%¢ do O& L0 o 02 N
T s 0t T % 9z 0t T COa é;“’(é?'a"ﬁ@'a—z.at)—o
und
2SS o IS
(b wt T a0
woraus mit
(12) X-T=48

d*X o aTt
(13) TW—F—C—.X.W:O
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und

d*X 2 v
(14) W*k - X=0,
bezw.

o dT o
(15) ?’c‘l—t"l—k T=0,

worin k£ eine noch niher zu bestimmende Konstante ist.
2 .

k2-c
Die Losung von (14) ist X=A -eF*'%, die von (15) T=¢ "o !, so daB als
Gesetz der Spannungséinderung

(16) S:ZS_e:th—l%:-t

resultiert, Ist nun k reell, so sicht man, da die Spannung der Feder vom Maximal-
wert an der besagten Wand nach rechts nur mit der Zeit und dem Abstand von der
Wand abnehmen kann. Durch den Spannungsausgleich der Feder wird also wegen
der zwischen Anfang und Ende derselben bestehenden Spannungsdifferenz ein grofier
Teil der potentiellen und kinetischen Energie auf die Wand tbertragen.
ke

Ist % imaginir, so wird die Zeitfunktion T = e® (weil jetzt der Exponent
positiv) eine bis ins Unendliche wachsende Gréfle, wihrend die Ortsfunktion X sich
in eine Summe von zyklischen Funktionen auflést, so dafl als Losung

ke,
(17 S= (3 S, sinkz + S, coskax) « e’

resultiert. Diese Losung gilt, wenn eine der bewegten Wand mit gréBerer Geschwin-
digkeit folgende Feder an der Wand verdichtet wird. Ist dieselbe von endlicher
Linge, so treten beim Auftreffen auf die Wand Schwingungen auf, die nach lingerer
Zeit erloschen, Wiire die auftreffende Feder unendlich lang, was theoretisch wenigstens
fiir eine sehr lange Feder angenommen werden kann, so kann die unendliche Reihe
der Sinusfunktionen eine endliche Summe ergeben, so dafl die Spannung entsprechend
einer einfachen Funktion des Abstandes x und mit dem Exponentialgesetz der Zeit
anwéchst.

9. Ausgleichvorgiinge in einer zylindrischen Gasséule.

Dampfmaschinen und Verbrennungskraftmaschinen, die mit hin- und
hergehendem Kolben arbeiten, besitzen Kolbengeschwindigkeiten, welche
nur einige Meter pro Sekunde betragen. Die Wiarmetheorie geht deswegen
bei der Ableitung aller Formeln fiir die Zustandsinderungen der Gase
oder Déampfe in hin- und hergehenden Maschinen von der Annahme aus,
daB der Nutzwiderstand und die durch den Gas- oder Dampfdruck der
Maschine erzeugte Kolbenkraft in jedem Augenblick im Gleichgewicht
seien. Diese Annahme hat zur Voraussetzung, dafl eine Schichtung der
Dichte und des Gasdrucks in der arbeitenden Gas- oder Dampfmasse
nicht vorhanden ist. Wenn die Kolbengeschwindigkeit in solchen Maschinen
100 m/sek oder gar Werte in der Nihe der Schallgeschwindigkeit der Gase
oder Dampie errcichen kénnte, so wiren alle diese Rechnungen unbrauchbar,
weil dann unbedingt die bei der Bewegung der Gasmasse selbst entstehen-
den Trigheitskrafte beriicksichtigt werden miiten. Wird also z. B. ein Ge-
schoB aus einem Geschiitz abgefeuert, dessen Geschwindigkeit an der Rohr-
miindung bis zu 900 m/sek betragen kann, so sind die einfachen Formeln
fiir die Expansion der Gase nicht mehr zulissig, und es ist unbedingt

2*
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erforderlich, auch den Teil der Druckabnahme der Gase zu beriicksichtigen,
welcher durch die Beschleunigung der dem Gescholi folgenden Gasmasse
selbst hervorgebracht wird. Xs handelt sich also beim Abfeuern eines
Geschosses um einen Ausgleichvorgang, der dem der sich entspannenden
Feder unter Beriicksichtigung der Federmasse sehr nahe kommt.

Eine Gasmasse, welche in ein zylindrisches Rohr eingeschlossen ist,
kann, wenn seine beiden Enden durch Membrane verschlossen sind, wie
man durch Erfahrung weif}, genau wie eine Saite oder wie eine Schrauben-
feder bei festgehaltenen Enden regelmifige Schwingungen ausfiithren.
Diese konnen bei grolerer Léange des Rohrs zweifellos auch die verschieden-
sten Schwingungszahlen haben, wihrend bei kleinerer Lange, wie durch die
Lehre von den Pfeifen bekannt ist, die Tonhohe, also die Schwingungs-
zahl, von der Linge der Pfeife abhéingt. Eine Beobachtung, welche ohne
jedes Interesse zu sein scheint, verdient hier gleich besonders hervor-
gehoben zu werden. Hat ndmlich eine Luftsdule im Verhaltnis zu ihrem
Querschnitt nur eine geringe Langenausdehnung, so a3t sie sich nicht zum
Ténen bringen, wenn auch auBlerordentlich rasch erfolgende Verdichtungen
und Verdiinnungen der Luft in ihr erzeugt werden. RElastische Ausgleich-
vorginge in zylindrischen Gassdulen erfordern also ein bestimmtes Léngen-
verhéltnis der Sdule ihrem Durchmesser gegeniiber.

Bei der Entladung eines Geschiitzes oder selbst bei der einer Windbiichse
ist es nun ausgeschlossen, die Zustandsianderung der Gase auch noch nach
dem Verlassen der Rohrmiindung weiter zu verfolgen, weil dann der Druck-
ausgleich durch Ubertragung auf die unendliche Masse der AuBenluft
erfolgt.

Geschieht aber die Entspannung einer Gasmasse in einem zylindrischen
Rohr von solcher Linge, dal} die Gasmasse wahrend der Dauer des ganzen
Ausgleichs gefiihrt bleibt, so mull dieser Vorgang der Rechnung zugangig
sein, solange man wenigstens von der Rohrwandreibung und von Wirbeln
in der Gasmasse absehen darf. Eine derartige Betrachtung ist also nur
bis zu einem gewissen Grade richtig; aber die Abstraktion von der Wirk-
lichkeit ist nicht groBer als bei anderen Untersuchungen solcher Art,
und sie ist jedenfalls nicht grofer als sie bei der Ableitung der Stromungs-
formeln der Gase ublich ist.

Es sind nun wie bei der sich entspannenden Schraubenfeder verschie-
dene Fialle des Ausgleichs zu unterscheiden. Die Gassdule kann als Ganzes
ruhen, wihrend zwischen den festgehaltenen Enden der Sdule Schwin-
gungen hin- und hereilen, die alle moglichen Verdnderungen durchlaufen.

Sie kann anfangs ohne Schichtung einen hohen Druck besitzen und das
Rohr bis zu einer gegebenen Lénge ausfiillen, wihrend plétzlich das eine
Ende freigegeben wird, so daBl eine Dehnung der eingeschlossenen Gas-
masse unter Beschleunigung der forteilenden Schichten eintritt. Es kann
in diesem Fall der Vorgang bis zu einem Ausgleich mit dem Gegendruck
oder, bei angenommener Luftleere des Rohres, bis zur unendlichen Deh-
nung fortgesetzt gedacht werden. Ferner kann die Gasmasse bei ihrer
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Entspannung, wie bei der Entladung eines Geschiitzes, eine Masse von
gegebsner Gréfle vor sich hertreiben, wodurch die Geschwindigkeit des
einen Endes der Gassdule einem vorgeschriebenen Gesetz gentigen muf.
Schliefilich kann die Gassdule von vornherein selbst in Bewegung sein,
wihrend die Entspannung eintritt. Dabei kann sich dann das eine Ende
der Gassdule mit konstanter Geschwindigkeit bewegen, oder auch beide
Enden koénnen sich mit verschieden groBer Geschwindigkeit bewegen,
oder ein Ende kann sich mit konstanter Geschwindigkeit bewegen, wihrend
die Geschwindigkeit des anderen einem vorgeschriebenen Gesetz geniigt.

10. Theorie der Sehwingungen einer ruhenden zylindrischen Gassiule.

Erfihrt eine Gasschicht vom Querschnitt F und der Dicke d«, welche beim
spez. Gewicht y das Gesamtgewicht F - dx.y hat, eine Verdichtung in der Achsen-
richtung durch die Verschiebung einer Begrenzungsfliche um d&, so mufl die ver-

dréngte Menge F - g% - dx - y gleich der Verdichtung 7 - dx- f?lx - d @ sein, oder es muf

of Oy
d‘ﬁ;'}/——%'dm

(1

Erfolgt der Vorgang wegen der unvermeidlichen Temperaturinderung in der Schicht
adiabatisch nach dem Gesetz p = ¢- y*, so folgt

. 9p _ wer 07 _ B Oy
(2) %—C'k'y c?-a;_k';'wx—’
oder auch mit (1)

P gwet-P. 05 g%
® ax’d”_’“ y 6w.y—k Pox:

Dies wiire die Druckénderung in der Achsenrichtung der Schicht, wenn keine sonstige
Verinderung in derselben eintrite. Bewegt sich die Schicht aber wihrend der Ver-
schiebung mit veréinderlicher Geschwindigkeit, so muBl in ihr selbst eine Druck-
differenz auftreten, welche sich findet aus:.

dp
0<~-dac) ,
oz ) . a3 dp O kg
) e de=(kp i+ kR ) aw| 5]

Die Schicht erfihrt dabei eine Verdnderung ihrer BewegungsgroBe, welche, nach der
Zeit differenziert, die Tragheitskraft ergibt, die der Geschwindigkeitsinderung ent-
gegenwirkt. Diese Trigheitskraft ist fiir eine Schicht

®)

oder auf den Quadratzentimeter bezogen
v 2. 1 0y a_f) [k_g]
(g o2 g Jdt Ot 1 emi]
Bei einem Schwingungsvorgang miissen nun die Druckkrifte und die Tréigheits-
kriifte einander gleich sein, woraus folgt

@t | Op 0F  &E | dg O
(6) kot g as =% T o o
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wenn man gleichzeitig fir %:g setzt. Nimmt man nun, um der Druck- und

Dichtigkeitsinderung gerecht zu werden, p und p als Exponentialfunktionen des
Weges und der Zeit an, so daB

(7) pzpo_e,uw+wt
und
®) 0 =0y TFOL,

wobei p und p’ bzw. o und o’ noch zu bestimmende Konstanten bedeuten.
Durch Differenzieren des Druckes nach dem Weg und der spezifischen Masse
nach der Zeit folgt
dp de

T —HP und —07-—:(0'-@.

Hiermit ergibt sich die Differentialgleichung

02 0t 6% ,0&
(9) kpw‘FH‘k'P%—@W-f‘Qw&-,
welche nach Dividieren durch ¢ und Ausscheiden der Grofle k-p iitbergeht in
e
kp (02& 0&\  02& ,0&
(0) Tlemtees) = e

Die Frage ist nun, ob k-p als Konstante betrachtet werden kann.
@

Aus der Annahme p = p, - % ¢ und g =g, - T+t folgt fir die Grobe
Po | fn-u)zt (@-0)t
Qo

Nach der Zustandsgleichung der Gase ist aber —g =g- R- T, so daBl die Beziehung

P
3

(11) T—:To'e(/““f“')"”“(""“")‘z

bestehen muB. Andererseits soll, um dem adiabatischén Gesetz zu geniigen, % = —?%
4 Qo

sein. Dies verlangt aber

LT+ ot

Po* € Do
on . e(,u'x + )k on ’

was nur moglich ist, wenn
e(,u—k,u')x +(w-wk) et __ 1.

Es muf} also
u—ky'=0 und w—kao'=0

sein. Womit verlangt ist, daf3

Fir die Temperaturinderung folgt demnach

T _ jwz+onk-1) _ (g)k-l
- - 2
T, Qo
wie es die Adiabate verlangt.
Nun soll aber & -2 eine Konstante sein, was verlangt, daf3
4

k-2 —5.Po.
e Qo
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Da aber
P _Po, fu-p)z+(@-o0)-t
e Qo
besteht, so folgt die Unmdoglichkeit, die Bedingung k- = _konst zu befriedigen,

weil sonst
e(,u whz + (w—-w’)- t_1
s2in muB, was riickwirts verlangt, daf keine Temperaturdnderung eintritt.
Man sieht hieraus, daBl die Schallbewegung, welche auch durch die Diffe-
rentialgleichung dargestellt ist, sich nur dann mit der bekannten Schall-

geschwindigkeit ng fortpflanzt, wenn eine wirkliche Bewegung der

Gasschichten nicht erfolgt. Die vorstehende Betrachtung mit Vk‘ % = konst.

gilt also nur fiir eine ruhende Gassiule bei der wihrend auftretender
Schwingungshewegung eine wesentliche zeitliche und rtliche Verschiebung
der schwingenden Masse nicht eintritt.
Auch die Differentialgleichung (10)

0%E 65) o2& ,0&
@ (Gt )=
ist verwandt mit der Heavisideschen Differentialgleichung der Ausgleichvorginge
in Elektrizitatsleitern und 146t genau wie diesz analog: Ansitze fiir die Druck-
verteilung und fiir die Bewegung der spezifischen Masse zu. Der Zusammenhang

mit der Verschiebungsgleichung findet sich wie bei dem Heavisideschen Ansatz
durch die Beziehungen

o0&
(12) =
und
0
(13) J =9 a—i
bezw.
de
(14) J = 27 dz
Wegen
08 _ do
(15) e =" dx
folgt auch
do o0&

P du = EPE

wie schon am Anfang abgeleitet. J kénnte auch hier die Stromstirke der verschobencn
Masse genannt werden, wenn wirklich eine Verschiebung eintritt. Aus p = g—ifolgt
p_ie dp_of op_ de  ep_ o
Ox 0a’ Ja Ox8’ 0t Ow-0t° Off Ow-08
Eine nochmalige Differentierung nach x der Gleichung (I) liefert

P o &8 2

(g ; +”ax§) To a8 T 50

so dafl durch Einsetzen der vorstehenden Werte die Druckformel resultiert
2p 2
(I (a ap> o

o2 T Has) T o T
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Ferner folgt aus

0t  Jde 0§ 1 Jdo
°ar T M T T a4
and
0% 1 &% 1 (0p\?
R B C MR
und aus
0f o, 0F_1 0 .
dx x 0 e Oz
und

Diese Werte in (I) eingesetzt, liefern:

162 1 (0p)\? 0 102 1 [0p)\? L w0
a2[——@—7—2-(5§c—) +ﬁ—9]-dw=[ga—t§——2-( 9) }olac—}-ﬁ 20 4w,

e dz% e dx 02 \dt o 0t
welche Gleichung nach Abstreichen von d.x in die gesuchte Form iibergeht, wenn
1700\ a? (c")g :
-0
ist, was verlangt, daB
e
o O _ia
T dg ¢
dx

Dies ist aber nach der Bedeutung von a als Schallgeschwindigkeit der Fall.
Es resultiert also als Beziehung firr die spezifische Masse die Gleichung

TI1 2(& : 9e
(111) a(—~+y—)=w+wa—t.

Die Gleichungen I, IT, IIT kénnten in bekannter Weise nach &, p und ¢ aufgeldst
werden indem man fiir £, p und ¢ das Produkt zweier Funktionen X und T sub-
stituiert, die ihrerseits nur von 2 und ¢ abhingen.

Man findet dann z. B. fiir
(a7 CE=gyee,
wobei &, auch eine Summe von Konstanten bedeuten kann, wihrend x und o’
imagindr sein miissen, um Schwingungen der Gassdule wiederzugeben.

Verlangt man aber, daB p = py- €“*+ 9t und o =g, "+t auch eine
Losung der Gleichung (II) und (III) sein soll, so erkennt man, dal diese Losungen
sich mit den Annahmen p = p, - ¢*** ©t und ¢ = g, - ¢*®* " nicht vereinen lassen.
Es sei denn, daB p =y’ und o = o’ gesetzt wird. Dies steht aber mit der abge-

eiteten Beziehung ﬁ, =3)7 = k in Widerspruch.
I ®

Der Widerspruch findet seine Erkliarung sofort, wenn man beachtet, daf3
bei einer endlich begrenzten Gassdule Schwingungen, d. h. Verdich-
tungen und Verdinnungen nur méglich sind, wenn wirkliche Verschie-

bungen eintreten, d. h. die Schallgeschwindigkeit, die durch Vk%

angegeben wird, ist nur eine Anndherung an die Wirklichkeit. Sie ist
tatsdchlich noch abhingig von der Erwérmung und Abkiithlung der Schich-
ten, welche eine Verdiinnung und Verdichtung erfaliren. Man sieht daraus,
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daf} die Schallgeschwindigkeit also auch von der Stirke der Bewegung
abhéangen mufl, weil dann groBere Temperaturunterschiede auftreten.

AuBlerdem ist sofort zu erkennen, daf} -die -Schallgeschwindigkeit in
bewegter Luft, welche also wirkliche Verschiebungen ausfithrt, andere
Werte annehmen muf3.

11. Rechnerische Behandlung des Ausgleichvorgangs in einer anfing-
lich ruhenden Gasséiule, deren Anfang selbst wihrend des Ausgleichs
in Ruhe bleibt.

Wird eine zwischen einem Boden und einem masselos gedachten Xolben in ein
zylindrisches Rohr eingeschlossene Gassiule von hohem Druck an der Seite des
Kolbens plotzlich entlastet, indem dieser freigegeben wird, so beginnt die Gas-
masse, wenn der Boden links in seiner Lage bleibt, sich nach rechts mit groBer Ge-
schwindigkeit auszudehnen. Dabei wird die Beschleunigung der nach rechts fort-
eilenden Gasschichten nur zum Teil hervorgebracht durch den in den Schichten selbst
eintretenden Druckabfall. Eine weitere Beschleunigung erfolgt noch durch die Deh-
nungsarheit der zuriickbleibenden Schichten, weil sich die dem Boden niherliegenden
Teile der Gasmasse entsprechend der Druckabnahme ausdehnen. Wihrend dieser
Ausstromung mufl eine bedeutende Temperaturabnahme der einzelnen Schichten
eintreten, die grofler ist als bei der sog. adiabatischen Expansion in einer Kolben-
maschine, oder in der Expansionsdiise einer Dampfturbine. Nimmt man némlich
von vornherein an, dafl Druckdifferenzen in der in Bewegung geratenen Gasmasse
auftreten, so muBl die Verschiebung der Schichten selbst einen Energieaufwand er-

fordern, der sich als Produkt aus der Druckdifferenz der Schicht g—g dx und aus
0¢

der Verschiebungsgeschwindigkeit aa—é; derselben ergibt. Ihr Wert muB also % cdx- N

sein. Solange die Bewegung der Gasmasse so erfolgt, daB die Schichten derselben
eben bleiben, wodurch Rohrreibungseinfliisse und Wirbelungen ausgeschlossen werden,
so gilt eine dhnliche Beziehung, wie in Kapitel 10: Es muBl die durch Dehnung neu
erzeugte Schicht dieselbe Masse haben, wie die durch die Verdiinnung der urspriing-
lichen Schicht erzeugte Massenabnahme. Es gilt also die Beziehung

o0& do

(].) a-; Q——'ax‘dm.

Setzt man ferner voraus, daB der Vorgang ein polytropischer ist, womit das Gesetz
p = C. o™ bestehen muB, so ergibt sich fiir die Druckénderung in einer Schicht
der Ansatz

0 o0&
(@) Pede=—n-p5,
weil
op __ P de —C.m
%——n-g o ¥ p=C-p
folgt.

Diese Druckinderung gilt fir die ganze Schicht. Da aber in ihrer Lingsrichtung
eine Druckdnderung auftreten muB, weil sie selbst eine Dehnung erfihrt, so muB
die Druckdifferenz in der Schicht sich durch nochmaliges Differenzieren nach x ergeben.

%
@) ’ f;j;>

02k dp 0¢&
-dm:——(npw+n%-%).
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Dies ist die Druckédnderung in der Achsenrichtung der Schicht, hervorgebracht durch
die Dehnung derselben.
Die Masse der Schicht F-d - % hat bei der Geschwindigkeit g—f die Bewegungs-
0¢
0(F-da-e t)

grofle Fdx - g%—i, so daB die zu iberwindende Trigheitskraft gleich EF

wird. Differenziert man nach d¢, so folgt:

do 0% o2k
Jt at'“’é‘ﬁ)‘

Der durch die Dehnung erzeugte Gegendruck hat nun bei einer Beschleunigung
der Gasschicht nach rechts dieselbe Richtung wie die vorstehend berechnete Triig-
heitskraft. Beide Krifte werden durch die inneren Krifte des Gases, also durch die
Molekularenergie desselben iiberwunden. Diese Molekularenergie, welche hier als
potentielle Energie wirkt, ist gleich dem Wirmeinhalt der Gasschicht. Nimmt man
aber, was notwendig wegen der vorausgesetzten Druck- und Dichtigkeitsabnahme
geschehen muB, auch die Temperatur der Schicht verdnderlich an, so ist der Unter-
schied des Wéarmeinhalts in der Achsenrichtung der Schicht gegeben durch das Produkt

4) dm(

F.dx-ycp %— dx . Die zeitliche Anderung des Wirmeinhalts gibt den Energie-

fluf} an, den die Schicht nach auflen abzugeben in der Lage ist. Derselbe ist also in
mkg/sek fitr die ganze Schicht

(6)

Es muf nun die zeitliche Abnahme der potentiellen Energie der Schicht, welche durch
den Wirmeinhalt geliefert wird, gleich der Summe aus dem zur Dehnung und zur
Massenbeschleunigung gebrauchten Effckt sein. Bewegt sich also die Schicht mit

der Geschwindigkeit a—i , so werden in der bewirkten Massenbewegung mechanische

Energiestréme von der GroBe der linken Seite der folgenden Gleichung sichtbar:

@ Fedo(nopgsin LI E L pag(oTE 45000

dx dz/ Ot o2 " dt 0t) Ot
. 1)
=—F.de- 2 —m—

Es resultiert also nach Abstreichen von F und dx und nach Einsetzen des Wertes
o . g fur 7 auf der rechten Seite die Differentialgleichung:

0(0-g- or

02& dp 0¢ 0*¢ | Oo O&\ OF cp ( 690)

(et e wmta a a—d

Das negative Vorzeichen rechts gibt dabei die Abnahme der Wirmeenergie an.
Ruht nun die Gassdule von Anfang an, so mull die Absolutgeschwindigkeit der

Schichten in der Rohre gleich der Relativgeschwindigkeit in derselben sein, so daf

(7

sich durch Umsetzen von ah—é_ %—a: auf die rechte Seite die Gleichung auch in der
Form schreiben lafit:
0(0-g or
e op 0F o2& dp 0 ( ' 55) '
@ sttt T TP T e
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Fihrt man nun entsprechend der bereits benutzten Beziehungen 3—9 cdy = — 3_5_ .
x x
dp .
und Fp cdr=—np- SE eine analoge Temperaturfunktion ein
or o0&
9 R. hoa = zs
9) g gy rdr=—cq,

worin ¢ mit Hilfe der Zustandsgleichung der Gase ermittelt werden kann. Man findet

aus den Ansitzen fiir g—i und %Z; die Konstante ¢ = (n— 1) - P Durch Differen-
[
. T
zieren folgt aus (9) R g% dex=—c- gfz Differenziert man also noch auf der

rechten Seite partiell nach z, so 1aBt sich mit den vorstehenden Werten die Diffe-
rentialgleichung auf die Form bringen:

o2& dp 0& 02¢ | do 0E do 0T o:T
Anpmstn Gl ot g+ o G == 4 a5 o + o 5
__Cprc ( P& do 05)
T AR ( 0% " 0z dx)"
Verwendet man wieder die Substitutionen @zﬂ-p und @-: /0 (9_@=w, .
Jdx oz 1% 9 ¢
und setzt ferner Ac.” & :kf 1 und c={(n—1) . g , so laBt sich weiter schreiben:
o2& 0é 0%k §
11 o o
th p62+nﬂp0x+gé’x2+w ot
& P 02 , O0&
=0 P egn e
Fafit man nun entsprechend zusammen, so ergibt sich
k—n p P& p k 0t . 0% , 08
) =7 Tt oy = 0w+ G el =0

Diese Gleichung 148t sich nun mit den unabhéngigen Variabeln p, ¢, 7 in drei
weiteren analogen Ansétzen schreiben, deren Losungen sich simtlich als Exponential-
funktionen mit den Exponenten z und ¢ in die Form bringen lassen:

(e o]
(13) £p,0T= > A.etstet,
0

Um also eine gegebene Aufgabe durchrechnen zu kénnen, miissen die Anfangs-
bedingungen den sdmtlichen aus den vier Gleichungen sich ergebenden Bedingungen
angepafBt werden. Dies ist ein Bemiihen, welches sicher rechnende und in der Be-
handlung solcher Aufgaben erfahrene Mathematiker verlangt.

Die Voraussetzung bei der Losung der Differentialgeichung ist aber vor allem,

daB der Wert Z- als eine Konstante betrachtet werden kann, was nach der gewohn-

lichen Zustandsgleichung der idealen Gase nicht zutrifft, fiir reale Stoffe aber viel-
leicht doch als Konstante betrachtet werden kann,

Mir gentigt es hier konstatiert zu haben, dafl in einer Gassiule Schichtungen des
Gases moglich sind, welche wihrend des Ausgleichs mit der Lénge der Gassiiule und
der verstrichenen Zeit, sowohl fiir den Druck wie fiir die spezifische Masse und auch
fir die Temperatur verinderliche Werte ergeben, wobei durch die Bewegung der
Gassgule eine vermehrte Energieumsetzung eintritt.
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12. Zur theoretischen Untersuchung des Ausgleichs in einer bewegten

Gassédule.
Die Gleichung
o (o gaT)
®E  Op 0  OF o OF\ O cp ( dx
1) (””Txﬁ”%'m egr T W) WA e

gilt auch fiir eine Gasséiule, welche sich bereits mit gegebener Geschwindigkeit « in
iﬂhrer Lingsachse bewegt. Ist %% die Relativgeschwindigkeit einer Schicht, so gilt
% =ui%—z: , und zwar gilt das Pluszeichen, wenn die Bewegung und der Aus-
gleich in derselben Richtung, das Minuszeichen, wenn er in der entgegengesetzten
Richtung erfolgt. Die Aufgabe lifit sich einer Losung nur néher bringen, wenn das
Verhiltnis von « und %—f von vornherein gegeben ist. Da %3:— stets eine der Schall-
geschwindigkeit in der GroBe naheliegenden Geschwindigkeitswert bedeutet — es
ist ()—f eben die relative Schallgeschwindigkeit — so ist w — wenigfztens bei den in

der gekennzeichneten Maschine erfolgenden Vorgéingen — kleiner als %%; und also z. B.

% % , wenn m eine ganze Zahl bedeutet. Damit ist aber
g Jdayl 6w 1 + m
@ ot "W(ﬁil) ot m

Nun 148t sich %% wieder auf die rechte Seite bringen und das Differenzieren nach ¢

148t sich in ein Differenzieren nach « umindern, sodafl folgt:

0leg—— )
o2& dp 0O¢ 2t Jdo OF Cp ( dx m
@) mpgiEt syt T 9 A dx 1Fm’

Benutzt man die Temperaturfunktion

?T d:(:_-—céé

(4) oz

op N T
g =M P g =0 dividiert durch

o und faBt entsprechend zusammen, so folgt:

(I)( p cprc m )625 ( np e m )(’")E_{_&%_{_ ,0E —o0.

differenziert og :;Z partiell nach z, setzt

"o TA-R T+mlox? e YA R TEImlaz" 2" “ ot
Diese Gleichung ergibt mit Rg%@ dx ——cg— und mit Rgg dx :—c%und

durch partielles Differentiieren dieser Ansitze nach x und ¢ sofort:

np ¢, ¢ m \ET ( P epie  m )&T er 0T
(H)(g 4-R 1—_{—m)0x2 e AR 1Em e TG =0
Durch die bereits benutzten Ansitze O—é_l de dz und ai 190 -dx und
dx o Oz 0t o 0t
durch deren zweite partielle Ableitungen folgt fiir die Massenénderung
P_ oo, _m )% 2 )09 Po_
(ITD) ('ng A-R i—m) (7:702+ 0 . 0x+¢9t2_0'
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Dabei ist merkwiirdig, daB das Dimpfungsglied der zeitlichen Anderung (z)— wegfillt,

Mit % = npgs und aézt) dx=mn- p%% und deren partiellen Ableitungen nach
und ¢ folgt schlieflich fiir die Druckverteilung des Ausgleichs:

"p_Gee  m N0 Gee _m_ ip
v <@ AR 1im)62+( AR TTm 6zt a6 =0

Diese vier Gleichungen kénnen wieder durch die vier Ansitze: £, T, o, p=X-T
gelost werden. Dabei ergibt sich die Zeitfunktion fiir die Massen- und Druckidnderung
ungedimpft zu T = B. e£*! d h. die Dichtigkeit oder der Druck nimmt entweder
mit der Zeit unendlich zu oder ab, wenn k reell ist. Die Konstanten yu, v/, o, «’,
lassen sich in einfacher Weise aus den Losungen im Vergleich zu den Annahmen
p=1p,- TPt und g =g, **t 9t eliminieren. Dagegen kann der Eax-
ponent der Polytrope n erst ermittelt werden, wenn die Anfangs- und Grenz-
bedingungen der Aufgabe festliegen. Die zur Separation der Ortsfunktion X
und der Zeitfunktion T notwendig einzufithrende Konstante k2, welche fiir die Be-
rechnung von n gegeben sein mufB, 148t sich bekanntlich erst ermitteln, wenn die

L]

Y

Fig. 10.

iibrigen Bedingungen des Ausgleichs bekannt sind. Jedenfalls zeigt aber schon der
Ansatz der Differentialgleichungen, dafl der Exponent der Polytrope » von dem

Wert A R i + , also vom Wirmeinhalt und von der anfinglichen Geschwindig-

keit u der Gasséule abhéingen muB. Es hitte nun keinen Zweck, spezielle Losungen
weiter zu verfolgen, da die gekennzeichnete Maschine mit Démpfen und nicht mit
vollkommenen Gasen arbeiten soll, fiir welche die benutzten einfachen Ansitze
doch keine Geltung haben. Uberdies sind in den rotierenden Zellen so viel andere
storende Einfliisse vorhanden, daBl die gewonnenen Rechnungsresultate doch nicht
zutreffen wiirden.

Es kam hier nur darauf an, zu zeigen, dafl in bewegten Gassiulen
Schichtungen des Druckes, der Dichte und Temperatur auftreten konnen,

die vergroferte Energieabgabe an einen Rezeptor ermoglichen.

13. Ausgleichvorgang in einer mit konstanter Geschwindigkeit be-
wegten Gassiule ohne Druck-, Dichte- und Temperaturschichtung.

Die Beziehung (9) in Kapitel 11 148t sich auch abhingig von der Zeit
anschreiben

0 0
(1 — Ryg azv dx=ca—f

und sagt dann aus, dafl die zeitliche Temperaturabnahme in der bewegten
Gasmasse proportional mit der Absolutgeschwindigkeit der Bewegung
erfolgt. Bewegt sich demnach eine Gassiaule (Fig. 10), welche in ein zylin-
drisches Gefal eingeschlossen ist, mit der konstanten Geschwindigkeit
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nach links, wihrend die das Gefal vom Boden nach rechts erfiillende
Gasmasse bei Beginn des Vorgangs gleichmiiBig hohen Druck, also auch
groBle Dichte und eine gleichm#flige Temperatur besitzt, so findet der
Ausgleich im Rohr nach rechts statt, indem die Gasschichten mit einer

0
Relativgeschwindigkeit ;9% auseinanderstreben. Zwischen der Absolut-

0
geschwindigkeit a—f der Schichten des Gases, der Absolutgeschwindigkeit

u der ganzen Gasmasse und der Relativgeschwindigkeit besteht dann die
Beziehung
0f Ox
T TH
Setzt man diesen Wert in Gleichung (1) ein, so folgt
0 0
—Rg—g-dm=c(u — _x)

ot 0 dx

Ox 0t
Dividiert man jetzt durch 7 und setzt fiir das Verhiltnis o= m

in welchem also m gewéhnlich eine ganze Zahl bedeutet, so folgt auch

or 1—m

(2) —Rga—t-dx—c-m—-

Die Zahl m wird ein Bruch sein, wenn die Relativgeschwindigkeit kleiner
ist als die Absolutgeschwindigkeit der ganzen Gasmasse, was nur bei
abgefeuerten Geschossen denkbar ist, deren Geeschwindigkeit in gewshnlicher
Luft die Schallgeschwindigkeit ja fast um das dreifache iiberschreiten
kann. Die Beziehung (2) 1aBt erkennen, daB die &rtliche Anderung der
Temperatur vom Verhdltnis m der Relativgeschwindigkeit zur Absolut-
geschwindigkeit der ganzen Gassdule abhingt. Fir m = 1ist 1 —m =0,
d. h. die Anderung der Temperatur in der Achsenrichtung der Gassiule
selbst muB gleich Null sein, wenn die Geschwindigkeit des Rohrs gleich
der Relativgeschwindigkeit des Gases im Rohr ist. Natiirlich ist in diesem
Fall auch die Anderung des Drucks und der spezifischen Masse in der
Achsenrichtung des Gases Null. Die Gassdule dehnt sich also wihrend
eines solchen Ausgleichs, wie das Gas in einem ruhenden Zylinder mit
sehr langsam bewegten Kolben, wobei der Druck und die spezifische Masse
nach einem bestimmten Gesetz abnimmt. Man kann dabei die Volum-
anderung als einzige unabhingige Variable proportional mit der ganzen
Dehnung oder auch abhingig von der verstrichenen Zeit angeben. An der
Betrachtungsweise der vorliegenden Aufgabe wird nichts geidndert, wenn
man die Rohre, die die Gassiule enthilt, selbst ruhend denkt und nur
den Boden nach links mit der Geschwindigkeit « bewegt denkt. Der An-
fang der Gassiiule bewegt sich dann eben mit vorgeschriebener Geschwin-
digkeit, wihrend die Relativgeschwindigkeit derselben gleich, aber ent-
gegengesetzt gerichtet ist. Es ist nur zweckmiflig, sich eine einseitig
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geschlossene Rohre als Triger der Gasmasse vorzustellen, weil dieses
Bild den wirklichen Vorgéngen bei der Entleerung der Zellen der gekenn-
zeichneten Maschine besser entspricht.

Fur die Relativhewegung schreibt sich der frither beniitzte Ansatz

do o0&
9z 1= TGy
in der verinderten Form
(3) do-dx=—od?x,

weil in diesem Fall eine Neubildung von Schichten d?z nur erfolgen kann,
indem sich Schichten dx ausdehnen. Da die Geschwindigkeit der Gas-
sdule nach links konstant sein soll, so muf fir die Relativbewegung das
Triagheitsgesetz erfullt sein. Also mufl pro qem Rohrquerschnitt die Be-
zichung gelten:

d?x
4 —dp=dx-0+ — :
(4) dp=dz-p Tl
Mit Gleichung (3) folgt hieraus auch
dx-do
dp=dx- R

Hiernach ist
dp (d x)z dz A
5 AP e “xr _1/ap
®) do\ar °d & Vde’
d. h. die Relativgeschwindigkeit in der Gassiule ist wie die Schallgeschwin-
digkeit gleich der Wurzel aus dem Verhaltnis der Druckidnderung zur

Anderung der spezifischen Masse. Es wire nun ein grofer Irrtum anzu-
nehmen, daB dieses Verhiltnis derselben Wert wie bei der Schallbewegung

k- L besitzen miifite. Dies hitte nimlich zur Voraussetzung, dafi der
e
Vorgang ein adiabatischer gewohnlicher Art ist, und daB das Gesetz

p=c-o" fir den Ausgleich gilt. Letzteres ist jedoch unmdoglich, weil
wihrend des Ausgleichs auf den nach links bewegten Rohrboden eine grof3e
Arbeitsleistung tbertragen wird, wenn man sich den Vorgang im luft-
leeren Raum ausgefithrt denkt. Es wird ndmlich auf den Boden eine
dem Gasdruck entsprechende Arbeitsleistung direkt iibertragen. Ist p
der Gasdruck an einer beliebigen Stelle im Gefdfl, wihrend sich die dort
bewegte Schicht Fdx um d%r ausdehnt, so leistet die Schicht durch die
Dehnung eine Arbeit 4 F pd?2z in Kalorien, wenn 4 das mechanische Wérme-
iquivalent bedeutet. Die Masse der Schicht F.dx - selbst wird aber

wahrend des zuriickgelegten Wegelementes dx beschleunigt. Sie duBert
2

d
daher eine Trigheitskraft von der Gréfle F -dx- Qa;i. Da aber die

Beschleunigung withrend des Weges dx erfolgt, so wird eine Arbeit
2

d
Fdax- o d_to: - dx in Kalorien gemessen, als Reaktion der Gasstrémung auf
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die Nachbarschichten und durch diese auf den Gefallboden iibertragen.
Beide Betrige, die Dehnungsarbeit sowohl wie die Mehrung der kinetischen
Energie der Gasschicht (welche also in Wirklichkeit eine Verzoégerung der
Schicht selbst bedeutet), geschehen nun auf Kosten ihres Energieinhaltes.
Derzelbe ist bei einem idealen Gas im wesentlichen durch die spezifische
Warme bei konstantem Druck bestimmt. Die Arbeitsleistung kann nur
eine Abkithlung der Schicht selbst bewirken und deren Wirmeinhalt
muf} also um den Betrag —Fdzo-gc,dT abnehmen. Demnach gilt nach
dem Energieprinzip

d?z
(6) Adezx—l—AFdx-Qat—zdx:—If’clm-g-g-cpdT.

dx-d

Setzt man nun aus Gleichung (3)den Wert d?x = — ein, so erhalt

@
man, wenn man gleichzeitig F und dx abstreicht und mit — 1 multipli-
ziert :

(7 Ade+A -dzzd';g=9-gcpdT-

Setzt man weiter 4 auf die rechte Seite, so folgt p— +do- (i?:)
=p- g A -dT". Fiihrt man schlieflich fiir (f{:) den Wert %2 aus Gleichung
(5) ein und dividiert durch p, so erhélt man °

(8) @-]—@:%—Zi-dT.

Beniitzt man die Zustandsgleichung der idealen Gase g-R- 7=2und
e

geht zum Integral tiber, so folgt weiter

(9) lognat (p-o) = ch lognat T,

und schlielich ergeben bei eingefithrten Grenzen bekannte Umsetzungen
der Reihe nach

) _k
(10) _._'pl 01 _ (_T_1>” =<&.@)’“‘1
2R T, Q1 P2
3 k. E %
— 14+—— ——1
w g2 - @
Q2 Po y2 01 Q2 y23
2k-1 E-k+1 2k-1
-1 k-1
oder (&) = (&> oder D1 (—Ql)
Q2 y23 Do Q2

und schlieBllich —g)kl—_l = —Zp,ffl und
1 Q2

(12) p=C-o*-1.



13. Ausgleichvorgang in einer mit konstanter Geschwindigkeit usw. 33

Die Beziehungen (11) und (12) stellen also die Zustandséanderung in einem
mit der Ausgleichsgeschwindigkeit bewegten Zylinder dar. Das Gesetz
hat mathematisch dieselbe Form, wie das Poissonsche Gesetz der
Adiabate. In Wirklichkeit ist aber der Vorgang, ebenso wie der adiabatische
Vorgang der gewohnlichen Art, ausgefithrt bei fiir Warme undurchlassigen
Wandungen des bewegten Gefafles. Diese Zustandsinderung soll deswegen
kiinftig die ,,ideale Adiabate** genannt werden. Setzt man nun das aus

d
der Bezichung p=C"- 0?*~! berechnete Verhiltnis 2r_ (2k—1)- %in die

deo
Gleichung % = Z—g ein, so ergibt sich eine, nur vom Zustand abhingige
Ausgleichsgeschwindigkeit von der Gréfle
dx —p
1 —=|/(2k—1)=
(13) = ]/( E=D7,

welche von der Schallgeschwindigkeit nicht allzusehr. verschieden ist.

Setzt man namlich fiir ideale Gase den Wert a = l/ k% , so findet sich
d
fﬁr% = a; das Verhiltnis der Ausgleichgeschwindigkeit zur Schallge-
a

schwindigkeit im ruhenden Gas — = VZkk_ ! , woraus fir k=141
a

(3 1382 . . R . .
%= ]/1—; = 1,138. Besondere Beachtung verdient die Verinderlichkeit

i -

von :g = ‘/(270 —1) P , wofiir man mit der Zustandsgleichung der idealen
d —

Gase auch schreiben kann:-d——z: =V@2k—1)g-RT . Es wird also die be-

wegte Gassiule eigentlich nicht mit einer konstanten, sondern mit einer der
Temperaturabnahme entsprechenden, allmihlich kleiner werdenden, Ge-
dx

schwindigkeit zu bewegen sein, damit die Voraussetzung a = m erfillt
u

ist. AuBlerdem ist zu beachten, dafl das als konstant angenommene
Verhiltnis & in Wirklichkeit ebenfalls eine Verinderliche ist. Mit der ab-
nehmenden Temperatur geht das Gas vom iiberhitzten Zustand zweifellos
in den Zustand des geséttigten und nassen Dampfes itber, und zwar im
Falle dieser idealen Adiabaten auBerordentlich rasch, weil eben der Ex-
ponent derselben einen so groBlen Wert 1,82 bei idealen Gasen gegeniiber
1,41 der gewdhnlichen Adiabate hat. Setzt man £=1,135 wie bei ge-

sittigtern Wasserdampf in die Beziehung a; = V(2lc —1) g ein, so findet sich
; 1,27

%= 1135 = 1,06, und man sieht, daB das Verhiltnis der Ausgleichs-

geschwindigkeit der idalen Adiabate zur Schallgeschwindigkeit nicht sehr

weit vom Wert 1 abweicht. Bildet sich aber in der Dampfsiule Fliissig-

Baetz, Ein neues Prinzip {iir Dampf- und Gasturbinen. 3
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keit, so ist, wie schon Zeuner gezeigt hat, der Exponent der gewohn-
lichen Adiabate von der spezifischen Dampfmenge z abhingig, und zwar
gilt £ = 1,035 + 0, 1 , so dal der Exponent mit zunehmendem Fliissig-
keitsgehalt, also mit abnehmender spezifischer Dampfmenge, sich mehr
und mehr dem Wert 1,035 nédhert. Daraus folgt aber, dafy der Exponent
der idealen Adiabate ebenfalls vom Wert 1 nicht sehr abweicht, so daf§ die
Ausgleichsgeschwindigkeit in der mit dieser Geschwindigkeit bewegten
Dampfssiule von der Schallgeschwindigkeit im ruhendem Dampf nur sehr
wenig abweicht.

14. Vorgang der idealen adiabatischen Verdichtung. Ein mit konstanter
Geschwindigkeit bewegter Gasstrom, dessen Quersehnitt unveriinderlich
ist, tritt in ein zylindrisches Rohr ein, dessen Boden mit kleinerer Ge-
sehwindigkeit sich in derselben Richtung bewegt wie der Gasstrom.

Trifft ein Gasstrom auf den Boden eines mit kleinerer Geschwindigkeit bewegten
Gefifles auf (siehe Fig. 11), so tritt wenn eine seitliche Ausweichung durch eine

Fig. 11.

Rohrwand verhindert wird, eine Verdichtung am Boden auf, die, wie im Kapitel 8
bei der Verdichtung einer Schraubenfeder auseinandergesetzt ist, mit der Zeit zu-
und mit der Entfernung vom Boden abnimmt. Die Beziehung

or . 0¢&
1) Rg-—-dx——c-%

wiirde dabei besagen, daf} die zeitliche Temperaturzunahme der Abnahme der Absolut-
geschwindigkeit wihrend der Verdichtung direkt proportional ist. Bedeutet nun u
0§

die Geschwindigkeit des réhrenformigen Gefdfles, in welches das Gas eintritt, 5
die Absolutgeschwindigkeit der Gasschichten wihrend der Verdichtung, so ist

0

U= %% die Relativgeschwindigkeit, mit welcher die Verdichtung des Gases

ot
im forteilenden Gefifl erfolgt. Setzt man wieder
ox
ot
2) =M
so wird . s
T x
(3) Rg—ﬁ-dxz——c(u—kzﬁ—).
Es folgt durch Division mit oa_otc und Einsetzen von m
1
(4) rg 9L gy o . LE™,
‘x m

d. h. die Temperaturinderung in der Achsenrichtung ist wiederum vom Verhéltnis m
der Relativgeschwindigkeit in der Gasmasse und der Geschwindigkeit des bewegten
GefiBes abhingig. Eine Anderung der Temperatur in der Achsenrichtung und somit
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eine Schichtung des Druckes und der spezifischen Masse tritt also nicht ein, wenn

dx

m=—1, d. h. wenn u ==z Die Geschwindigkeit, mit der die Verdichtung

im Gefdll fortschreitet, muf also der Bewegung des die Gassiule auffangenden
Gefifles entgegengerichtet und gleich dem Absolutwert der GefdBlgeschwindigkeit
sein. Im GefdB muB also eine nach rechts fortschieitende Verdichtungswelle auftreten.

Bei dieser Verdichtung wird natiirlich, besonders wenn man den Vorgang sich
im Vakuum ausgefiihrt denkt, auf den Boden des Gefilles eine betrichtliche Arbeits-
leistung iibertragen. Dieselbe setzt sich genau wie bei der idealen adiabatischen
Expansion fiir jede Schicht aus zwei Betrigen zusammen. Erfihrt ndmlich eine
Schicht beim Druck p die Verdichtung d? « in der Langsrichtung, so wird eine Arbeit
F - p. d*z verbraucht. Hatte die Schicht vorher die Masse F - d z - o und erfibhrt sie

n 0
wahrend der Verschiebung um dx die Verzégerung %tg—: , so wird eine Arbeit

2
Fdx-@-cfi—;-dx

in m/kg verfugbar, welche sich auf die Nachbarschichten und von da auf den
bewegten Boden des GefiBles iibertrigt. Fiir die Verdichtung mufl das Gesetz
dx-do = d?x- g erfillt sein, denn es mul3 die Massenzunahme einer Schicht gleich
der verschluckten kleinen Menge d2x. o der Schicht htherer Ordnung sein. Durch
die Verzogerung und Verdichtung mufi eine Temperaturerhthung der Schicht selbst
eintreten, so dafl nach dem Energieprinzip die Gleichung

2
(5) F-pdzw—i—Fdx-gcfi—;-dw=cp§A£~F-dx-@-g

bestehen muBl. Da aber die Richtung der Verzégerung der Zunahme von « entgegen
erfolgt und die gesamte Arbeit als Nutzarbeit am Boden des Gefidfles verfiigbar wird,
so gilt richtiger o T
——pdzx—dawg»%;- dw:cpdj—-dx-@-g

oder d2 aT
. |
(6) pdw o gy dat=—0 7 da ey,

d. h. die nach auflen an die bewegte Zelle abgegebene positive Arbeit bewirkt doch
wieder eine Abkiithlung der Schicht, obwohl die Gasmasse eine Kompression erfihrt.
Durch Einfithrung des Wertes d2x aus der Beziehung dz-de = d?z.¢ und mit

2
(‘fl_”:) — %P tolgt shnlich wie frither

de
dx-do  dp arT do , dp ar
ox-de 2P gr.do——c.g% und %8 = — ¥
(7 p + g, 4% de g und =+ D dpw
__ k4
T k1T
Die Integration und die bereits oben verwendeten Umsetzungen ergeben
k.
P11 k T 01° Py (Tz)k_ !
8 lognat = — lognat —* oder = | 5"
@) 8 D202 k—1 8 T, Q2 Py (4
k k

. k-1 . k-1
oder €L P1_ (01 Pz) und 2" P _ 03+ Dy <Qg)
Q2 P2 Q' P1 (01)% Q2

P

woraus schlieBlich PL — (ﬁ

3*
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und somit folgt schlieBlich das Gesetz der Zustandséinderung fiir die ideale adiabatische
Verdichtung, wenn man die spezifischen Volumen einfiihrt:
1 1
2k-1 2k-1
(9) P10 = P2 Vg

Dieses Gesetz hat also schlieflich wieder die Form einer Polytrope. Dasselbe
148t sich mit Hilfe der bereits verwendeten bekannten Umsetzungen auch als Funk-
tionen zwischen den Temperaturen und Drucken, sowie zwischen den Temperaturen
und den spezifischen Volumen darstellen. Es ist:

1
2(1-F) 2(1-%)
2k-1 2k-1
&2(?_’_2> oder ILLZ:(&) und py e, T = py ey e 0, 2 FTY
Po 2 2, Pa P1V1* 1 P2 Vg Vg ’
2(k-1) 2k-1 2k-1
T » 2k-1 ) m 2(k-1) P 2k-1 m 2(k-1)
sodaB =2 = (—1) oder 2= (—2) und hieraus (—3) = (—2)
T Vg 1 Vi D2 T,
2 (k-1)
und schlieBlich & = <&> .
7, P2
1 1

Setzt man wieder den Wert &k = 1,41 fiir ideale Gase ein, so wird
2(k—1) 2-041

= 0,55, ferner SEo1 Tse — 0,45 .

Erfolgt also z. B. eine Verdichtung des spezifischen Volumens auf die Hilfte des

Anfiinglichen, so ergibt sich eine so starke Abkiihlung, da8, wenn wirklich das Ge-

setz der idealen Gase bei dieser Temperaturdnderung giltig wire, die Endtempe-

2k —1 1,82

ratur nur 739 der Anfangstemperatur betrigt. Es ist ndmlich fiir v, = -, ;
T, <v2)0,45 ( 1 )0,45 0.73 2

T, \y, 2
Setzt man den Exponenten der Zustandsinderung % = 1,135 wie fiilr Wasser-
. . 1 1 wp .
dampf ein, so erhilt man 735 taab K12 =0,789; Es verhilt sich also die Ver-

dichtungsgeschwindigkeit

dx 1
]-O P i—— ———————
10) %=1 V2lc—1gp”

in der bewegten Gassdule zur Schallgeschwindigkeit im ruhenden Wasserdampf

a; /0,789

'Ez i:fg‘g—:o,835.

Dicses Verhiltnis betrigt dagegen fiir ideale Gase mit & = 1,41:

a; _1/0,55

a ) 141

;/6‘,§§= 0,625 .

Man ersieht daraus, daB genau wie bei der Zustandséinderung der idealen adia-
batischen Expansion die Ausgleichsgeschwindigkeit um so mehr der Schallgeschwindig-
keit im ruhenden Gas sich nihert, je mehr das Treibmittel der Verfliissigung entgegen-
geht. Besonders zu beachten ist dabei noch, daf} alle diese Werte mit der Temperatur
abnehmen und daB somit die Geschwindigkeiten, welche fiir die idealen Zustands-
#nderungen notwendig werden, mit der Temperatur des sich abkithlenden Treib-
mittels selbst abnehmen.
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Piir Wasserdampf von 200° C ist z. B.

a;=1V0,789 + 9,81 « 47 . 473 = 415 m/sec ,

withrend sich fiir Wasserdampf von 40° C nur ein Wert

a; = 10,789 - 9,81 - 47 . 313 = 337 m/sec
ergibt.
Die Schallgeschwindigkeit und somit auch die ideale Ausgleichsgeschwindigkeit
hingt iibrigens noch ab vom Molekulargewicht des verwendeten Treibmittels, wie
folgende Tabelle, die auf den Normalzustand bezogen ist, beweist.

Stotf Wasserstoff | Wasserdampf g{();ldlgg; Kohlensiure S%}}f}?%'
Molekulargewicht . . 2 18 28 44 64
Schallgeschwindigkeit 1280 410 337 270 209

Wenn nun auch die Werte von % fiir COz und SOz nicht geniigend bekannt sind,
so erkennt man hieraus doch, daB es sehr wohl méglich wire, unter Verwendung von
Kohlensdure oder Schwefeldioxyd, eine Maschine so zu konstruieren, da8 ihre Um-
fangsgeschwindigkeit gleich der idealen Ausgleichsgeschwindigkeit wiirde.

Beide Vorginge, die ideale Expansion und die ideale Kompression, kénnen nun
selbst, wenn die notwendigen Translationsgeschwindigkeiten als Umfangsgeschwindig-
keiten von Zellenrddern ausfithrbar wiren (was vielleicht bei Verwendung von Gasen
und Dampfen von hohem Molekulargewich mdoglich wiire), niemals vollstindig ver-
wirklicht werden, weil stérende Einfliisse, wie Reibungen und Wirbelbildungen in
den umlaufenden Radzellen nicht zu vermeiden sind. Dabei ist ganz besonders zu
beachten, daB fir den Dampfzustand und vor allem fiir Nafidampf entsprechende
Verhiltnisse der spezifischen Wirmen fiir die verschiedenen Stoffe keine Konstanten
und auch nicht geniigend bekannt sind, so dafl bei deren Verwendung erst durch die
Wirmetheorie oder durch Versuche die nétigen Grundlagen geschaffen werden miifiten.

Die Zustandsiinderungen in den expandierenden und komprimierten bewegten
Gassdulen, wie sie in Kapitel 11 und 12 geschildert wurden, sind wegen der gegen
den absoluten Raum erfolgenden Volumverdnderungen und der dadurch vergroferten
dufleren Arbeitsleistung polytropische Zustandsénderungen, deren Exponenten
zwischen dem der gewthnlichen und der idealen Adiabate liegen. Wie in den Ka-
piteln 11 und 12 gezeigt, treten in diesen Fillen gegen deri Boden der Zellen hin zu-
nehmende Schichtungen des Druckes und der Temperatur auf, welche eben bei der
groflen Translationsgeschwindigkeit des Gefilles vermehrte Arbeitsabgabe an die
Radzellen bewirken. Praktisch werden auch in diesen Fillen durch die Verluste die
Exponenten der Polytropensungiinstig verindert.

15. Uber die Wirkungsweise gewohnlicher Turbinen.

Die sog. Grundformel fiir die Berechnung der Leistung von Turbinen
ist meines Wissens zuerst von Euler, dann in neuester Zeit in anderer
Weise von Zahikjanz abgeleitet worden, wihrend sich eine besonders
einfache Ableitung mit Hilfe des Flichensatzes in Foppl's Dynamik
findet. Bei den Darstellungen von Euler und Zahikjanz wird davon
ausgegangen, daf} die Flissigkeit in den Turbinenkanilen eine allmihliche
Ablenkung erfihrt, und die in Richtung der Schaufelbewegung fallende
Komponente des Drucks, welche die Fliissigkeit bei dieser Ablenkung auf
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die Schaufelwand ausiibt, wird als die treibende Kraft in der Turbine be-
trachtet. Man hat dann, anlehnend an diese Theorie fiir den Turbinen-
konstrukteur die strenge Regel gegeben: ,nur durch allméhliche, stoB-
freie Ablenkung des Flussigkeitsstrahls kann in einer Turbine die kine-
tische Energie der Flissigkeit rationell auf die Schaufelwand tbertragen
werden®. Wenn nun dieser Grundsatz auch fiir unelastische Fliissigkeit
richtig ist, so verliert er doch, wie nachher gezeigt werden soll, ganz
seine Bedeutung bei nahezu vollkommen elastischen Fliissigkeiten, wie
es Gase und Dampfe sind. Schon die Turbinentheorie von Lorenz,
welche davon ausgeht, dall der wirksame Druck im Turbinenkanal nur
durch die Druckdifferenz zwischen der vorderen, treibenden und der
hinteren, geschleppten Schaufelwand geliefert wird, 148t erkennen, daB die
Elastizitat der Fliissigkeit eine wesentliche Rolle bei der Kraftiiber-
tragung in Turbinenkanilen spielt. Wenn némlich ein Turbinenkanal
seiner vollen Breite nach mit Fliissigkeit gefillt ist, so kann doch eine
treibende Kraft in Richtung des Drehsinns der Turbine und normal
zu den Schaufelflichen nur dann auftreten, wenn in der Fliissigkeit eine
elastische Spannung- vorhanden ist. Trotz der Bewegung der Fliissigkeit
laings der Schaufel ist dieselbe doch relativ zur Schaufelwand in Richtung
der Drehung der Schaufel im wesentlichen ruhend zu denken. Hierauf
beruht auch die Vorstellung der Zerlegung des Fliissigkeitsstrahls in
parallel verlaufende Fliissigkeitsfiden. Es kann also die Druckdifferenz
zwischen der vorderen und der hinteren Schaufelwand nicht durch
den Unterschied der Geschwindigkeit der bewegten Flussigkeit ver-
ursacht sein, wie es sein miifte, wenn in dieser Richtung eine Massen-
verzogerung erfolgen wiirde. Es kann also, wie gesagt, die arbeit-
leistende Druckdifferenz nur in einer elastischen Spannung in der
Flussigkeit ihre Ursache haben. Diese elastische Spannung in der Fliissig-
keit entsteht beim Eintritt in den Turbinenkanal durch den StoB, der mit
groBerer Geschwindigkeit auf die bewegte Schaufel treffenden Fliissigkeit.
Die Verkennung dieses Umstandes ist zweifellos mit daran Schuld ge-
wesen, dal eine hinreichend richtige Theorie besonders der Dampfturbinen
noch nicht geschaffen ist. Es ist eine ungliickliche Ausdrucksweise, wenn
man in der Turbinentheorie immer vom sog. stoBifreien Eintritt der Fliissig-
keit in die Turbine spricht. Die bekannten, aus dem Geschwindigkeits-
parallelogramm sich ergebenden Beziehungen, liefern n#mlich durchaus
keinen stoBfreien Eintritt der Flissigkeit, wie gleich gezeigt werden wird,
sondern nur eine Raumbeziehung, welche es ermdglicht, daf der Flissig-
keitsstrahl ohne Massenverlust in die Turbinenkandle eintritt. Ist der
Kanal befihigt die mit gegebener Geschwindigkeit ankommende Flissig-
keit bei seiner bestehenden Neigung gegen den Umfang und bei seiner
konstanten Umfangsgeschwindigkeit gerade zu schlucken, ohne daf} leere
Réume bleiben oder Flissigkeitsstauungen entstehen, so kann man die
hierzu notwendige Bedingung, wie es englische Schriftsteller tun, am besten
das synchrone Arbeiten der Turbine nennen.
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Wenn némlich ein Teilchen (s. Fig. 12) die bewegte Wand, welche unter

dem Winkel 8; gegen die Umfangsgeschwindigkeit u geneigt ist, erreichen
soll, um einen Arbeitsbetrag an dieselbe abzugeben, so muf} seine Geschwin-
digkeit ¢, -cose, in Richtung der Bewegung gréfer sein als die Trans-
lationsgeschwindigkeit # der Wand. War der Fliissigkeitsstrahl vor dem
Auftreffen auf die Wand unter dem Winkel «, gegen die Richtung der
Bewegung der Wand geneigt, so war die Geschwindigkeit der Teilchen
in Richtung der Bewegung der Wand ¢, - cosx; . Aus dem Geschwindig-
keitsparallelogramm folgt aber, wie man direkt aus der Fig. 12 ent-
nehmen kann, die Beziehung
(1) €y * COS 00y = U - wyCos fy .
Es ist also, die Geschwindigkeit in Richtung der Bewegung c¢;cos&, um
den Betrag w; cos f; grofer als die Translationsgeschwindigkeit der Wand 2.
Dieser Betrag wy + cosf, ist es auch, der auf den StoBdruck entfillt und
der nur mit der pro Sekunde

&5 0y

. &

G
auftreffenden Masse — zu multi-

plizieren ist, um den Stofdruck
des Strahls

2) P= gwl - cos 3,

zu berechnen. Wirklich stoffrei
wére der Vorgang nur, wenn die
Geschwindigkeit der Teilchen in Richtung der Bewegung der Wand, gleich
der Translationsgeschwindigkeit der Wand selbst wire, sodal ¢; - coso; = u; .
Es miilte dann aber die Richtung der Wand senkrecht auf der Richtung

Fig. 12.

G
der Translationsgeschwindigkeit derselben stehen. Der Stofdruck 7 wy - cos fy

ware dann aber notwendig Null und die Eintrittsgeschwindigkeit relativ
zur Wand wire ¢, -sina,. Im letzteren Fall wiirde also auf die Wand
zunidchst beim Eintritt in das Rad keine Arbeit iitbertragen, aber auch
keine elastische Spannung im auftreffenden Treibmittel hervorgebracht,
und der Eintritt in das Rad exfolgte wirklich stoBfrei. Ist aber, wie ge-
wohnlich, die aufnehmende Wand. gegen die Richtung der Bewegung
unter einem Winkel f; geneigt, so werden die auftreffenden Teilchen
oder ganze Schichten zunichst deformiert, und dann beginnen sie bei der
augenscheinlich verhaltnismafBig geringen Reibung mit der Relativge-
schwindigkeit w, an der Wand entlang zu gleiten, withrend sie anderen an der-
selben Stelle auftreffenden Teilchen Platz machen. Natiirlich kénnen nicht
alle Teilchen nacheinander die Wand treffen, weil der Flissigkeitsstrahl stets
eine erhebliche Breite begitzt. s werden daher auch aufeinanderfolgende
Teilchen unter sich zum Sto kommen, und deren StoBdruck wird sich
dann nach vorne und seitlich fortpflanzen. Der Vorgang ist, wie man so-
fort erkennt, im einzelnen tiberhaupt nicht zu verfolgen. Man kann nur
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voraussagen, dafl der gesamte StoBdruck als elastische Spannung in der
Flussigkeit aufgespeichert ist, obwohl gleichzeitig ein gleich grofier Arbeits
druck auf die Wand tibertragen wird. Geht diese elastische Spannung
wihrend des weiteren Verlaufs der Stromung im Kanal durch Wirbel-
bewegung verloren, so ist dieser Arbeitsverlust ein totaler. Beim Aus-
tritt aus dem Turbinenkanal muB dann némlich ein neuer solcher Spann-
zustand durch Umsetzung von Geschwindigkeit in Druck erst erzeugt
werden, wenn auch beim Austritt Energie auf die Schaufel ibertragen
werden soll. Man sollte daher bei gewthnlichen Turbinen darnach streben,
durch entsprechende Kriimmung der Schaufel und durch die der Ablenkung
der stromenden Flissigkeit entsprechenden Zentrifugalwirkung, den Spann-
zustand in derselben, beim Durchstrémen des Kanals zu erhalten. Aus dem

StoBdruck Gwlcos B1 berechnet sich iibrigens, wie bekannt, durch Hinzu-
nahme der Umfangsgeschwindig-
keit u als Faktor, die beim Eintritt
in den Kanal an die Schaufel ab-
gegebene Leistung.

(3) L, = gu - wy - cos B, mkg/sec .

Auch beim Austritt aus einem
bewegten Turbinenkanal ist das
Geschwindigkeitsparallelogramm
nur eine Fiktion, weil namlich die
theoretische Relativgeschwindigkeit, welche im Kanal angenommen wird,
an der Kanalmiindung praktisch nicht existiert. Wenn eine Person von einem
fahrenden Wagen abspringt, so muB sie, vorausgesetzt, dall sie mit kleinerer
Geschwindigkeit auf den Boden gelangen will, sich vom Wagen nach
rilickwirts abstoBen. Hierbei vermindert sie ihre Eigengeschwindigkeit,
wihrend sie dem Fahrzeug einen Antrieb erteilt. Genau so vermindert
jedes Flussigkeitsteilchen zundchst seine Umfangsgeschwindigkeit w,
welches es mit dem Turbinenkanal gemeinsam hat, indem es sich von der
bewegten Wand abst6Bt, und so auf diese einen Antrieb tibertrigt. Soll
also z. B. die AusfluBgeschwindigkeit (s. Fig. 13) noch ¢, sein, so muB
das Teilchen seine anfingliche Geschwindigkeitskomponente in Richtung
der Rotation auf den Betrag cycosa, verringern, womit also bei einer

Fig. 13.

sekundlich austretenden Masse g ein Antrieb

(4) g(u — C3CO8 Ky)

auf die Wand tbertragen wird. Soll aber eine Normalgeschwindigkeit
¢y = wjy+ sinf, schlieflich vorhanden sein, so muf nach Fig. 13

-

(5) Wy COS Py} Gy« COS Oy =1u

oder Wy COS g = % — Cy » COSK .
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Es ist also auch die beim Austritt abgegebene Leistung mit Hilfe der ein-
fachen Formel Q

"
(6) Ly = ;u - Wy COS fy

zu berechnen. Man kénnte gegen diese Betrachtungsweise einwenden, daB
im Turbinenkanal beim Austritt der Fliissigkeit keine Entspannung ein-
zutreten braucht, um ein Abschleudern der Fliissigkeitsteilchen unter
Arbeitsabgabe zu ermoglichen, weil die Fliissigkeit im Kanal eben eine
groBe Relativgeschwindigkeit gegen die Schaufelwand besitzt. Tatsichlich
wird aber der Ubergang des Fliissigkeitsstrahls wegen seiner endlichen
Breite nicht fiir alle Teilchen gerade an der Schaufelspitze, also nicht von
einem Punkt aus, erfolgen kénnen. Alle iibrigen Teilchen sind daher schon
gezwungen, innerhalb des Kanals sich von der Wand abzul6sen, und dieses
Ablésen ist eben nur méglich, wenn Druckdifferenzen an der Kanalsffnung
vorhanden sind. Auflerdem wére es logisch unverstdndlich, daB eine
Energietibertragung, ohne dabei bemerkbare Krifte moglich sein sollte.
Es ist also selbst bei reinen Aktionsturbinen unrichtig zu sagen, der Druck
der Flissigkeit beim Stromen durch den Kanal bleibe der gleiche. Er
nimmt unbedingt beim Kintritt in das Rad zu und beim Austritt aus
demselben ab. Bei allen Turbinen macht man ja auch die Erfahrung,
dafl die Abniitzung der Schaufeln an den Schaufelspitzen und besonders
etwas hinter denselben am groften ist, was beweist, dal an diesen Stellen
durch die durch den Sto$ vergréBerte Reibung, wie sie sich nach dieser
Betrachtung ergibt, die Ursache dieser Abniitzung ist. Bei einer so wenig
kompressiblen Flissigkeit, wie Wasser, macht nun allerdings die Art
der Betrachtung wenig aus. Bei Gas- und Dampfturbinen mufl aber an
der getriebenen Schaufel eine weitgehende Schichtung des sich dort ver-
dichtenden Treibmittels eintreten. Der Ausgleich der so erzeugten poten-
tiellen Energie im Kanal hat bei Verinderung der Kriimmung der Schaufel
grofle Energieverluste zur Folge, weil diese Energie sich bei Gasen nicht
notwendig in Bewegung, sondern in Wirme umsetzt. Wie die Erfahrung
ja auch gezeigt hat, ist also die Form der Schaufeln bei der Dampfturbine
von wesentlichem EinfluB auf den Wirkungsgrad.

Die vorstehenden Leistungsformeln, zusammengenommen, ergeben ohne weiteres

die bekannte Turbinengrundgleichung. Dieselbe 148t sich aber noch eleganter ab-
leiten, wenn man beachtet, dafl dxe Energxetexlung, wie gerade auseinandergesetzt,

an der Schaufelspitze erfolgt. Ist — g die Energie von 1 kg des zugefithrten Treib-

mlttels, —1 die in der eingeleiteten Relativbewegung vorhandene Energie und ld

die mit der Fortbewegung der getroffenen Wand erhalten gebliebene Energie, so muf3
die Differenz, die durch den Stof3 auf die Wand iibertragene Arbeit darstellen, Also gilt

2 2 2
(n et S L.
Fiir den Fall des synchronen Arbeitens folgt aus dem Geschwindigkeitsparallelogramm
mit den Bezeichnungen der Tig. 12:

c? =ui + w} — 2u, w; cos(180 — By) = uf + w? + 2uw, cosf; .
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Dividiert man diese Gleichung durch 2¢ und setzt entsprechend um, so folgt
(8) _c‘f__ﬁ__ﬁ_2uwlcosp’l

29 29 29 29
Mit Gleichung (7) ergibt sich hiernach die an die Schaufel abgegebene Leistung fiir
den Eintritt in das Rad L, = U008y

, wie bereits oben abgeleitet.

g
Ist jetzt der Winkel &, der Schaufel beim Austritt aus dem Turbinenkanal, wie
in Fig. 13, so gilt diesmal fiir synchrones Arbeiten

9) ci=ul + wi— 2u2w2 cosﬂ2 .

Die Energie im Kanal fiir 1 kg Flissigkeit lst o —|— —g , withrend nach dem Austritt

c2
Cs

noch ein Energiebetrag 24 vorhanden sein muB Demnach ist an die Schaufel ab-
gegeben
(10) L e + u“_ 4

=2y T2y " 2g°

Dividiert man Gleichung (10) wieder durch 2¢ und setzt entsprechend um, so folgt
durch Vergleich von 9 und 10
L,— Ug Wy COS By ,
g
die auf die Schaufel iibertragene Leistung.
Addiert man jetzt die fiir den Eintritt in den Turbinenkanal und fiir den Austritt
aus demselben gefundene Leistung, so folgt die bekannte Turbinengrundgleichung

Uy + Wy - COS Py n Ug » Wy » COS Py
g g

Fiir die Berechnung von Axialturbinen 148t sich diese Formel ohne weiteres benutzen.
Soll jedoch die Absolutgeschwindigkeit des Flissigkeitsstrahles beim Eintritt und
Austritt in die Formel eingefithrt werden, so benutzt man die den Geschwindigkeits-
verlust in der Drehrichtung aussprechenden oben angegebenen Beziehungen

(11) L= pro 1 kg Treibmittel.

Wy« cosfy=1cy -cosoy — u; und W, Cos Py = Uy — Cy COS Py,
womit die Leistung fiir eine sekundliche Masse — aus
g
G .
(12) l‘z:gu(c1 COS &) — Cy COSory) flr wy=uy,=1u

berechnet werden kann.

Diese Formel ist fiir Aktions- und Reaktionsturbinen die gleiche. Nur ist bei
Aktionsturbinen die Relativgeschwindigkeit im Kanal, wenn auf die Verluste in der
Schaufel keine Riicksicht genommen wird, beim Austritt ebenso grof3 wie beim Ein-
tritt. Bei Reaktionsturbinen ist dagegen die Relativgeschwindigkeit w, beim Aus-
tritt aus der Druckumsetzung, welche die Kanalform zuldB8t, zu berechnen.

Um die Formel (11) fiir Radialturbinen zu verwenden, hat man nur zu beachten,
daf} die Umfangsgeschwindigkeiten des Rades proportional dem Radius sind, so da
also z. B. bei einer Strémung von innen nach auflen u, =r; - und Uy=7r,-w,
womit die Leistung fiir eine Axialturbine nach dem Ansatz

L= g (g - Wy cos By + UsWycosfy) fir wy=w,=w
itbergeht in
(13) L= g @+ W (7, cos Sy -+ ryc08fy) .
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Wie man aus den hier gegebenen Ableitungen deutlich erkennen kann,
ist also die Wirkungsweise der gewdhnlichen Turbine gar nicht bestimmt
durch die Krimmung der Schaufeln, sondern nur von deren Neigung
zum Radumfang beim Eintritt und Austritt aus dem Turbinenkanal
abhingig. Die Kraftiibertragung auf die Schaufel beruht
auch nicht auf der allmédhlichen Ablenkung des Flussig-
keitsstrahls, sondern wird vielmehr durch Druckdiffe-
renzen in der Fliissigkeit hervorgebracht, die ihre Ur-
sache in der Verzdgerung der Flissigkeitsmasse haben.
Die allm#hliche Ablenkung des Flissigkeitsstrahls hat den Zweck,
Stauungs- und Wirbelverluste moglichst zu verhindern und vor allem
auch einen doppelten Antrieb beim Ein- und Austritt zu erzielen, der
ohne vorwirts- und riickwirtsgekriimmte Schaufeln eben nicht moglich
wére.

Die vorstehende Auseinandersetzung war notwendig, um zu zeigen,
daB auch beim Zellenrad mit gekriimmten Zellenwidnden ein Antrieb auf
diese, wie bei gewohnlichen Turbinen erzielt wird, und zwar sowohl beim
Eintritt in das Rad, wie beim Austritt aus demselben. Solange der Fliissig-
keitsstrahl, wie in Fig. 12 angedeutet, gegen den Schaufelriicken mit groler
Geschwindigkeit trifft, wird eben ein Antrieb auf das Rad ibertragen,
der sich aus Gleichung (3), wie bei der gew6hnlichen Turbine berechnet.
Ebenso wird beim Austritt aus den Zellen ein Antrieb auf die Zellenwinde
iibertragen, der sich nach Formel (6) berechnet, wenn eine relative (theo-
retische) Austrittsgeschwindigkeit w, vorhanden ist. Da nun der Winkel f
beim Zellenrad fiir den Eintritt und Austritt gleich grof ist, so wird die
Berechnung der gesamten Leistung des Rades fir alle Eintritts- und
Austrittsstellen sehr einfach, besonders wenn auch noch die Relativ-
geschwindigkeit und die sekundlich ein- und austretende Masse iiberall
gleich grof} ist. Man braucht dann nur die Zahl aller Fiill- und Entleerungs-

stellen mit dem Wert gu -weos f zu multiplizieren, um die gesamte beim

Eintritt und Austritt abgegebene Leistung zu erhalten.

16. Die Wirkungsweise des Zellenrades.

Bei gewohnlichen Turbinen kann die an das Laufrad abgegebene Lei-
stung héchstens den durch die Formel (11) im Kapitel 15 angegebenen Wert
erreichen. Auch das Zellenrad wiirde, wenn das Treibmittel nur eine so
wenig elastische Flissigkeit wie Wasser wire, hichstens schlechtere Lei-
stungen aufweisen, weil dann die als Relativstromung in den Kanal ein-
tretende Energie in ihm durch den Stol zum grofiten Teil verloren ging,
indem sich die Flissigkeitswucht in Warme umsetzen wiirde. Die Flussig-
keit miiBte dann durch die Zentrifugalwirkung des laufenden Rades
wie aus einer rotierenden Pumpe unter Arbeitsverbrauch wieder heraus-
geschleudert werden, so dall ein solches Rad nur wenig niitzliche Arbeit
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liefern wiirde. Ganz anders aber liegen die Verhiltnisse, wenn das Zellen-
rad mit so vollkommen elastischen Fliissigkeiten arbeitet, wie es die Gase
und Démpfe sind. Der ins Rad eintretende Fliissigkeitsstrahl verliert
dann zwar auch seine Relativgeschwindigkeit lings der Schaufelwand.
Diese setzt sich aber allmihlich bei richtiger Formgebung der Zellen in
Druck um und der dabei zwischen der Zellen6ffnung und dem
Boden erzeugte Druckunterschied liefert einen weitern An-
trieb fir das Rad, und zwar unter Verbrauch von potentieller
Energie des Gases oder Dampfes. Diese potentielle Energie ist aber
identisch mit dem Wirmeinhalt des Gases oder Dampfes, und somit hat
man hier die erwiinschte direkte Umsetzung von Wirme in Arbeit vor
sich. Beim Austritt aus den rotierenden Zellen wird das Gas oder der
Dampf bei geniigend kleinem AuBendruck unter Dehnung des Inhalts
mit hoher Geschwindigkeit aus den Zellen herausgeschleudert. Auch
hierbei wird eine Druckdifferenz zwischen dem Boden und der Offnung
der Zellen entstehen, welche einen direkten Antrieb durch die potentielle
Energie des Gases auf das Rad ermdoglicht. Es handelt sich also beide Male
um die in den Kapiteln 7—14 besprochenen Ausgleichvorginge; nur sind
hier die Vorgénge durch die Drehung des Rades und durch die Kriimmung
der Schaufeln noch weit komplizierter. Es ist vielleicht ausgeschlossen,
daB sie je vollstindig durch die Rechnung kontrolliert werden kénnen,
besonders wenn man beachtet, dal der EinfluB der Zellenwinde, welche
Wérme aufnehmen und abgeben, die Untersuchungen aulBlerordentlich
schwierig macht. Es laBt sich aber jedenfalls voraussagen, daB bei rich-
tigen Abmessungen der Zellen, bei richtiger Kriimmung der Zellenwiinde
und bei passender Drehzahl des Rades in den Zellen eine genau solche,
ideal wirkende Schichtung des elastischen Treibmittels herstellbar sein
wird, wie bei den geradlinig bewegten Gassiulen in Kap. 14 und 15. Es
wird also insbesondere der Fall realisierbar sein, dafl durch den Ausgleich-
vorgang im ein- oder ausstromenden Treibmittel, zwischen Boden und
Offnung der Zellen groBe, treibend wirkende Druckdifferenzen wihrend
der Rotation des Rades dauernd aufrechterhalten werden. Hiermit muf3
aber eine solche Turbine mehr leisten als eines der bekannten Systeme,
weil sie nun auBer dem Drehmoment, welches sie durch die ein- und aus-
stromenden Massen, wie eine gewShnliche Turbine, an den Schaufelspitzen
erfahrt, auch noch einen direkten Antrieb erhilt durch den Unterschied
des Gasdrucks in den Radzellen zwischen Boden und Mindung. Letztere
Kraftwirkung wird auBerdem der Molekularenergie der Gase direkt ent-
nommen.

Ich habe auch versucht, aus den Grundgleichungen fiir die Bewegung
von Fliissigkeiten von Euler und aus den Lehren der Dynamik fiir die
Relativbewegung, Regeln fir die giinstigste Gestalt der Zellenwinde
abzuleiten. Diese grundlegenden Betrachtungen lassen erkennen, dafl
die Zellen jedenfalls nach Spiralen héherer Ordnung gekriimmt sein
miissen. Wenn nun auch diese Betrachtungen kein einfach zu deutendes
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Resultat ergeben haben, so will ich sie doch im Auszug anfithren, in der
Hoffnung, daB vielleicht bessere Mathematiker auf den eingeschlagenen
Pfaden zu brauchbaren Resultaten gelangen.

Die Eulerschen Differentialgleichungen fiir die Bewegung von Flissigkeiten

lassen sich in Zylinderkoordinaten fiir eine Bewegung vom Ursprung nach auflen
fur die Radial, Tangential- und fiir die Axialbewegung wie folgt anschreiben:

dv, v\ _ dp |
M o(Sr-Y)—r-3E;
1d(-r_ . 1 dp,
@) ey T dt =T r d¢’
dv, dp
(3) ey =25,

Betrachtet man aber nur eine ebene Bewegung, welche Betrachtung fiir eine Radial-
turbine von gleicher Radhthe zutrifft, so kann eine Bewegung in der Z-Richtung
nicht auftreten, und die dritte Gleichung fillt weg. Denkt man sich ferner das Rad
um eine vertikale Achse drehbar, so scheiden auch die von einem Potential ableit-
baren Massenkrifte B und 7' aus, und es bleiben die beiden Gleichungen (1) und (2)
in der Form:

dv, o\  dp.
* o (G =7)="%"

1 dv-r) 1 dp
5 L e 2 0P
®) r dt r dp

Hierin bedeutet », die Radialgeschwindigkeit und v, die Tangentialgeschwindigkeit
des Massenteilchens der Flissigkeit; p ist dex Druck der Fliissigkeit an der betreffenden
Stelle, o die spezifische Masse, ¢ der Drehwinkel im Sinne der Tangentialgeschwindig-
keit von einer Anfangsstellung aus gemessen. Dreht sich die Turbine mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit w, so kann o, = ¢+ w - 7 gesetzt werden. Hiermit ist gesagt,
dafl das Flissigkeitsteilchen stets eine der Umfangsgeschwindigkeit des beriihrten
Punktes der Schaufel proportionale Tangentialgeschwindigkeit hat. Diese Annahme
verlangt, daf die Verdichtung oder Verdiinnung des Treibmittels an der Schaufeél-
wand immer in gleichem MaBle erfolgt. Setzt man noch fiir v, = %—: , also Lf;;’ = —ZT:
in die obigen Gleichungen (4) und (5) ein, so ergibt sich mit Beriicksichtigung von
d(v,-1)

2 L worin » =c¢-w-r, wihrend ¢ eine Konstante bedeutet:

dit
d2r s o . 1 dp.
(®) aE o=y e
dr 1 dp
7 2600'&7—_3.7“8(;;
Addiert man nun Gleichung (6) und (7), so folgt:
d*r dr ., . 1 (dp dp >
(8) at—2+2wc-(—i—t—c-mr_—z-(ar oe)
Fiir eine Bewegung von auflen nach innen wiirde dagegen folgen:
d*r dr s o . Llyjdp dp -
(9) Ezg—i-za)c%-f-(!-w-r—-—b—(ar 7"(9(}9).

Aus letzterer Gleichung ist sofort klar, dafl die Zentrifugalkraft, welche sich in der
Beschleunigung ¢? w? 7 ausdriickt, der Stromung entgegen wirkt, so dafl ein groferer
Druckverbrauch erforderlich wird, um die Fliissigkeit ins Radinnere zu bewegen,
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Die linke Seite der Gleichung stellt eine hochst einfache Differentialgleichung zweiter
Ordnung dar. Die rechte Seite muf3 sich also unbedingt auch als totaler Differential-
quotient darstellen lassen. Die Druckkrifte radial und tangential miissen sich ja
nach den Lehren der Mechanik unbedingt addieren lassen, und zwar mufl die hier-
durch gebildete Resultierende in die Richtung der wirklichen Bewegung fallen. Die
Bahn s = f(r, ¢), welche das Flissigkeitsteilchen beschreibt, 1iBt sich schlieflich
natiirlich auch als eine Funktion der Zeit darstellen. Wire also die Summe

op
or

) d
4+ =CP
r-Cp ds
bekannt und ebenso die Funktion —1— %23 , so wiirde sich, weil auch p und o selbst Expo-

5

nentialfunktionen des Ortes und somit auch der Zeit sein miissen, die Differential-
gleichung (8) und (9) in der Form

d?r

(10) P

dr . me
-]—A%iB-T—— C.e

darstellen lassen, deren Losungen nach r dann unbedingt als Summen von Exponential-
funktionen der Zeit bzw. des Drehwinkels darstellbar werden. Die absoluten Bahnen
der Flussigkeitsteilchen ergeben somit Spiralen héherer Ordnung.

Setzt man die beiden Seiten der Differentialgleichung (10) gleich Null, so wird
diese Gleichung, und zwar jede Seite derselben fiir sich, befriedigt durch den Ansatz

p=r".e M7,

Es missen dabei der Radius r und der Drehwinkel ¢ unabhéngige Variable sein,
2
damit auch die Differentialgleichung 2. Ordnung % + 2wc - ZNZ: +cw?or=90

befriedigt ist. Es stellt also diese partikuldre Losung eine logarithmische Spirale
dar, welche speziell fiir m = — 1 einen Neigungswinkel von 45° zu allen Radien besitzt.

Unter Annahme bestimmter Gesetze fiir die Schaufelgestalt und mit Beriick-
sichtigung der Kontinuititsgleichung laBt sich die Aufgabe fiir gewohnliche Turbinen
weiter behandeln.

Es stellt sich dabei heraus, dal Wirbelfreiheit bei den iiblichen Schaufel-
formen iiberhaupt nicht eintreten kann, und dafl der Druck an den Schaufel-
wanden fortwiahrenden Veranderungen unterliegt, wodurch insbesondere
bei Dampfturbinen groBle Energieverluste in den Turbinenkanilen verur-
sacht werden. Fiir den Fall des geschlossenen Zellenrades hat aber die
Kontinuitatsgleichung keine Berechtigung, weil die Grofe der Radial-
stromung bei der Filllung der Zellen nach innen abnimmt, wihrend sie
bei der Entleerung derselben nach auflen mit der wachsenden Geschwin-
digkeit zunimmt. Obwohl ich viel Mithe aufgewendet habe, eine den
Verhiltnissen gerecht werdende Losung der Gleichungen (8) und (9) zu
finden, so ist es mir doch nicht gegliickt, eine den Anforderungen hinreichend
geniigende Form zu finden. Vielleicht hétte auch eine solche Lésung
keine groBe praktische Bedeutung, da die ganzen Betrachtungen nur fir
Flissigkeitsfaden ohne Querschnittausdehnung gelten, wihrend beim
Zellenrad, wie bei den gewo6hnlichen Turbinen auch, die Kanalweiten von
wesentlichem Einflul} sind.
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Man macht sich viel leichter durch eine graphische Darstellung eine
deutliche Vorstellung von den wirklichen Vorgingen. In Kig. 14 ist die
Verdichtung des Inhalts bei der Fiillung des Zeilenrades dargestellt. Die
ausgezogenen Kurven reprisentieren die Zellenwinde. Sie sind selbst
nach logarithmischen Spiralen gekriimmt, und zwar mit dem Winkel

der Linien. In Fig. 15 ist der Vorgang wihrend des Ausflusses aus dem
Zellenrad dargestellt. Die Schaufeln haben die gleiche Gestalt, weil diese
Zeichnung den Austritt aus demselben Zellenrad darstellen soll, dessen
Fillung gerade beschrieben wird. In der Stellung A4 und BB der ersten
Zelle sei der Gasdruck entsprechend den 10 dort gezeichneten strichpunk-
tierten Drucklinien am Boden der Zelle etwa 10 atm und nehme nach
auflen bis auf ein hohes Vakuum ab. In der letzten gezeichneten Stellung CC
der Zellen sei der Druck innen etwa 6 atm, wahrend das Vakuum auflen
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das gleiche sein soll. Die Trajektorien, welche den Druckverlauf darstellen,
sind also hier deutlich keine Linien gleichen Drucks; ihr Abstand von-
einander gibt wiederum nur durch seine Vergréflerung die Druckabnahme
in den Zellen des Rades an. Die gestrichelten Linien zeigen wieder die
Absolutbewegung der ausstromenden, elastischen Fliissigkeit, und man
sieht, daf3 es sehr wohl mdoglich ist, eine ziemlich gleichm&Bige Ausstro-
mung am Umfang des Rades zu erreichen, wenn nur der AuBendruck
dauernd hinreichend klein ist. Die Trajektorien des Drucks kinnen beide
Male ebenso gut als MaB fiir die Dichteinderung des Gases gedeutet wer-
den, und zwar kann der Inhalt eines kleinen, von ihnen und von den Zellen-
winden begrenzten Parallelogramms, als der Raum fir die Gewichts-
einheit gedeutet werden. Die Fig. 14 und 15 zeigen dann gleichzeitig die
Verdnderung des spezifischen Volumens in der Maschine. Besonders
bemerkenswert ist nun, daf die ideale Maschine mit unendlich vielen
Zellen und mit unendlich vielen Eintritts- und Austrittskanélen, genau
wie eine gewShnliche Turbine mit kontinuierlichem Durchfluf}, in jedem
Augenblick dasselbe Bild zeigt. Die gesamten Vorgénge sind dann stationér,
also von der Zeit unabhingig, wahrend die Gestalt aller Kurven von der
Winkelgeschwindigkeit des Rades und von den Stromungsgeschwindig-
keiten, die fiir sich von der Molekulargeschwindigkeit des Gases abhéngt.
Die ganze Gasmasse befindet sich, wenn man die Bewegung auferhalb
des Rades dazunimmt, in einer zyklischen Bewegung, welche trotz der
Energieabgabe an das Rad dauernd aufrechterhalten wird durch die
Wirmezufuhr bei der Erzeugung des Hochdrucks des Treibmittels.

Aus dieser zeichnerischen Darstellung ist aber vor allem zu erkennen,
dafl auf die Schaufelwinde wihrend der TFillung und Entleerung der
Zellen eine in Richtung der Drehung fallende Komponente des Gasdrucks
direkt iibertragen wird. Es nimmt, wie in Fig. 14 zu sehen, der Gasdruck
in Richtung der Absolutbewegung und somit auch in Richtung der Drehung
bis zu einem gewissen Maximum zu. Es ist also z. B. in Fig. 14 der Gas-
druck auf die Zellenwand NN kleiner, als auf die nichste MM, so daB
letztere einen dieser Druckdifferenz entsprechenden Antrieb erfihrt. Zwi-
schen der letzten Schaufelwand CC und der ersten 44 kommt also fast
das gesamte Druckgefille zwischen dem Admissions- und AuslaBdruck
zur Wirkung. In der Fig.15, welche den Ausstromungsvorgang aus den
Zellen darstellt, ist umgekehrt der Druck auf eine in der Drehrichtung
zuriickliegende Schaufel, z. B. auf NN, grofier als auf MM, so dall also
ebenso zwischen zwei Zellen ein niitzlicher Arbeitsdruck besteht. Auch
hier kommt bei nahezu vollstindiger Entleerung der Zellen fast das ge-
samte in der Maschine vorhandene Druckgefille zur Wirkung.

17. Betrachtung der Vorginge im Zellenrad auf Grund der Lehre von
der Relativhewegung.

Finen besseren Einblick in die Verhiltnisse bei der Ubertragung des Arbeits-
druckes auf die rotierende Turbinenschaufel ermdglicht der Satz von Coriolis iiber
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die Relativbewegung. Die Grundgleichung fiir die Relativbewegung, mit Vektoren
geschrieben, ist:

_fdw | d*p
(1) B—m(Gp+ga 2V ),

in welcher P die physikalisch wirksame Kraft, m die Masse des die Bahn beschreibenden
2

Korpers, (—Zd—? die Relativbeschleunigung, %t—g die Fahrzeugbeschleunigung, w die

Relativgeschwindigkeit des bewegten Korpers im Fahrzeug und u die Winkel-

geschwindigkeit des Fahrzeuges bedeutet. Da das Fahrzeug ein Turbinenrad mit

gleichférmiger Winkelgeschwindigkeit w sein soll, so 1i8t sich die Gleichung unter

Beriicksichtigung des Umstandes, daB es sich bei einem Zellenrad um eine ebene

2
Bewegung handelt, betrichtlich vereinfachen. Es wird ?ﬁg = w?r, wihrend die

Corioliskraft 2 Vou = 2w w gesetzt werden kann, da der Vektor der Winkelgeschwin-
digkeit U senkrecht zur Ebene der Bewegung steht. Als bewegte Masse ist eine Fliissig-
keitsschicht in Richtung der Absolutbewegung zu nehmen. Denkt man nur an einen
Fliissigkeitsfaden ohne Querausdehnung, so hat das Fliissigkeitselement, mit der
Masse ¢ pro Lingeneinheit, bei der Linge ds des Elementes die Masse ¢ -+ ds. Die
zwischen zwei Schichten vom Abstand €s wirksame Kraft ist die Druckdifferenz d p
in der Fliissigkeit, wobei deren Druck einfach p ist, weil er an jeder beliebigen Stelle
nach allen Seiten gleich groB und somit als richtungslose GréBe anzugeben ist. Die

Richtung der Kraft ist also durch das Verhiltnis t(ii—zs) gegeben. Bringt man also die
Masse m = ¢ - @5 in Gleichung (1) auf die andere Seite, so l@Bt sich schreiben

1 dp dv
2 — = P2 L 9w+ @k
@) o ds dt 2we w4 ot

fiir eine Stromung von auBen nach innen und
(3) ——=— 14 2mw-0 —w?-r

fiir die Strémung von innen nach auflen. Das Minuszeichen von d p zeigt, daB die
Beschleunigungen nur eintreten, wenn der Druck abnimmt.
Die Relativgeschwindigkeit an einer beliebigen Stelle 1iBt sich nun wieder in

eine radiale ?ﬁr und eine tangentiale % zerlegen. Es ist also die Beschleunigung

dv_dn  da
dt = der ' de2’

Natiirlich 1t sich auch der wirksame Fliissigkeitsdruck (dji—) einfach in eine radiale

(4)

und in eine tangential gerichtete Komponente spalten, und somit kann die Differential-
gleichung in zwei getrennte, wie folgt, zerlegt werden:

dp d* dr 2
) Todran T igr et et
und

dp _d*a , .d
(6) —ZP_28, 0%

at ' ?
Bildet man aus den Vektoren t und a die Produkte

oda  de?

t=1i.r und a=j-a,

worin { und j die Vektoreinheiten und 7 bzw. a die Skalaren bedeuten, so lassen sich
diese Gleichungen auch nur fiir die Skalarwerte anschreiben, weil die Vektoreinheiten,

Baetz, Ein neues Prinzip fiir Dampf- und Gasturbinen, 4
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auf eine Seite gebracht, im Quadrat erscheinen, deren Wert aber gleich der Einheit
ist. Man kann also auch schreiben:

dp __dir dr 2
(7) —Q—'d;—W—FQCﬁ-win
und

dp _da da
(8) —m—a—ﬁ—i—2%—-w.

Die relative Radialgeschwindigkeit kann z. B. bei der Stromung nach auflen und
bei Rechtsdrehung des Rades gleich dem negativen Wert der Umfangsgeschwindig-
keit in dem gerade beriihrten Punkt der Schaufel sein. Bei Innenstrémung kann sie
gleich der Umfangsgeschwindigkeit im gerade berihrten Punkt, und zwar in Richtung
des Drehsinnes sein. Dann findet beide Male augenscheinlich keine Druckéinderung
an der Schaufelwand statt, weil die Masse; absolut gencmmen, in Richtung der
Schaufel ruht. Sie kann aber auch in beiden Fillen ein bestimmtes Vielfaches der
Umfangsgeschwindigkeit sein, und zwar kann dieses Verhiltnis wihrend der Stromung
durch den Kanal konstant sein. In allen diesen Fillen lassen sich die beiden Glei-
chungen wieder addieren, und die rechte Seite wird dann stets eine einfache Differential-
gleichung zweiter Ordnung. Die Berechnung der linken Seite setzt dann aber stets die
Kenntnis der Zustandséinderung des Gases lings des Absolutweges desselben voraus.
Diese Zustandséinderung ist aber selbst von der absoluten Bahn und besonders von
der Geschwindigkeit, mit welcher dieselbe beschrieben wird, also auch von der

Kriimmung der Schaufelwand, abhéingig. Andererseits ist die Grofie

dp , weil es sich

bei der Fiillung und Entleerung der Zellen mit elastischen Treibmitteln um einen
Ausgleichvorgang handelt, sowohl eine Funktion der Zeit und des Weges, genau
wie bei der bewegten Gassiule. Die linke Seite. 148t sich also schlieBlich, da der Weg
zuletzt doch wieder von der Zeit abhingt, als eine Exponentialfunktion der Zeit
darstellen. Es muf sich also der Radius aus einer Differentialgleichung

we @1 ar
A4-.e —E—tE-I—BEZ—i—O-r

bestimmen lassen. Die Losung ist dann eine Spirale hoherer Ordnung, weil ¢ sich
schlieBlich durch den Drehwinkel ¢ nach der Beziehung ¢ = w? ausdriicken 1id8t.
Hiermit ist gezeigt, daB die Gestalt der Schaufel eine Spirale hoherer Ordnung sein
muB, weil in der Rechnung der Radius 7 auf die Relativbewegung bezogen ist. Genaue
Rechnungen dieser Art haben jedoch wenig praktischen Wert, und auch hier geht
Probieren iiber Studieren, weil alle diese Rechnungen nur eindimensionale Fliissig-
keitsfiden zur Voraussetzung haben, wihrend es sich in den Zellen um Fliissigkeits-
strahlen von der Breite der Kanéle handelt. In diesen treten notwendig, wie in ge-
wohnlichen Turbinen auch, Wirbelbewegungen auf, welche Verluste hervorbringen.
Uberdies kommt gerade beim Zellenrad der Einflufl der Wandungen wegen
der grofien Temperaturdifferenzen ganz besonders in Betracht, und dieser
EinfluB 148t sich wohl kaum mit geniigender Genauigkeit rechnerisch
fassen. Der EinfluB der Wirmebewegung zu und von der Zellenwand
ist tibrigens, wie hier hervorgehoben werden soll, fiir den Wirkungsgrad
der Maschine kaum von Nachteil. Der einstrémende Dampf ist bekanntlich
um so wirmer, je hoher sein Druck ist. Wahrend der Einstrémung wird
also Warme an die Wandungen abgegeben, so dall also eine Verdichtung
mit Wirmeentziehung erfolgt, die eine grolere Fillleistung bewirkt. Um-
gekehrt wird bei der Entleerung der Zellen Wirme der Wandungen an
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die sich durch Expansion abkiihlenden Gase iibertragen, wodurch eben-
falls eine Vergréflerung der Nutzleistung bewirkt wird.

Regeln zur Bestimmung der giinstigsten Gestalt der Radzellen lassen sich aus
diesen Betrachtungen nur im groen ganzen folgern. An den Eintritts- und Austritts-
stellen muBl die Neigung der Zellenwénde jedenfalls nach den Regeln fiir synchrones
Arbeiten bestimmt werden. Beachtet man aber, dafl die Zustandséinderung fir die
Relativhewegung allein nur darin bestehen soll, die Geschwindigkeit der relativen
Bewegung im Kanal in Druck zu verwandeln, so erkennt man, daf eine der jeweiligen
Umfangsgeschwindigkeit: proportionale Schichtung dann eintritt, wenn das Gesetz

u2

— f vd p=c- Q_g
erfilllt ist. Hierin bedeutet « die Umfangsgeschwindigkeit des Rades an der betreffen-
den Stelle. In einem radialen, rotierenden Kanal tritt andererseits eine Schichtung
des Druckes von innen nach auflen zunehmend unter dem EinfluB der Fliehkraft

bei relativer Ruhe des Gases ein, fiir welche gilt:

B Rl odp—
—fvdp—— 5 oder—/@dp—-

und schlieBlich

2. w?
29

2
] oder als Differential — g_:;(i_p =r-w?c
1

Soll nun wihrend der Rotation des Kanals noch eine Strémung der Gasmasse
eintreten, so kann man verlangen, daB} die Druckinderung proportional der Zentri-
fugalbeschleunigung 7 - w® sein soll. Damit folgt aber aus der Gleichung fiir die
radiale Relativbewegung
d*r dr 1 dp

4 20 =+ @t re=—— .=~ =c-r.w? oder d

2r ar 2 Lo
ar di< o ar W%—Qwﬁiw-r(lzc)——().

ie Losung dieser Gleichung hat die Form

r:eimwt:ei mzp’

d. h. die Gestalt der Kurve, nach welcher unter den gegebenen Voraussetzungen die
Schaufelwand gekriimmt sein soll, ist eine logarithmische Spirale, so lange fiir m nur
reelle Werte vorkommen. Da die Kurve wegen des synchronen Eintritts aber am
Anfang den Neigungswinkel 90 — f gegen den Radius haben muB, so mufl derselbe,
wenn die Schaufel gleichmiBig gekriimmt sein soll, auch in allen Stellungen der
Schaufel beibehalten werden. Es wird sich also empfehlen, so lange nicht groflere
Erfahrungen vorliegen, die Zellenwinde nach logarithmischen Spiralen mit dem
konstanten Neigungswinkel der Relativgeschwindigkeit, den diese nach dem Ge-
schwindigkeitsparallelogramm gegen den Radius besitzt, zu gestalten.

18. Fiir praktische Zwecke vereinfachte Berechnung von
Zellenturbinen.

Um zu einigermafen greifbaren Rechnungsunterlagen fiir die in der
Theorie so komplizierte Maschine zu gelangen, ist es zunichst notwendig,
von der Rotation der Radzellen abzusehen. Bei grofen Turbinenridern
der gekennzeichneten Bauart kommt auch die Drehung der Zellen und
die Kriitmmung der Schaufeln nicht so sehr in Betracht; tberdies mul3
sich die stérende Wirkung der Zentrifugalkraft bei der Fallung und Ent-

4*
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leerung derselben, zusammen genommen, doch wieder aufheben, so daf
die nachfolgend beschriebene schematische Anordnung vielleicht geniigt,
um die Vorginge wenigstens zur Gewinnung von Konstruktionsunterlagen
in einfacher Weise zu studieren. In Fig. 16 sind, statt eines rotierenden
Zellenrades, zwei geradlinig gegeneinander sich bewegende Zellenreihen
gezeichnet, die, gegen die Bewegungsrichtung unter gleichen Winkeln
geneigt, oben nach rechts, unten nach links fortschreiten. Man kénnte
sich die Zellen an einer endlosen Kette befestigt denken, so daf eine
einem Paternosterwerk #dhnliche Vorrichtung entsteht. Sind die Zellen

Fig. 16.

oben rechts in die Stellung 6 gelangt, so mégen sie durch eine Wendevor-
richtung nach 7 gebracht werden, von wo sie dann nach links bis zur Stel-
lung 12 geradlinig weiter laufen. Hier seien sie dann neuerdings iber eine
Wendevorrichtung geleitet, so dafBl sie schlieBlich in der Stellung 1 immer
wieder vor die Frischdampfdiise 4 treten. Auf dem Weg 1 bis 6 entleeren
sie sich in die Leitkanale 1/, 2/, 8/, 4’, wihrend sie auf dem Weg 7 bis 12
allmahlich wieder gefilllt werden. Beim Uberfiihren von 6 nach 7 soll
sich der letzte Rest der Fiillung in den Auspuff entlecren, wihrend bei der
Wendung von 12 nach 1 die Filllung und die Druckschichtung in der Zelle
vollstindig erhalten bleiben soll, so da8 durch die Diise 4 nur noch die
erginzende Frischdampffilllung vorgenommen wird.

Die Druckverteilung in den Zellen der Maschine entspricht dann un-
gefihr dem daritber und darunter gezeichneten Diagramm (16a und 16b).

Bei der Fiilllung durch die Frischdampfdise mufl jedenfalls erstrebt
werden, die Verhiltnisse so zu treffen, dafl am Boden der Zelle, ehe sie in
die Stelle 2 gelangt, der Admissionsdruck vor der Frischdampidiise un-
gefihr wieder erreicht wird. Es soll sich also die groBe, bei Beginn der
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Fillung vorhandene Relativgeschwindigkeit wéhrend des Fortschreitens
derselben um die Zellenteilung in Druck umsetzen. Wenn der Druck pg,
an der Mindung der Zelle beim Beginn der Einstrémung entsprechend
klein war, so hat der Dampf beim Ausflul aus der Diise jedenfalls eine
hohe Geschwindigkeit. Trotzdem wird bei maBiger Umfangsgeschwindig-
keit bzw. maBiger Translationsgeschwindigkeit der Zellen (in der Anord-
nung nach Fig. 16) die Arbeitsabgabe an das Rad beim Eintritt in die
Zelle nicht sehr betriachtlich, und somit ergibt sich eine Relativgeschwindig-
keit in der Zelle, welche nicht sehr viel kleiner ist als die Ausflufigeschwin-
digkeit aus der Diise selbst. Setzt sich also diese Geschwindigkeit in der
Radzelle dann in Druck um, so muf3 also wirklich der Admissionsdruck
beinahe wieder erreicht werden. Beim Uberleiten der Zellen von 6 nach 7
entleeren sie sich fast vollstandig bis auf den Gegendruck p, im Auspuff-
raum. Es wird also, weil sich die oberen Zellen durch die Leitkanile in die
gegenlaufenden unteren Zellen entleeren, der Uberdruck pgs in der Stellung 6
oben nicht sehr viel iiber dem Auspuffdruck liegen, wihrend auch der
Druck am Boden dieser Zelle py nicht allzu weit von diesem Miindungs-
druck abweicht. Es findet also in allen Zellen oben eine den gezeich-
neten Kurven py und p, entsprechende, von der augenblicklichen

Stellung abhingige Druckabnahme statt. Das Verbiltnis B des Boden-

a
drucks p; zum Mindungsdruck p, mul dabei ungefihr konstant bleiben,
damit die relative Ausflugeschwindigkeit w; an allen Stellen ungefihr
gleich groB3 wird. Da nun die unten nach links laufenden und sich fiillen-
den Zellen an ihrer Miindung stets einen kleineren Druck p,, besitzen
missen als die oben sich entleerenden, so wird die Geschwindigkeit in
den Leitkandilen zunehmen. Wegen der vorteilhaften Raumausniitzung
wird es dabei, insbesondere bei innen beaufschlagten Réadern (wie es
Fig. 3 und 4 zeigt), notwendig werden, die Kanile nicht mit konstantem
Querschnitt, sondern mit zuerst abnehmendem und dann wieder zu-
nehmendem Querschnitt auszufithren. Die Leitkanile sind in diesem Fall
nach den Regeln fiir Verdichtungs- und Expansionsdiisen zu gestalten.
Sie miissen aullerdem entsprechend der Absolutgeschwindigkeit ¢; und ¢,
beim Austritt oben und beim Eintritt unten, nach den Regeln fiir syn-
chrones Arbeiten gegen die Bewegungsrichtung der Zellen geneigt sein.
Da der Druckunterschied an der Miindung der Zellen oben und unten,
also die Differenz P, — Pag, nicht grof sein soll, so wird auch der Unter-
schied zwischen ¢; und ¢, nicht betrichtlich. Treten keine besonderen
Stromungsverluste ein, so wird auch die Relativgeschwindigkeit w,
unten nicht sehr viel von der beim Austritt oben vorhandenen abweichen.
Abgesehen von der Stoérung, welche die endliche Zahl der Zellen und der
Leitkanile mit sich bringt, werden bei konstanter Belastung, bei konstantem
Admissions- und Auspuffdruck, alle Vorgénge in der Maschine stationar.
Die Druckzunahme in den Zellen unten erfolgt ebenso stetig und fast
nach denselben Gesetzen wie die Druckabnahme bei der Entleerung oben.
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Daher wird auch das Druckverhaltnis zweier bei der Bewegung nebenein-
anderliegenden Zellen ungefihr ebenso grofl sein, wie das zwischen zwei
augenblicklich durch einen Leitkanal verbundenen oberen und unteren
Zellen. Hat namlich z. B. die Zelle 12, welche gerade durch die Wende-
vorrichtung vor die Frischdampfdiise in die Stellung 1 gebracht wird,
in der Lage 12 dieselbe Fiillung und dieselben Druckverhaltnisse im Innern,
wie wenn sie nach der Fiillung von der Stellung 2 nach 3 iibertritt, so er-
folgt die Entleerung wihrend des Voriiberschreitens vor dem Leitkanal 1
in gleichem Mafle wie die Fiillung unten beim Voriibergehen von 11 nach 12.
Man erkennt ferner, dafy die Leistung wahrend der Vorfillung von Stel-
lung 7 nach 12 unten ziemlich genau so grof} sein mufl wie die wéihrend
der Entleerung von der Stellung 2 ab. Hierzu tritt dann noch die betréicht-
liche Fiilleistung vor der Frischdampfdiise und die Leistung wihrend der
Entleerung in den Auspuff.

Setzt man, wie bei gewohnlichen Turbinen, voraus, dafl im Beharrungs-
zustand durch die Maschine in jedem Augenblick die gleiche Gewichts-
menge hindurchgeht, so muf} die Fiullmenge, welche durch die Duse zu-
flieBt, nicht nur gleich der in den Auspuff entlassenen Menge sein, sondern
auch alle Leitkanile miissen dauernd gleich grofie Dampfmengen fithren.
Da aber das spezifische Volumen zunimmt, wenn der Druck abnimmt,
so milssen die Querschnitte der Leitkandle, wie bei andern Dampfturbinen
auch, mit der Dauer des Durchgangs zunehmen, wie es die schematische
Skizze zeigt. Die letzten beiden Kanile sind ‘deswegen auch mit gleichen
Nummern 4/, 4’ bezeichnet, weil sie eben zusammen einen einzigen ent-
sprechend erweiterten Leitkanal vorstellen sollen. Wie die Fig. 16 a und b
erkennen laBt, muB die Zeit, welche eine Zelle braucht, um vor einem
Leitkanal oben voriiberzukommen, mit der abnehmenden Dichte zu-
nehmen und unten bei der Bewegung nach links mit der wachsenden Dichte
abnehmen, damit die in den verschiedenen Leitkanilen flieBenden Mengen
gleich grof} sein kénnen.

Bedeutet nun w, die Relativgeschwindigkeit beim Eintritt des Frisch-
dampfes aus der Diise in das Rad, so gilt fir die Umsetzung dieser Ge-
schwindigkeit in Druck dasselbe Gesetz, wie bei der Umsetzung des Drucks
in Geschwindigkeit in den Diisen. Ist demnach # der Exponent der Poly-
trope, nach der die Zustandsanderung erfolgt, so gilt, wenn p, den Druck
an der Miindung der Zelle und p; den Druck am Boden derselben bcdeutet,
der Ansatz:

%_:1}

w; . n Pa) "

(1) 2g - n_lpﬂh_l (p11> .

wenn dasselbe Gesetz, wie fiir eine Verdichtungsdiise angenommen wird.
Hieraus berechnet sich der Wert

@) (pa>_"- 1 n—1 w; 1
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Setzt man andererseits, weil die Druckinderung nach den Ausfithrungen
in Kapitel 13 und 14 dem Gesetz p=pp,,*e“®T*¢ geniigen soll, das

Druckverhiltnis —p—“ =¢ " wobei I die Tiefe derZelle bedeutet, so ist auch :

-1 _ 2
@ (B) " ety 2l b L
\Pi no 29 P
N kY
Entwickelt man nun den Wert e * mach der Exponentialreihe, so

n— .
eimnen

kann man unter der Voraussetzung, daB der Exponent ul

kleinen Wert hat, sich mit den beiden ersten Gliedern begniigen, womit
die Gleichung resultiert:

n—1 wy, n—1 1 wy 1

=12,

1—u- .
4 pet n 2 n o Py

Setzt man jetzt as = ngp;v; , weil der Wert a; = Vng pyv;die Schallgeschwin-
digkeit in einem Medium vom Zustand des am Boden der Zelle befind-
lichen darstellt. Es laft sich also auch schreiben

_ n wl n [ w,\?
(O) ,U«l—“g'—az— oder IU,—EZ—-<;8~)
und schlieBlich fiir das Druckverhaltnis

n Wo\2 n wWo\2
(6) \p_“_—ze_? (Z) oder é’.’i=e—z"(a7) .

Pi Pa
Da nun fir die Verdichtung das polytropische Gesetz p=C-y" erfillt
sein soll, so folgt auch fiir das Verhéltnis der spezifischen Gewichte auBlen
und innen die Beziehung:

1 (w2
(7 oG

Wie oben auseinandergesetzt, soll nun die Relativgeschwindigkeit w
beim Eintritt und Austritt fir alle Zellenstellungen gleich groB sein; es
mul also auch in allen Zellen dasselbe Druck- und Dichtigkeitsverhiltnis
von innen nach auflen bestehen. Die abgeleitete Beziehung gilt also iiber-
all, wenn man die Relativgeschwindigkeit w ohne Index beniitzt. Die
Schallgeschwindigkeit in Wasserdampf ist zweifellos, weil das Produkt
P - v bei trocken gesattigterm Dampf seinen Wert nur wenig dndert, auch nicht
sehr verdnderlich, wenn sie auch sicher mit der Wurzel aus der absoluten
Temperatur abnimmt. Fiir a, kann also vielleicht durchschnittlich 450 m/sec
fir Wasserdampf gesetzt werden. Fir Naflldampf kann n bekanntlich
1,135 gesetzt werden. Es folgt also fiir » — 1 der sehr kleine Wert 0,135

—1 —1 2
und somit wird der oben gebrauchte Exponent ,u-lnT =" . (%)3)
8

fiir w,=a; selbst ein kleiner Wert, und die oben beniitzte Entwicklung
nach der Exponentialreihe ist somit nachtréiglich gerechtfertigt. Man sieht
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auch, daB selbst, wenn w betriichtlich groler als a, ist, die Entwicklung
doch mnoch fiir praktische Zwecke genau genug wird. Wiirde z. B. wj
= 2 a?, so ergibt die Exponentialentwicklung erst einen Fehler, der kleiner
als 29, ist.

Ist nun die Druckdifferenz p; — p,, wihrend die Zelle mit der Ge-
schwindigkeit u fortschreitet, nur einen Augenblick konstant, so wird ein
Nutzeffekt auf die Zelle iibertragen, welcher beim Querschnitt F der Zelle
und bei der bestehenden Neigung £ der Seitenwinde gegen die Fortschrei-
tungsrichtung den Wert

(8) F(pi— pg)cosf-u

haben muB. Andererseits wird beim Eintritt des Treibmittels an die
Schaufelwand eine Leistung wie bei einer gewohnlichen Turbine abgegeben,
welche sich aus der pro Sekunde zuflieBenden Gewichtmenge G nach der
Formel

(9) %ufw-cosﬂ

berechnet. Fiir @ kann man auch setzen F'-wy, , wobei 7, das spezifische
Gewicht des Treibmittels an der Mindung der Zelle bedeutet. Wird fiir
beide Leistungen ein Wirmegefille 4J pro 1 kg des zuflieBenden Treib-
mittels verbraucht, wobei 4 eine grofiere endliche Differenz bedeuten
soll, so ergibt sich diese fiir 1 kg umgesetzte mechanische Leistung aus
der Gleichung

.+ — - . 2
F(p;— pg)cosf-u +u wcosﬁ=lAJ__i

(10) “ , y TR

Es muB natiirlich der nicht als mechanische Energie abfithrbare Betrag
2

w . .
2 der als Rotionsenergie verbleibt, vom umgesetzten Warmegefille ab-

gezogen werden. Aus der Beziehung

7 Wo\2
ay P, il
Pa
Setzt man daher diesen Wert und die Beziehung F-w:y,=0G , welche,
wie gesagt, fir die zufliefende Gewichtsmenge gilt, in obige Gleichung
ein, so folgt auch

e% '(1:_:)2— 1> .

folgt auch p; —p, = pa(

n (Wo n

va<e_2("_')z—1)“'quﬂ+“w'°osﬁ={p"'”"(e?(%)2—>+ﬂ“'w-oosﬁ;

g w?

woraus mit w? ” ( )
o= 7 (BiV% — PaVa
2 —1

auch noch g n

w

n 2
1n—1 DaVa (*2—((7) ) ‘u-w-cosﬂ 1 u?
12) |= : e V) _1)41 Sl LIl SR
( ) [2 n PiVi — PaVq g A 2g
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Ist das gesamte Wéirmegefille der Maschine nach dem angenommenen
thermodynamischen Wirkungsgrad bekannt und ist die Zahl der Leit-
kanéle und somit die der Beaufschlagungsstellen in der Maschine festgelegt,
so kann man das Warmegefille fiir eine solche Stufe angeben und aus der
vorstehenden Formel dann riickwérts berechnen, welcher Betrag auf Tur-
binenwirkung entfillt und wieviel die direkte Druckwirkung in der Maschine
leistet. Um einen Uberschlag zu erhalten, wieviel auf direkte Druckwirkung

und welcher Betrag auf die eigentliche Turbinenleistung entfillt, kann
n
man fiir w=a, auch noch i ¢% berechnen. Setzt man fiir trocken ge-

Da n—1
sattigten Wasserdampf n = 1,135, so kann fiir

1

——- rund 1 ge-
% _ 4

pava

Pi% picht viel grofler als 1 ist. Fur

setzt werden, weil der Quotient
n PaVa

; —e¢? ist mit n — 1,135, % = 1,765 und somit ergibt sich aus dem ganzen
a a

Ausdruck fir den Betrag der direkten Druckleistung

1n—1 n (w2 cw- .
Lne1 v (Be(Ef ) wweosf Lo wwcosp
2 n Py g 2 g
parva
und es ist demnach das Verhiiltnis der direkten Druckleistung 0,38

osf8

wwecos ff

ungefahr 38%,. Nimmt man

Uwe
zur eigentlichen Turbinenleistung

zu der Gleichung (12) die Beziehungen fiir synchrones Arbeiten hinzu,
welche zwischen den Winkeln, zwischen der Umfangs-, der Relativ- und
der Absolutgeschwindigkeit beim Eintritt bestehen, so lassen sich passende
Verhaltnisse zwar finden, aber nicht durch direkte Auflésung, sondern
nur durch Probieren. Es ist klar, daB} sich aus der hier gegebenen Berech-
nung sowohl fiir die Relativgeschwindigkeit wie fiir die Umfangsgeschwin-
digkeit u, bei gleichem Wiarmegefille, etwas kleinere Werte ergeben
miissen als bei einer gewohnlichen Turbine, weil eben die zusitzliche,
direkte Druckleistung auBler der Turbinenleistung gelicfert werden muf.
Wie aber Probeberechnungen ergeben, ist der Unterschied so gering,
daf er fiir die Gestaltung der Schaufeln und der Kanile unbedeutend ist,
so lange wenigstens, wie bisher vorausgesetzt ist, der Unterschied von w und
a, gering ist. Aus Gleichung (12) kann man jedenfalls ersehen, dafi die
direkte Druckwirkung und damit die entsprechende Mehrausbeute von

w? n
Wirmegefalle um so betriachtlicher wird, je grofier der Wert e(““) % und
somit je grofer die Relativgeschwindigkeit gegentiber der Schallgeschwin-
digkeit in der Tiefe der Zelle wird.
Arbeitet die Maschine aber z.B. mit trocken gesittigtem Dampf
von 12 atm und mit einem Vakuum 0,1 atm, so ist das verfiighare Wirme-
gefille bei adiabatischer Expansion etwa 170 Kal. Waren 4 Riick-



DS 18. Fiir praktische Zwecke vereinfachte Berechnung von Zellenturbinen.

leitungskanile vorhanden, so hétte sie mit der Frischdampfdiise und dem
Ubergang zum Auspuff 10 wirksame Stufen. Es wiirden also pro Stufe,
wenn man das Gefille gleichmiBig verteilte, rund 16 Kal. umgesetzt,
womit sich nach der Formel ¢ = 91,53 VZ—J etwas mehr als 360 m/sek fur die
Absolutgeschwindigkeit ergeben wiirden. Es wire also die Relativgeschwin-
digkeit noch lange nicht gleich der mittleren  Schallgeschwindigkeit des
Dampfes, und eine solche Maschine kénnte nur eine geringe Druckwirkung

w\2

n
liefern, weil das Druckverhiltnis Pi_ o2 ("-’) nicht ganz den Wert 1,5
a

erreichen wirde. Nun waren an der spiter (in Kapitel 9) beschriebenen
und ausgefithrten Versuchsmaschine anfangs sogar 5 Riickleitungen
vorhanden, wihrend sie noch dazu (aus den dort naher erérterten Griin-
den) mit Auspuff arbeitete. Es betrug also das Wirmegefille pro Stufe
noch nicht 10 Kalorien, und somit mufite die direkte Druckwirkung, wie
es ja auch der Fall war, schon aus diesem Grund ganz ausbleiben.

Macht man jedoch das Verhiltnis ag groB, indem man den Einstrém-
8

winkel o nicht wesentlich kleiner nimmt als den Zellenwandwinkel g,
so kann man die Relativgeschwindigk=it w selbst sehr groB machen,
ohne abnorme Umfangsgeschwindigkeiten zu erreichen. Ein sehr groBes w
erhidlt man aber, wenn man die Absolutgeschwindigkeit des zustrémenden
Dampfes sehr grof macht, den Frischdampf also in Diisen, wie bei der
Lavalturbine, méglichst schon in der ersten Stufe vollstandig entspannt.
Tritt dann in der bewegten Zelle am Boden eine Drucksteigerung bis fast
auf den Admissionsdruck ein, so wird der Dampf aus der bewegten Zelle
auch riickwérts beim Austritt wie aus einer Diise expandieren, und somit
wird die relative und die absolute AusfluBgeschwindigkeit neuerdings
sehr grof3. Da ferner zwischen zwei durch einen Leitkanal verbundenen Zellen
das Druckgefille durch die Drehung der Turbine dauernd aufrechterhalten
wird, so werden auch die Werte fiir die Relativgeschwindigkeit bei der
Vorfillung sehr grof3, und man erkennt, dal} bei richtiger Gestalt der Leit-
kanile besonders an den Stellen der Aufnahme aus dem Laufrad und der
Abgabe des Treibmittels an dasselbe gréBere direkte Druckwirkungen
auch bei kleinerer Drehzahl méglich sein miissen. Diese Verhiltnisse wer-
den sich besonders deutlich aus den Auseinandersetzungen im néchsten
Kapitel ergeben.

Soll fiir w=a, die Umfangsgeschwindigkeit der Maschine nicht ab-

norm hoch werden, also z. B. mit u = %, hochstens 225 m/sek, so mufy

nach den Regeln fiir synchrones Arbeiten bei einem Zellenwandwinkel
B = 30°, der Winkel &, unter welchem die Beaufschlagung des Rades
durch das zuflieBende Treibmittel erfolgt, etwa 20° sein. Dann ist namlich
w _sin(f—«) sinl0 1 . Lo

% sna —amo0™73 Man kann also groBle Relativgeschwindig-
keit auch ohne zu grofie Umfangsgeschwindigkeit erreichen, wenn man den
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Winkel o« der Absolutgeschwindigkeit nicht viel kleiner als den Zellen-
wandwinkel f wihlt.

Wie ich aber durch Versuche gefunden habe, und wie auch leicht aus
der Theorie zu erkennen ist, wird dann aber der Anlauf der Maschine ent-
sprechend schwieriger. Fir den Anlauf kommt namlich nur die Turbinen-
leistung in Betracht, und diese wird im Anlauf selbst sehr klein, gar wenn
kein wesentlicher Stol3druck bei dem geringen Winkelunterschied zwischen
Absolut- und Relativgeschwindigkeit vorhanden ist. Die direkte Druck-
wirkung kommt im Anlauf nicht zu stande, weil sich die ganze Zelle in
kurzer Zeit vollstindig mit Dampf fillt, so daB eine Druckdifferenz p; — p,
nicht auftreten kann. Diese Vorgénge habe ich an einem mit einer ein-
zigen Dampfdise in freier Luft laufenden Rad studiert und vollauf be-
stitigt gefunden. Die Leistung des Rades nahm deutlich mit der wach-
senden Drehzahl zu.

Um zu einem Anhaltspunkt fiir die notwendige Tiefe der Zellen zu
kommen, kann man von der Annahme ausgehen, daB die zeitliche An-
derung der Dichte an allen Stellen lings der Zellenwand gleichméfBig
erfolgt und im ganzen der zuflieBenden Menge gleich ist. Ist sonach V
das Volumen der einzelnen Zelle, F der konstant angenommene Quer-
schnitt, w die relative Eintrittsgeschwindigkeit an der Miindung, y das
spezifische Gewicht beim Eintritt, welches natiirlich mit dem Fortschreiten

der Zellen bei der Verdichtung zunimmt, so gilt mit den gemachten Voraus-
d vV d 4

setzungen V- tllt{ =F.w-y oder T LY —wedt. Fir ¥ kann bei konstan-

tem Querschnitt die Zellentiefe I eingefithrt werden. Die relative Eintrittsge-

schwindigkeit w an der Miindung soll wihrend der Dauer der Fillung der

Zellen konstant sein. Ist nun ferner ¢ die Zellenteilung, d. h. der Abstand

der Zellenwinde voneinander, am Radumfang gemessen, und bedeutet u

wieder die Umfangsgeschwindigkeit des Rades, so ist die Zeit 7' fiir die
Drehung des Rades um die Zellenteilung T' =—;j~ . Integriert man also die

Gleichungl- ﬂ ==w-dt,s0 hat man zu beachten, daf fiir die Zeit 7' die Grenzen
1)

von y sich als das Verhiltnis , d. h. als das Verhiltnis der Dichte an

z+1
einer beliebigen festgehaltenen Stelle angeben lassen, wenn sich das Rad

a w
Yz

um die Zellenteilung gedreht hat. Es ist also —e! ®der Quotient

+1
der Dichtigkeitszunahme von Zelle zu Zelle, wenn man das Rad in einem
bestimmten Augenblick betrachtet. Gilt auch hier das polytropische Ge-

setz p=C-y", so folgt auch das Druckverhiltnis zweier benachbarten
a w
LA T

Zellen aus

Pzy1
Ist demnach durch die Aufteilung des Warmegefilles die Zahl der Stufen
festgelegt, so muB, wenn man die notwendige Erweiterung der Leitkanile
gegenitber der Zellenteilung am Radumfang zuniichst vernachlissigt,
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die Zahl z der dauernd gefiillten Zellen etwas grofer als die Hilfte der

Stufenzahl & sein. Ist also z. B. 2z =—§——|—1 , so mub (ﬁ> —h sein,

Pz1 Do
wenn p,; den Druck des Frischdampfes, p, den Auspuffdruck bedeutet.

Hierbei ist angenommen, dafl bei der Fiillung am Boden der Zellen die
Admissionsspannung p; erreicht und daBl die Zellen an der Auspuffstelle
vollstandig entleert werden. Aus der Beziehung
1 e w e w
(&>Z —¢ T'% oder 2il—=en'7.E.Z
P2 D2 w
kann dann bei dem angenommenen Geschwindigkeitsverhéltnis ” und

H

dem gegebenen Dampfdruck das Raumverhaltnis 2 berechnet werden.

Ist z. B. t
w 1,185.- L .2.5
'p1=12;p2=0,1;—u—=2;z=5; also 120=e ! ;
so folgt
a 2,303-2,058 a l
T = — =924
] 1135 und 7 0,415 oder ’ 2,

als das Raumverhiltnis. Wiare also, wie bei der spiter beschriebenen
Maschine @ = 2,5 cm, so wiirde ! = 6 cm.

Nimmt man das Verhéltnis % groB3, d. h. arbeitet die Maschine weniger

wie eine gewohnliche Turbine und mehr durch. direkte Druckwirkung,
also mit groBer Verdichtung in den Zellen, so kann man bei groBer Zellen-
tiefe, d. h. wenn _clz_ ein pruch mit groflem Nenner ist, doch die Zahl der
Stufen klein nehmen und das gleiche Druckgefille ausbeuten. Hieraus
geht hervor, daB die vorliegende Konstruktion es erméglicht,
Dampfturbinen bei auBlerordentlich kleinen Abmessungen
mit beliebig kleinen Drehzahlen auszufithren. Innerhalb
weiter Grenzen wird deren Leistung #brigens bei verschie-
den grofien Drehzahlen nur in geringem Malle verdnderlich,
weil bei kleinerer Umfangsgeschwindigkeit die Turbinen-
leistung im Verhédltnis zu-, die direkte Druckleistung dagegen
abnimmt. Dieser Schluf} ist tibrigens von der hier gemachten
Annahme {iber das Gesetz der in der Zelle eintretenden Ver-
dichtung unabhingig. Diese Tatsache allein mull geniigen,
das erlauterte Turbinenprinzip lebensfahig zu machen.

19. Beschreibung der an der Ingenieurschule in Schanghai gebauten
Versuchsmaschine.

Im Jahre 1913 hatte ich den Entschlufl gefalit, in der Lehrwerkstitte
der Hochschule in Tsingtau auf meine Kosten eine Versuchsturbine mit
im Radinnern liegendem Leitapparat zu bauen, die in der allgemeinen
Anordnung ungefihr der schematischen Fig. 3 und 4 entsprechen sollte.
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Nur wollte ich, um mit derselben Maschine auch grundlegende Versuche
fir die im Kapitel 25 zu besprechende Gasturbine auszufithren, die Laufrad-
zellen wie in Fig. 23 am aufleren Umfang offen lassen, also das Laufrad
nur durch das Gehsuse abdichten. Hierzu waren im Sommer 1914 endlich
die Zeichnungen fertig geworden, und um die wichtigsten Teile, vor allem
die Laufradscheibe, aus Deutschland zu beziehen, hatte ich mich bereits
mit heimischen Firmen in Verbindung gesetzt, als der Krieg ausbrach.
Alle diese Zeichnungen und Berechnungen gingen mir dann verloren.
Als ich nach dem Tall Tsingtaus an der deutschen Ingenieurschule in
Schanghai angestellt wurde, fand ich auch gleich so viel Berufsarbeit,
dafl ich meine eigenen Plane zunichst aufgeben mufite. Im Herbst 1915
fand sich der Leiter der Anstalt, Herr Professor Berrens, liebenswiirdiger-
weise bereit, eine kleine Versuchsmaschine nach meinen Ideen in der Lehr-
werkstdtte bauen zu lassen. Da nun. geschmiedete Stahlscheiben ent-
sprechender GroBe nicht zu beschaffen waren, eritschlof3 ich mich, ein kleines
Rad mit dullerer Einstrémung von nur 240 mm Durchmesser herzustellen,
wie es in den Figuren 17a und 17b auf Tafel I, welche die Werkstatt-
zeichnung in !/, nat. Grole wiedergeben, zu erkennen ist. Auf die Stahl-
welle W wurde ein GuBlstahlkérper K warm aufgezogen und dieser auler-
dem noch mit Bund und Mutter gesichert. In denselben wurden (wie
aus Fig. 17a zu ersehen) die Schaufeln SS schwalbenschwanzférmig
eingesetzt, und durch zwei fluBeiserne Scheiben DD, welche durch
durchgehende Schrauben rechts und links, wie Fig. 17b zeigt, mit
dem Ko¢rper K verbunden sind, wurden mit den Schaufeln zu-
sammen die Zellenrdume gebildet. Die Schaufelendflichen wurden
sorgsam auf die Deckelflichen aufgeschabt und ihre Lage noch-
mals durch -kleine Stifte, deren Mittellinie durch die strichpunk-
tierte Linie O gegeben ist, gesichert. In die Scheiben D D, und positiv
erhoht, in die mit den Stopfbiichsen zusammengegossenen Deckel E E,
wurden abgesetzte Ringflichen zur Umfangsdichtung eingedreht, so daf
ein scitlicher Dampfdurchgang, wenn auch nicht vollstindig verhindert,
so doch wenigstens vermindert wurde. Die in den Deckeln F enthaltenen
Stopfbiichsen bestehen nach bekannten Mustern aus dreifach geteilten
WeiBlmetallringen, welch letztere in gufleisernen Ringen gelagert und durch
Schraubenfedern zusammengehalten wurden. Die Hauptschwierigkeit
der duBeren Beaufschlagung des Laufrads bot nun die Dampffithrung um
den dulleren Umfang .des Rades. Ich dachte zuerst autogen geschweifite
Kanile zu verwenden, wie sie in der schematischen Skizze Fig. 18 im Schnitt
dargestellt sind. Wegen der groBen praktischen Schwierigkeiten und des
unwahrscheinlich betriebssicher auszufiihrenden Zusammenbaues ent-
schlof} ich mich dann, zur Dampfriickfiithrung Kupferrohre zu verwenden,
deren Anwendung naturgemifl zu enormen Wirme- und Stromungs-
energieverlusten fithren mufite. Nach dem Schema der Fig. 18 stromt
der Frischdampf durch die Diisen 4 A rechts und links in das Rad, nach-
dem die Zellen in den Stellungen 11, 10, 9, 8, 7, durch den in den Leit-
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kandlen 4/, 3/, 2/, 1’ riickstrémenden Dampf eine Vorfiillung erhalten
haben. Am oberen und am unteren Umfang des Rades tritt eine nahezu
vollkommene Entleerung der Radzellen in den Auspuffraum B B ein,
an den die Abdampfleitungen ¢ C angeschlossen sind. Die gewihlte
doppelte Einstromung rechts und links bietet den Vorteil, daBl die Leit-
kanile kurzer ausfallen, wenn man, wie schon im Schema angedeutet,
die Niederdruckleitungen 3, 4 in der Hauptrichtung horizontal, die
Hochdruckleitungen 1/, 2 um die Diise herum, vertikal, anordnen
kann. In der Ausfithrung Fig. 17 a und 17 b sind nun die Frischdampf-
leitungen von einem, auf dem blinden Stutzen J sitzenden EinlaBventil

Fig. 18.

nach den beiden Stutzen A4’ 4’ abgezweigt, und der Dampf tritt von diesen
durch die im Querschnitt rechteckig gestalteten Diisen 4 4 in das Rad
ein. Urspriinglich wollte ich die Diisenstécke durch eingegossene Blech-
schaufeln bilden, deren Reste in der Fig. 17a im Schnitt als kurze Blech-
stiicke noch zu erkennen sind, was ich aber nach dem ersten Versuch auf-
gab, weil der Dampf nicht die richtige Fihrung und Geschwindigkeit
erhielt. Es wurden dann Stahlklétze von den schwarz gezeichneten Quer-
schnitten angefertigt und diese durch Stifte zwischen zwei in das Gehiuse
@ G eingepalite Deckringe F F festgehalten. Die Rohre, welche zur
Dampfriickfithrung dienen, wurden samtlich in zwei mit dem Gehause
verschraubte, gewdlbte, guBeiserne Schutzdeckel eingesetzt, und diese
Ausfithrung hat sich, wenigstens hinsichtlich der hinreichenden Dichtigkeit
und Betriebssicherheit, recht gut bewdhrt. Diese Konstruktion wiirde
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fir eine wirkliche Fabrikation selbstverstindlich unbrauchbar sein und
konnte natirlich umgangen werden. Die Kupferrohre, wie sie in der
Fig. 17a durch punktierte Linien angedeutet sind, verbinden die einzelnen
Aufnehmeraume f, f,, f5, f, und den Vorraum 4/, 3’, 2’, 1’ der Diisen mit-
einander. Der Dampf stromt also z. B. in der oberen rechten Seite der
Fig. 17a vom Raum f, nach dem Diisenraum 1’, vom Raum f, nach der
Diise 2/, wie die punktierten Pfeile erkennen lassen. Vom Raum f, oben,
aber dann von rechts nach links und ebenso in den Leitungen f 4° und
fs,» 8. Auf der linken Seite der Fig. 17a strémt er dagegen von f; unten
nach 1’ oben, ebenso von f, nach 2’ und auf der unteren Seite von f;, f,,
fs, links nach 3", 4', 5 rechts. Aus dem Auspuffraum B, B wird der Ab-
dampf unten direkt durch den AuslaBstutzen in die Abdampfleitung ent-
lassen, vom oberen Auspuffraum B, B aber durch 4 Rohre 6/, 6’ in den
Abdampfraum unten iberfithrt. Die Kupferrohre wurden zum Wéarme-
schutz mit Asbestschnur umwickelt und mit Ton gleichm#Big uberstrichen,
was sich als sehr zweckmaBig erwies. Die so konstruierte Dampfiiberleitung
entspricht nun allerdings nicht den Regeln fiir eine zweckmifige Dampf-
filhrung. Es war daher von vornherein klar, daf allzu groBe Druck-
verluste nur dann zu vermeiden wiren, wenn die Dampfgeschwindigkeit
in den Rohren innerhalb méBiger GroBe blieb. Beim Austritt aus den Diisen
sollte aber die Dampfgeschwindigkeit ungefihr das 11/,fache der Schall-
geschwindigkeit, also etwa 600 m/sec erreichen, und ebenso grofl sollte
auch ungefilir die Auspuffgeschwindigkeit aus den Radzellen sein. Dann
muflte aber in den auffangenden Leitkanilen f,, f,, fs; fy, f; €ine Umsetzung
von Geschwindigkeit in Druck erfolgen. Diese ist bekanntlich mit erheb-
lichen Energieverlusten verbunden, wenn die Gestalt dieser Verdichtungs-
kanile nicht den bei Turbokompressoren gemachten Erfahrungen ent-
spricht. Da die Rohre etwa einen Zoll lichte Weite besallen, und da der engste
Querschnitt jeder Frischdampfdiise etwa 2-25 gm = 50 qm hatte, so
war die Dampfgeschwindigkeit in den Rohren, besonders im Nieder-
druckteil, wie nachher gezeigt werden wird, recht erheblich. Es muliten
also die vielfach wechselnden Querschnitte und insbesondere die beim
Eintritt in das Gehiuse scharf rechtwinkligen Umfiithrungen des Dampfes
zu erheblichen Druckverlusten und zu groBer Uberhitzung des Dampfes
filhren. Ferner war die sehr grofie Gesamtlinge der Rohre wegen der
dadurch hervorgebrachten Dampfreibungsverlustes von groBem Nachteil.
Wenn ich auch diese Umstéande schon beim Entwurf als ungiinstig erkannte,
so hatte ich sie trotzdem in Kauf genommen, weil ich annahm, daB die
erhebliche Mehrleistung des Zellenrads anderen Turbinen gegeniiber
doch auffallend zutage treten miifite.

Ich hatte iibrigens mit einer betréchtlichen Kondensation des Dampfes
in der Maschine gerechnet und deswegen die untere Halfte aller Leit-
kanile mit Entwisserungshihnen versehen. An die Aufnehmer- und die
Diisenrdume am oberen Umfang waren Manometer zur Druckmessung
durch geeignete Bohrungen angeschlossen.
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Sobald das Laufrad (im Marz 1916) fertig war, setzte ich dasselbe mit
seiner Welle in zwei gewohnliche Transmissionslager, um es im Lauf zu
beobachten und woméglich auszubalancieren. Zum Antrieb verwendete
ich eine einfache guBeiserne Diise ohne besondere Expansionserweiterung.
Es gelang so leicht, das Rad bis auf 6000 und mehr Umdrehungen zu
bringen, wenn auch die Ringschmierlager gewdhnlich heiB liefen. Das
Rad ergab bei diesem Versuch jedenfalls ein recht erhebliches Dreh-
moment und aus der raschen Zunahme der Drehzahl war, wie ich nach
dem Tragheitsmoment durch Rechnung ermittelte, auf eine Mindestleistung
von etwa 4 Pferdestirken bei zwei bis drei Atmosphiren Uberdruck vor
dem Diisenende zu rechnen, was recht vielversprechend aussah. Bis zu
8000 Umdrehungen war nach einigem Nachbessern ein Riitteln in den
Lagern jedenfalls nicht zu beobachten. Andere Mittel zur Auswuchtung
standen nicht zur Verfiigung. Nach dem Einbau des Rades in das Ge-
hause im Mai 1916 konnte durch die ersten Versuche nur gezeigt werden,
daBl die Turbine bis zu 6000 Umdrehungen aufierordentlich ruhig ging.
Die Lager liefen jedoch fortwiahrend heifl, woran die verungliickte Kon-
struktion schuld war. Ich hatte ndmlich versucht, ohne Grundplatte mit
an den Deckeln H angegossenen Lagern auszukommen. Dazu kam, daf}
das Rad, wenn es auch bei gewthnlicher Temperatur im Gehiuse tadellos
frei lief, stets streifte, sobald die Maschine heil geworden war. Dieses
gefihrliche Streifen machte sich auflerdem durch ein recht unangenehmes
Gerdusch bemerkbar. Bis zum Herbst 1916 war dann eine Grundplatte
mit Traglagern und Druckslschmierung fertiggestellt. Das Traglager
rechts trug, wie aus Fig. 17b zu erschen, an seiner dufleren Stirnseite ein
kleines Kammlager fiir die nachstellbare Feineinstellung des Rades. Wirk-
liche axiale Schubkrifte waren ja nicht vorhanden, trotzdem war es
aber notwendig, das Rad in seiner Stellung zu fixieren. Nachdem das
Rad einige Male im Leerlauf bis zu 12000 Umdrehungen gemacht hatte,
ging ich daran, die Maschine mit einem moglichst leicht hergestellter.,
doppelarmigen Bremszaum aus Holz zu belasten. Zu diesem Zweck war,
wie aus Fig. 17b zu ersehen, eine aus dem vollen gcdrehte schmiede-
eiserne Scheibe auf die Welle konisch aufgesetzt und durch eine besonders
konstruierte Sicherung festgehalten. Der Bremszaun konnte reichlich von
zwei Seiten mit Wasser gekiihlt werden. Es gelang nun lange Zeit nicht,
das Rad geniigend zu belasten, weil cs jedesmal am Umfang oder seitlich
zu streifen begann. Erst als der radiale Spielraum auf 0,75 mm vergrofert
war und das Laufrad so eingestellt wurde, dafl es im kalten Zustand -wmten
fast streifte, gelang es allmihlich, die Maschine zu belasten. Das Lauf-
rad lief jedoch bei Drehzahlen von 6000—12000 und bei Volldam I stets
unruhig. Bei Volldampf trat meist ein eigenartiges Vibrieren ein, welches
augenscheinlich in Dampfschwingungen zwischen den Diisen und Zellen
seine Ursache hatte. Diese kénnen wahrscheinlich von vornherein ver-
mieden werden, wenn man die Zellenteilung und die Teilung der Diisen
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und Leitkanédle ungleich macht, was in der Ausfithrung leider nicht ge-
schehen war. Dieses Vibrieren fithrte augenscheinlich gelegentlich zum
Anstreifen des Rades und zu Lufteintritt, durch die Stopfbiichsen, so daBl
ein Vakuum kaum zu halten war. Die Versuche muflten deswegen natiir-
lich hgufig unterbrochen werden. Auch die Entwisserungshéhne der im
unteren Teil des Gehduses liegenden Leitkansle, welche fiir das Anwérmen
notwendig waren, konnten trotz mehrfach wiederholter Wasserdruckprobe
nicht dicht genug gemacht werden, so daB stets Luft in die Maschine
kam, wodurch das Vakuum rasch wegfiel. AuBlerdem ergaben kurze
Versuche mit Vakuum kein giinstigeres Resultat als mit Auspuff. Der
Dampfverbrauch der Maschine konnte aber in kurzen Betriebsperioden
ungefihr aus der Kondensatmenge gemessen werden. Wenn auch der
kleine Bremszaun eine sehr feinfiihlige Bremsung bei der hohen Drehzahl
zulie, so sind doch die festgestellten Drehkrifte zweifellos mit erheb-
lichen Fehlern behaftet, weil bei der groBen Umfangsgeschwindigkeit
der Scheibe das zuflieBende Wasser aullerordentlich beschleunigt werden
mubBte, bis es durch die Zentrifugalwirkung abgeschleudert wurde. AuBler-
dem liefen sich Zugkrafte in den Wasserzufuhrschlduchen nicht ganz
beseitigen. Der das Resultat zweifellos verschlechternde Kraftverlust
durch die Beschleunigung des Kiithlwassers ist bei der folgenden Ermitt-
lung der Leistung nicht beriicksichtigt, so dall das Resultat sicher etwas
giinstiger war, als es im folgenden angegeben ist. Bei 11,5 atm Uber-
druck des Frischdampfes war die grofite erreichte Bremslast @ = 2 kg
an einem Hebel von [ = 0,6 m Linge bei » = 8000 Umdrehungen pro
Minute. Hiernach ergibt sich eine Bremsleistung wvon

Ne = 0,00139-.Q-1.n =0,00139-2.0,6 - 8000 = 13,2 PS.

Es hat keinen Zweck, die iibrigen MeBwerte aufzufithren, die bei 6000
und 12000 Umdrehungen ungefihr 12 Pferdestéirken ergaben, vor allem,
weil der Zudampfdruck dabei von welchselnder GroBe war. Mehrfache
Auslaufversuche zwischen 8000 und 6000 Umdrehungen ergaben, dafl der
Reibungsaufwand fiir Lager und Radreibung und zum Antrieb des Schnecken-
radvorgeleges mindestens 4,2 PS war, so daf} also die erzeugte mechanische
Leistung etwa 17,4 PS im ganzen betrug. Bei Arbeiten mit Auspuff
konnte der Dampfverbrauch, da der lingste Versuch etwa nur 3/, Stunden
dauerte, nur aus der engsten Diisenéffnung berechnet werden. Der engste
Querschnitt jeder Diise betrug 2,525 = 62,5 qmm. Danach ergibt sich
eine AusfluBmenge bei 2 Diisen entsprechend der Formel

Gkeg/sec =2,09 - frin - 1/Pr=2,00.1,25.1/1L7
U, 0,74

= 0,21 kgfsec = 3600 - 0,21 = 753 kg/st.

Beriicksichtigt man aber, dafl bei dieser unginstigen Querschnittform
die Kontraktion des Strahles und die Geschwindigkeitsverringerung durch

Baetz, Ein neues Prinzip fiir Dampf- und Gasturbinen. 5
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die Dampfreibung bedeutend war, so diirfte der Dampfverbrauch sicher
nicht mehr als 709, des berechneten Wertes, etwa 500 kg pro Stunde
betragen haben, was mit den Messungen des Kondensats bei Betrieb mit
Kondensation ungefihr tibereinstimmte. Bei dem angefithrten Versuch
waren tibrigens die Dampfkaniile 1’ f,” auf beiden Seiten der Maschine durch
Holzpflscke abgesperrt, weil diese Verminderung der Stufenzahl, wie
andere Versuche ergeben hatten, eine Verbesserung der Leistung ergab.
Die Dampifdrucke in den Stufen 2, 3, 4, § ergaben die in der folgenden
Tabelle aufgefiihrten Druckwerte und bei dem gegebenen Rohrquerschnitt
die aufgefithrten Dampfgeschwindigkeiten in den Rohren. Bei einen Zoll
Lichtweite ist ein Rohrquerschnitt 5,05 gem, demnach fir 2 Rohre ein
Querschnitt von 10,1 gem und fiir die Auspuffverbindung bei 4 Rohren
ein Querschnitt von 20,2 qem vorhanden. Die Dampfgeschwindigkeiten
sind aus der Formel

c= QF_” fiir G = 0,139 kg/sec — 500kg/st

berechnet, wobei die spezifischen Volumen v des Dampfes gleich den
den Drucken entsprechenden Sittigungswerten genommen wurden.

Stufe Nr. Gemessener Druck S?ﬁog}gmﬁggf}g&gl&ggt Stromungsgeschwindigkeit
g 4--5 atm 10,1 62  m/sec
% 55 . 10,1 96 N
& Lo . 10,1 137,5 .
5 wenig mehr als 1 atm 10,1
Abdampf 1 atm 20,2 59 .

Der Druck der Stufe §” konnte nicht geniigend genau angegeben werden,
weil ein Manometer das in der Nihe von 1 atm richtig zeigte, nicht vorhan-
den war. Die grofien Dampfgeschwindigkeiten, welche, wie gezeigt, be-
sonders in den letzten drei Stufen vorhanden waren, hatten jedenfalls
sehr groBe Druckverluste zur Folge, und da solche erst recht bei Konden-
sationsbetrieb vorhanden sein muBten, so ist auch klar, dal3 die Maschine
mit Vakuum nicht wesentlich mehr leisten konnte. Ware der Dampf
in der Maschine gerade trocken gesittigt geblieben, so wiirde bei der
Druckabnahme von 11,5 auf 1 atm das ausgeniitzte Warmegefille
667 — 638 = 29 Kalorien betragen haben, wihrend das verfiighare Gefalle
667 —568 = 99 Kalorien war, was einem thermodynamischen Wirkungs-

grad von — = 29,39, entsprechen wiirde, wihrend die Nutzleistung bei

99
29 Kalorien Wirmeumsatz 23 PS sein sollte. Da nun die mechanische
Leistung noch kleiner, ndmlich ungefihr 17,4 PS war, so mufite der

Abdampf noch hochgradig iiberhitzt sein. Dieses ergab sich auch
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daraus, daB in den tiefliegenden Réumen des Gehduses anfianglich vor-
handenes Kondenswasser wihrend des Arbeitens der Maschine stets ver-
schwand?).

21. Ursachen des mangelnden Erfolges und geplanter Umbau.

Das ungiinstige Resultat veranlaBte mich natiirlich, die Ursachen
des Fehlschlags aufzusuchen. Mit sehr groBen Dampfreibungs- und
Stromungsverlusten hatte ich gerechnet. Trotzdem hatte ich angenommen,
daf der Dampf im Auspuff nicht mehr iiberhitzt sein wiirde, sondern ich
war iiberzeugt, dafl, wie bei der Berechnung im Kapitel 18 vorausgesetzt
war, die Expansion im ganzen genommen, ungefahr einer Adiabate ent-
sprechen miite. Dann wire die Stufenzahl und die Dampfgeschwindig-
keit fiir ein Druckgefille von 5 atm auf ein méBiges Vakuum von 0,2 atm
passend gewesen. Der Fehlschlag konnte in erster Linie nur in der fehler-
haften Form der Radzellen liegen. Dieser Fehler ist aber nach den in
den einleitenden Kapiteln auseinandergesetzten Grundsitzen geradezu
handgreiflich. Tritt namlich zwischen der Offnung der. Zellen und dem
Boden derselben, wie es ja unbedingt sein mul, eine wesentliche Druck-
differenz auf, so kann die entsprechende treibende Resultierende R,
bei der ausgefiihrten und in der Fig. 19 dargestellten Anordnung im
wesentlichen nur radial gerichtet sein und kommt also als niitzlicher
Arbeitsdruck gar nicht zur Wirkung. Es kann also auch eine dieser Druck-
arbeit entsprechende Wirmemenge nicht umgewandelt werden, und die
bei der ungiinstigen geknickten Gestalt der Zellenschaufeln unvermeid-

1) Das Triigheitsmoment des Rades mit Riemenscheibe ermittelte ich durch Rech-
nung aus den Abmessungen des Rades und der Scheibe zu etwa 3 emkg/sec?, wihrend
Versuche 2,62 cmkg/sec? ergaben. Der Versuch bestand darin, daB auf die Welle
eine Schnur aufgewickelt wurde und an dieselbe ein konstantes Gewicht angehiingt,
dessen Fallzeit und Fallhthe gemessen, wéhrend die erreichte Drehzahl des Lauf-
zeugs mit dem Tachometer beobachtet wurde. Auch das Reibungsmoment wurde
auf solche Weise ermittelt.

Die Turbine brauchte bei einem Auslaufversuch 14,8 Sekunden, um von 8000
auf 6000 Umdrehungen herunterzukommen. Hiernach berechnet sich ein Reibungs-
moment P. R = 0,375 mkg, und bei 8000 Umdrehungen, entsprechend einer Winkel-
geschwindigkeit 840, ein Reibungsaufwand von

0,375 - 850
2D 42 PS.
o 4,2 PS

Die Berechnung des Reibungsmomentes folgt aus

0 (w} — wf) 7000
=P R2a. L5t
oder
2 2
0,0262 . 340 2Eg_zp.R.2-:’),14.14,8-117,
woraus
4060
R = 3060 375 mike.
PR = o= 0,375 mikg

5*
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Fig. 21.
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lichen Wirbel und Stauverluste muBten noch beitragen, die geringe doch
vorhandene Druckwirkung vollstindig aufzuheben. Wie in Kapitel 16
und 17 ausgefithrt, miissen die Schaufeln, welche die Radzellen bilden,
logarithmische Spiralen oder Spiralen hoherer Ordnung sein und der Boden
der Zelle muf3 normal zu denselben liegen, wie in Fig. 20 gezeichnet, damit
der treibende Gasdruck R; voll zur Wirkung kommt. Es sollte daher das
Laufrad, wie die Fig. 21 zeigt, mit einer neuen Beschaufelung versehen
werden, und auch die Diisenstécke und Leitfangschaufeln sollten, wie in
Fig. 21 dargestellt, giinstigere Formen erhalten. Insbesondere hatte ich
die Absicht die erste Diise #hnlich wie eine Lavaldiise zu gestalten, also
den engsten Querschnitt rund auszufilhren und ihn dann allmshlich in
den Rechtecksquerschnitt tberzufithren. Die Maschine war zu diesem
Zweck gerade auseinandergenommen, als die Franzosen die Ingenieur-
schule beschlagnahmten.

22. Beschreibung einer Maschine mit innerhalb des Laufradkranzes
liegendem Leitapparat.

Wenn die beschriebene Versuchsmaschine nach dem zuletzt erliuterten
Umbauprojekt nicht die gewiinschten Resultate geliefert haben wiirde,
so beabsichtigte ich die Versuche mit einem Zellenrad, mit Einstromung
am inneren Umfang, weiterzufilhren. Die Anordnung entspricht dann
im wesentlichen der Erliuterung in Kapitel 3 und den Fig. 3 und 4.
Diese Anordnung muBl, wie aus den Ausfithrungen in Kapitel 17 und 18
hervorgeht, die giinstigsten Wirkungsgrade liefern. Um die vorhandenen
Modelle zu beniitzen, und um moglichst viele fertige Teile wieder zu ver-
wenden, ist das Gehduse mit den Zudampfstutzen A4, dem Blindstutzen J
und dem Abdampfstutzen ¢ ungefihr in seiner urspriinglichen Gestalt
erhalten. Von den Zudampfstutzen, deren Mittel etwas rechts von Ge-
hausemittel im Schnitt langs der Achse (Fig. 22a, Tafel I) liegt, fithren
zwel, nicht gezeichnete, Rohrkritmmer mit entsprechenden Verschraubungen
von der rechten Seite zum Leitapparat und zu den Diisen 47, A’. Die Rad-
zellen sind am #uBeren Umfang durch einen nach rechts iiberragenden
Kranz des Laufrades R geschlossen. Die Schaufeln, welche die Zellen-
rdume trennen, werden auf der linken Seite (Fig. 22b, Tafel I) durch
schwalbenschwanzférmige Ansitze in einer ringférmigen ebensolchen
Augsparung unter Zwischenlage von flachen PaBstiicken in richtigem
Abstand festgehalten, wihrend der AbschluB des Zellenringes auf der
rechten Seite durch einen kréftigen aufgenieteten Blechring b erfolgt.

Nachdem der Dampf durch die Diisen 4’, 4" in das Rad eingetreten
ist, strémt er bei der weiteren Rotation der gerade gefiillten Zellen in die
Leitkanile 4, 3’, 2/, 1’ zuriick, so daB der zuriickgefiihrte Dampf die Zellen
in den Stellungen 1, 2, 3, 4, § vorfiillt. Der Abdampf sammelt sich in den
beiden Abdampfriumen BB, welche im Leitapparat ausgespart sind und
tritt durch die Offnung ¢” desselben nach rechts (Fig. 22b) in den das ganze
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Rad umgebenden und das Innere des Gehéuses erfiillenden Abdampfraum.
Die Verhéaltnisse liegen also fiir das Laufrad durch die verminderte Dampf-
reibung an den glatten Radflichen besonders giinstig. Den Stoffbiichsen
muf} natirlich, weil das ganze Gehiuseinnere mit Unterdruck erfullt ist,
Sperrdampf zugefithrt werden. Bildet sich, wie es ja erwimscht ist, in
den Radzellen durch Dampfkondensation Fliissigkeit, so wird dieselbe
im laufenden Rad durch Zentrifugalwirkung an das Radkranzinnere ge-
dringt, so daB sich die umlaufenden Zellen mit Wasser fillen wiirden.
Die Maschine miiite also nach einiger Zeit zum Stillstand kommen. Da-
gegen hilft nun eine aullerordentlich einfache Vorkehrung. Man bohrt
durch den Kranz radial nach auBlen, und zwar zweckméfBligerweise gegen
den Drehsinn riickwérts gerichtet, in jede Zelle feine Locher durch welche
das Wasser, sogar unter Arbeitsleistung, abgeschleudert wird. Dampi-
verluste sind dabei nicht zu befiirchten, weil diese Bohrungen nur aufler-
ordentlich klein zu sein brauchen, so daBl der Verlust, falls wirklich Dampf
ausstromt, wegen dessen groBem spezifischen Volumen ganz unbedeutend
ist. Uberdies kann man, wenn einmal Erfahrungen im Bau solcher Maschi-
nen vorliegen, die Offnungen richtig bemessen, so daB gerade fir die
Normalleistung der Maschine nur das Kondensat, aber kein Dampf in den
Abdampiraum ausflief3t. '
Der Leitapparat, welcher mit dem rechten Gehdusedeckel verschraubt
ist, muB, wie die eine gezeichnete Schraube Fig. 22b andeuten soll, in der
Achsenrichtung fein einstellbar sein, damit das Rad auf geringen seitlichen
Dampiverlust und freies axiales Spiel orientiert werden kann.

23. Anwendung des Verfahrens der stetigen Fiillung und Entleerung
einseitig offener, hewegter Zellen zur Ausfithrung von Verbrennungs-
turbinen.

Wie schon in den einleitenden Kapiteln erwihnt, 148t sich eine ein-
seitig offene Hiilse durch eine in ihrem Innern zur Entladung gebrachte
Sprengladung in ihrer Bewegungsrichtung beschleunigen. Es liegt also
der Gedanke nahe, das schon bei der beschriebenen Dampfturbine an-
gewendete Verfahren der stetigen Fiillung und Entleerung kreisender
Radzellen zum Betrieb von Gasturbinen zu verwenden. Wihrend eines
Radumlaufs miissen dann die Zellen, deren radiale Wande zum Radumfang
geneigt zu denken sind, allmihlich mit Luft und Gas oder anderem brenn-
baren Gemisch bei wachsendem Innendruck gefillt, hierauf geziindet
und bei allmihlich abnehmendem AuBiendruck wieder entleert werden.
Die Fiillung und Entleerung der Zellen ist natiirlich ein Ausgleichsvorgang,
weil die Verdichtung und Verdiinnung des Zelleninhalts eine vom Ort und
von der Zeit abhingige Funktion ist.

Denkt man sich ein, auf der der Bewegungsrichtung abgewendeten
Seite, offenes Gefil (etwa eine GeschoBhiilse) mit einer gegebenen Ge-
schwindigkeit % durch den Raum bewegt, wihrend die aus brennbaren
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Gasen bestehende Ladung entflammt wird, so bewirkt die Verbrennungs-
wirme dreierlei:

a) Die Ladung wird erhitzt, wobei gleichzeitig der Druck steigt;

b) durch diese Drucksteigerung wird ein Teil der Ladung unter Arbeits-
abgabe an dieses Gefdll nach riickwérts herausgeschleudert. Dieser
Teil der Ladung verliert seine vorhandene lebendige Kraft in der
Bewegungsrichtung und nimmt eine solche in der entgegengesetzten
Richtung an;

¢) die Dehnung der Ladung im Innern des GefdBles erfordert einen

Energiebetrag, der um so grofer ist, je grofer der vorhandene
Innendruck ist.

Auch dieser Dehnung entspricht eine Arbeitsiibertragung an das Gefas,
wenn zwischen dem GefiBinnern und der Umgebung wihrend der Ent-
flammung eine Druckdifferenz besteht.

Sieht man nun von der unbestreitbaren Tatsache ab, daB eine solche
Entladung einen Ausgleichvorgang darstellt und denkt man sich den
Vorgang nur wahrend eines so kurzen Zeiteloments dt verfolgt, dafi die
Druckénderung einzelner Schichten vernachldssigt werden kann, so gilt
nach dem KEnergieprinzip folgender Ansatz:

d<“2>
d arT 2g d
Q + 4 tg +Apd—7;-

() T q

Dabei bedeutet %? den im Augenblick durch die Verbrennung frei

werdenden WirmefluB, Y die Erwirmung einer Gasschicht von der

Gewichtseinheit in der Zeiteinheit (eine mittlere ideale spez. Wiarme des
uz

2 ,
Gemisches vorausgesetzt), A—&Tg die Anderung der Bewegungsenergie von

d
1kg und Apd—z den Arbeitsaufwand der Dehnung; die letzten beiden Be-

trige in cal/sec gemessen mit 4 als mechanisches Warméquivalent.

Die Frage, wieviel von der Dehnungsarbeit sich auf das bewegte Gefal3
itbertragen 14Bt, kann zundchst nur ungefahr beantwortet werden. Be-
wegt sich das GefaB, wie ein Geschofl z. B. durch atmosphérische Luft,
so findet die bekannte Verdichtung vor dem Kopf des Geschosses statt,
die fortwihrend Arbeit verbraucht. Dieser Vorgang soll bei dieser Be-
trachtung als sekundér auller Betracht bleiben. Wesentlich wird der
Beitrag der Dehnungsarbeit zur Beschleunigung des Gefifles dann, wenn
der Druck im Gefi wihrend der Entflammung groBer ist als der AuBlen-
druck oder wenn im Gefil zwischen dem Boden und der Ausstrémungs-
offnung eine Druckdifferenz besteht. Erreicht die ausflieBende Gasmasse
die Schallgeschwindigkeit, dann ist sicher ein betrichtliche Druckdifferenz
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an der Miindung vorhanden und dann wird auch ein gréBerer Betrag
der Dehnungsarbeit nutzbar. In einer Zellenturbine hat man es aber
in der Hand, schon vor der Entflammung der Ladung einen hohen Innen-
druck wihrend der Fillung der Zellen herzustellen, so dafl dann dieser
Betrag der Energieumsetzung besonders grofl ausfillt.

Schreibt man Gleichung (1) in der Form

i~
aT  dQ 2g dv
(2 Cvﬁ—%—AW—A'P%,

so erkennt man, daf die Energiewandlung von Wirme in mechanische
Energie um so vollstandiger erfolgt, je mehr mechanische Energie wihrend
der Entflammung selbst gewonnen wird, weil dann die Erwdrmung der
Ladung trotz der eingeleiteten Verbrennung um so geringer bleibt, je gréfer
die Subtrahenten der rechten Seite sind, d. h. je héher die Ladung vor der
Zimdung kompromiert war und je groBer die Anderung der lebendigen
Kraft der Ladung im ganzen ist, je rascher sich also die Zelle vor der
Entflammung bewegte.

Die wihrend der Entflammung bereits gewonnene Energie unterliegt
nicht dem Entropiegesetz, weil sich dieses nur auf die Umsetzung vorhan-
dener Warmemengen bezieht. Eine Gasturbine ist demnach um so voll-
kommener, je mehr mechanische Energie im Moment der Entziindung
der Ladung gewonnen wird, je rascher sich die Zelle, deren Inhalt ent-
flammt wird, bewegt und je mehr die Ladung vor der Verbrennung kom-
primiert war.

24, EinfluB der Ziindgeschwindigkeit auf die Leistung. Herstellung
einer ziindfihigen Ladung.

Wenn Gasgemisch in umlaufende Radzellen wihrend einer Umdrehung
des Rades eingefilllt, dann in denselben komprimiert und schlieflich
wieder aus denselben ausgestoflen werden soll, so ist klar, dafl der Zeit-
raum, welcher fiir die Verbrennung des Gemisches verfiighar ist, nur
sehr klein bemessen sein darf. Macht ein Rad z. B. 3000 Umdrehungen
pro Minute und soll die Ziindung und Verbrennung wihrend 1/, Umdrehung
des Rades vollendet sein, so muf3 hierzu 1/,o, Sekunde ausreichen. Dal}
solche Verbrennungsgeschwindigkeiten fiir kleine und vor allem fiir er-
wirmte und verdichtete Gasmassen méglich sind, ist durch Versuche
lingst erwiesen. Zu beachten sind hier besonders die einschligigen Unter-
suchungen von Prof. Nusselt in Dresden. Uberdies habe ich selbst
derartige Versuche mit dem kreisenden Zellenrad angestellt.

EFine einfache theoretische Betrachtung riickt aber den Einflufi der
Verbrennungsgeschwindigkeit auf die Leistung einer Gasturbine in ein
besonders helles Licht. Gelinge es namlich, die Verbrennung so zu fiihren,
daB die entgegen der Bewegungsrichtung aus dem CGefall auspuffenden
Schichten ihre urspriingliche Translationsgeschwindigkeit eben verldren,
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so wirde die zeitliche Abnahme des Gewichts des Zelleninhalts gleich der
pro Sekunde ausstromenden Gewichtsmenge sein.

Dabei ist noch vorausgesetzt, daf sich der ganze Inhalt der Zelle gleich-
méBig dehnt, und dafl der Druck wiahrend des betrachteten unendlich
kleinen Zeitmoments trotz der Verbrennung konstant bliebe. Bedeutet
sonach V7 das Volumen der bewegten Brennkammer, y das spezifische Ge-

wicht des Inhalts, so ist — V% die Abnahme des Gewichtsinhalts in der

Zeiteinheit. Ist ferner F' der Austrittsquerschnitt, » die vorhandene Ge-
schwindigkeit, welche gerade verlorengehen soll, so ist das pro Sekunde
ausgetretene Quantum F.wu-.p. Es mul also die Beziehung gelten:

dy
(1) F"LL')/———V%

weil die ausgeflossene Menge gleich der Abnahme des Zelleninhalts sein mu8.
Aus Gleichung (9) des letzten Kapitels folgt fiir G kg

d(@“_z)

(2) Corgy =G a7~ i T

Diese Gleichung besteht unter der Voraussetzung, dall die Betrige

G u?
Ny 2 dv
Aw%z— und 4G P positive aus der Warme gewonnene Energiemengen
darstellen. Besall aber die Gasmasse die (Geschwindigkeit % mit der ke-

wegten Zelle, so tritt die Energiewandlung ein, indem die vorhandene
P G u?

2 2
lebendige Kraft G% verloren geht. Die Grofle A%~ ist also negativ.

Beachtet man dies und setzt fir G = V - y, wonach also G das Gewicht
des Zelleninhalts bedeutet, so folgt auch

ar dQ u? dy

3 Gey— — —
®) vdt + 29 de —A6p clt
Beachtet man noch, dall v= L und sonach dv = _dr 1 und setzt
dt dt y?
ferner hier V dt = —Fu-y, so liBt sich die Hauptgleichung auch wie
folgt schreiben: iT aQ
4) chsz Tt A F y—A-F.up.

Nimmt man nun an, daB die Verbrennung gerade so gefithrt wird,
dal} trotz der Warmezufuhr keine Temperaturerh6hung zustande kommt,

arT
so muBl G'¢,—— =0 sein, und es bleibt fiir den umzusetzenden Wirmeflufl

dt



74 24. Einflull der Ziindgeschwindigkeit auf die Leistung.

2
G% =AFu (;g <y 'p) , d. h. der umsetzbare Wirmeflu3 wichst mit der
Zellengeschwindigkeit, mit der GréBe der AusfluBoffnung, mit der Dichte
und mit dem Druck des Zelleninhalts.

Wiare der Druck der Ladung im Moment der Zindung » = 25 kg/qem,
das spez. Gewicht derselben y = 11,24 kg/cbm, wobei der Einfachheit
halber angenommen ist, dal die Ladung aus Luft allein besteht, so wiirde
bei einem Auspuffquerschnitt £/ = 10 qem und bei einer AusfluBgeschwin-
digkeit u = 100 m/sec, die auch die Bewegungsgeschwindigkeit des Ge-
faBes sein soll, ein Effekt:

2

u
F-u(%-;}—i—p)-——lo-m()(

1002 11,24
2.9,81 10000
= 25572 mkg/sec verfiighar.

25572
427
Dabei ist ganz besonders zu beachten, daf} es allein auf die Ziindgeschwindig-
keit der Ladung (auf ihre Brisanz) ankommt, denn es kann derselbe Wert
auch mit 1 Kalorie erzeugt werden, wenn sie in nur !/, Sekunde durch
Verbrennung geliefert wird.

Diese Betrachtung hat gleichzeitig dazu gedient, recht augenfillig zu
zeigen, dall bei Verbrennungsturbinen, dhnlich wie in der Elektrotechnik,
besser mit dem Effekt in cal/sec, also mit dem umgesetzten Warmeflufl
und nicht mit der Arbeit gerechnet wird.

Leider ist jedoch fiir solche Rechnungen das notwendige Zahlenmaterial
noch nicht vorhanden. Wenn auf die Zeit bezogene Groflen, insbesondere
auch fiir die Dehnung, Druckinderung und Erwirmung bekannt sein
werden, kann es auch niemand mehr einfallen, mit Entropiewerten zu.
rechnen, weil sich dieser Begriff seiner Entstehung nach nur auf Gleich-
gewichtsvorginge bezieht. Eine Verpuffung ist aber ein dynamischer
Vorgang.

Die Fillung der rotierenden Brennkammern kann nun in der Weise
erfolgen, daf} die Zellen, deren Winde selbst zum Radumfang geneigt sind,
durch ebenfalls zu letzterem unter kleinerem Winkel geneigte Diisen
beaufschlagt werden. Durch diese Diisen wiirde den Zellen zuerst Gas
und Luft zugefiihrt und der Druck in den Zellen dann erhoht, indem man
auch den Druck in den Fulldiisen am Radumfang der Lage entsprechend,
steigerte. Dabei ware es zwecklos, die Zellen bis zum hochsten Druck
vor der Ziundung mit brennbarem Gemisch zu fillen, da es sonst nicht
zu vermeiden wire, daB noch chemische Energie mitfithrende Mengen
mit Beginn der Verbrennung aus den Zellen herausgeschleudert wiirden.
Jedes Nachbrennen auBlerhalb wiirde aber groBe Energieverluste zur
Folge haben. Es ist daher richtiger, die bewegten Zellen nur teilweise
mit brennbarer Ladung zu fillen, den {ibrigen Raum aber mit verbranntem
Gemisch hoéheren Drucks oder mit Druckluft. Tritt dann die Zindung

+25> = 1000 (0,572 + 25)

Hierzu wiirden

o 60 cal/sec verbraucht.
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am Boden der Zelle ein, so werden zunichst nur inaktive Gasmengen
aus der bewegten Zelle herausgeschleudert, wihrend das brennbare Fiill-
quantum so bestimmt werden kann, daf die vollstindige Verbrennung
der Ladung erreicht ist, bis das verbrannte Gemisch den ganzen Zelleninhalt
erfillt. Diese richtige Schichtung der Ladung kann z. B. dadurch erreicht
werden, daB die Zelle die Rotationsbewegung so ausfiihrt, dafl der Zellen-
boden auf dem grofiten Bewegungskreis liegt

Diesen Grundlagen entsprechend ist die im folgenden Kapitel beschrie-
bene Ausfithrungsform entworfen.

Fig. 23a. Fig. 23b.

25. Beschreibung der Gasturbine, wie sie in der Patentschrift 280083
niedergelegt ist.

Die Fig. 23a und 23b zeigen eine Ausfithrungsform der Gasturbine
in einem Schnitt lings und quer zur Drehachse. Sie besteht aus einem
Laufrad 4, das wie in Fig. 23b zu erkennen, fliegend auf der Welle sitzt.
Das Rad enthilt Schaufeln S, S (Fig. 23a), welche mit ihrer linken Seite
im Kranz des Laufrades befestigt sind wahrend sie rechts einen gemein
samen Deckring bb tragen, so dal sie wie bei einem Turbogebldse ge-
krimmte Kanile bilden. Die eigentliche Beaufschlagung der Turbine
erfolgt am inneren Umfang. Die Abnahme des Auspuffs geschieht durch
zweil Diffusorrdume B, B (Fig. 23a), an welche Auspuffrohrleitungen C, C
angeschlossen werden kénnen. Durch die diisenférmigen Kanile G, L wird
Gas und Luft oder auch nur Luft in die Zellen des Laufrads eingefiihrt.
Soll fliissiger Brennstoff verwendet werden, so kann derselbe durch eine
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feine Diise g unter Druck zugefiihrt werden. Diese Diise kann auflerordent-
lich einfach sein, weil die Brennstoffzufuhr kontinuierlich in feinem Strahl
zu erfolgen hat. Die Ziindung des gebildeten Gemisches wird durch Zind-
kerzen f erst in einer spiteren Stellung der Laufradzellen vorgenommen.
Bis zu dieser Stellung hin wird némlich das in die Zelle gefiillte Gemisch
bzw. die Luft durch die Abgase vorkomprimiert, indem letztere nach innen
aus dem Laufrad austreten und die ruhenden Leitkanile 1/, 2/, &', 4 durch-
strémen, und so vermége ihres Uberdrucks den Inhalt der Zellen in den
Stellungen 1, 2, 3, 4, § zurtickdringen und verdichten. Die Kompression
der Luft oder des Gemisches wird durch die Zentrifugalwirkung des laufen-
den Rades noch unterstiitzt. Da die Abgase in einen Diffusorraum tiber-
treten und beim Austritt der Zentrifugalwirkung unterliegen, so kann
die Turbine auch mit Vakuum arbeiten. Das Laufrad wird trotzdem
zweckmifig mit einem Ventilator zusammengebaut, so dafll die Zufuhr
der Frischluft durch die Kanile L unter Druck erfolgt. Selbstverstandlich
beginnt die Fiillung mit Frischluft vor Beendigung des Auspuffs, wie auch
in der Zeichnung angcdeutet. Der Abschlufl der Zellen nach auflen ge-
schieht lediglich durch eine zylindrische feststehende Wand, in welche nur
die Zimdkerze und allenfalls die Oldiise hereinragt. Natiirlich muB zwischen
Wand und Laufrad ein kleiner Zwischenraum sein. Eine sorgsame Dichtung
aber wird dabei nicht notwendig, weil wihrend der Kompression die. Be-
wegung des Rades gegen den hoheren Druck erfolgt und wihrend der
Expansion die im Drehsinn erfolgende Strémung keine groffen Geschwindig-
keiten annehmen kann. Nach den Seiten hin wird das Rad durch einige
zylindrische Staffeln (mit eingesetzten Metalldichtungsstreifen) gedichtet,
welche einerseits auf dem Laufrad und in negativer Gestalt auf den zwei
ringférmigen Dichtungskérpern D, und D, angeordnet sind, so dafl bei der
hohen Drehgeschwindigkeit eine hinreichende Labyrinthdichtung herge-
stellt ist. Diese beiden Ringe kénnen durch Schrauben auf ein minimales
Spiel gegen das Laufrad eingestellt werden. Federn zwischen den Gehiuse-
deckeln und diesen Dichtungsringen koénnen als Sicherungen bei anormalen
Explosionen, welche auf dem Versuchszustand oder beim Anlassen der
Maschine auftreten, dienen. Der Leitapparat ist rechts (Fig. 23b) nach-
stellbar mit dem rechten Gehdusedeckel verschraubt. Die Leitkanile
konnen aus Stahiblechstreifen gebildet und in den Hauptkérpern des
Leitapparats autogen eingeschweifit werden.

Die Turbine sei, um zunichst den Anlaufprozef3 moglichst einfach zu
schildern, beispielsweise mit einer Dynamo direkt gekuppelt. Zum Anlauf
moge diese als Motor arbeiten und somit dem Laufrad 4 eine hohe Dreh-
zahl verleihen. Durch die Diisen L und ¢ stromt dann Frischluft und
Gas bzw. von aulen her durch die Diise ¢ fliissiger Brennstoff in die Lauf-
radzellen. Dieses Gasgemisch wird in den Stellungen 1, 2, 3, 4 durch Zentri-
fugalwirkung wie in einem Geblise verdichtet. Hierauf erfolgt in der
Stellung § durch ¥ die Zindung und dabei eine Drucksteigerung, die er-
fahrungsgemif das fiinffache und mehr des Druckes vor der Ziindung
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betréigt. Es wird also in den nun folgenden Stellungen 7, &, 9, 10 das ver-
brannte Gemisch mit groBem Uberdruck in die Leitkanile 7/, 2/, 3, &
zuriickstrémen, so daf in 1’ der héchste Druck in 2, 3, 4 abnehmende
Driicke vorhanden sein werden. Dabei wird, wenn die Schaufelwinde
am inneren Umfang des Rades nach rickwirts gerichtet sind, eine Arbeits-
abgabe an das Laufrad durch Reaktion stattfinden. Die Leitkanile 4/,
3, &, 1’ finden aber auf der anderen Seite des Rades die Zellen in den
Stellungen 1, 2, 3, 4. In diesen herrscht aber ein weit geringerer Druck
(vor allem am inneren Umfang), so dafi bei entsprechender Kriimmung
der Leitkanile an diesen Stellen neuerdings Arbeit an das Laufrad durch
Aktion abgegeben wird, wahrend der Zelleninhalt gleichzeitig durch die
mit hoherem Druck eintretenden Abgase zuriickgedringt und verdichtet
wird. Dabei wird also das, durch G eingetretene Gas, welches sich durch
die Luftdiise L mit Luft gemischt hat, gegen den Radumfang gedringt
und verdichtet, so daBl es sich spéiter bei f um so leichter ziinden 1aBt.
Eine zu starke Mischung der austretenden Abgase mit dem frischen Ge-
misch wird sich durch entsprechende enge und zweckmiifig gestaltete
Zellen vermeiden lassen. Da aber jetzt das Gemisch durch die Vorkompres-
sion mit noch hoherem Druck vor der nichsten Ziindstelle anlangt, so
wird auch der Explosionsdruck ein hoheérer und somit die Arbeitsabgabe
noch grofler als beim Anlauf. Damit nun der Proze dauernd unterhalten
werden kann, miissen die Zellen natiirlich auch vollstindig von Abgasen
entleert werden, was geschieht, indem sie nach einander vor den Diffusor-
raum B, B treten, wo sie sich nach auBen entleeren, wihrend schon von
G und L aus von innen her die Fillung mit frischem Gemisch erfolgt.
Wenn die Maschine also im Dauerbetrieb ist, so erfolgt die Kompression
des Gemisches hauptsichlich durch den Uberdruck der Abgase, so daB
die Turbine selbst nur im geringen Mafie als Geblise arbeitet. Sie liefert
dann nur positive Arbeitsleistung, so dafl der gedachte Antriebsmotor
dann als Generator arbeiten kann. Wesentlich ist, bei der Betrachtung
des Arbeitsvorgangs, daf der Prozef in einem Rad wenigstens zweimal
gleichzeitig ausgefithrt wird. Kommen also die Zellen nach der Ziindung
im oberen Teil des Rades vor den Diffusor, und die Gas- und Luftdisen
rechts, so wird ihr Inhalt in den Stellungen des unteren Radteils von
den Abgasen des oben geziindeten Gemisches verdichtet. Ist dann das
verdichtete Gemisch auf der unteren Seite des Rades bei f geziindet, so
verdichten seine Abgase das auf der linken Seite eingetretene Gemisch.

Wird fliissiger Brennstoff durch die Diisen ¢ radial eingeblasen, so hat
man ohne weiteres einen vorziiglich ausgebildeten Vergaser. Da némlich
der eintretende Brennstoff bei den voriibereilenden Zellen immer andere
Punkte der stark erhitzten Schaufelwand trifft, wihrend gleichzeitig
die Zellenfiilllung lings der Schaufelwand durch das einstromende und
verdichtend wirkende Medium zuriickgedringt wird, so findet eine Ver-
dampfung unter starker Wirbelbildung statt, so dafl die Ladung sicher in
auBerordentlich kurzer Zeit ziindfihig sein wird.
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Bei Versuchen zur Ausbildung der beschriebenen Maschine und auch
zum Anlassen von solchen Maschinen ohne Elektromotor wird es sich emp-
fehlen, oben und unten im Drehsinn etwas vor der mit der Zindkerze
in Verbindung stehenden Radzellen durch eine weitere nicht gezeichnete
Diise (etwa nach dem Leitkanal 7’) Druckluft von 10—12 atm zuzufiihren.
Mit dieser Druckluft 148t sich die Maschine bei Leerlauf auf eine geniigend
hohe Drehzahl bringen und die Bremnstoffzufuhr und die Stellung der
Ziindkerzen dann so lange regeln, bis giinstige Betriebsverhaltnisse gefun-
den sind und die Maschine ordnungsgemiafl arbeitet.

Gelingt es dabei, die Drehzahl und die Druckverteilung in der Maschine
so einzustellen, dafl die Verbrennung und Ausdehnung der Ladung bis
zum vollen Inhalt der Zelten gerade dann vollendet ist, wenn diese vor die
Diffusorrdume der Auspuffleitung treten, so wird in die Leitkanile tat-
sichlich immer nur die Druckluft zuriicktreten, welche ebenso fortwihrend
aus ihnen entnommen wird, d.h. die Druckluft fithrt in den Radzellen
eigentlich nur Schwingungen aus und es kommen iiberhaupt keine heiflen
Abgase in die Leitkanile. Der Inhalt der Leitkandle und diese selbst
bleiben somit sicher geniigend kiithl. Der Druckluftverbrauch durch
Undichtheiten und vor allem durch die Spaltverluste mufl natiirlich von
einem Windkessel aus ersetzt werden.

Man kann das Laufrad auch am #uBleren Umfang geschlossen aus-
fithren und die Abgase ebenfalls am inneren Umfang abnehmen. Das
Laufrad kann dann am #uBeren Umfang rdumlich gut ausgebildete Brenn-
kammern enthalten. Die vollstindige Entleerung der Zellen kann bei
dieser Ausfithrung durch die von innen zugefithrte Frischluft erfolgen,
welche mit Hilfe von Zwischenschaufeln das verbrannte Gemisch aus den
eigentlichen Brennkammern ausblést.

Es ist auBer Zweifel, daB die betriebssichere Ausbildung einer derartigen
Maschine groBe Anforderungen an die Konstrukteure und zunichst be-
deutende Schwierigkeiten in der Herstellung machen wird. Der Erfolg
wird aber ein durchschlagender sein, weil die Maschine ohne Ventile einen
idealen ArbeitsprozeB durchzufithren gestattet, der die hochste Ausnutzung
des Brennstoffes zulaBt, die tiberhaupt denkbar ist.

26. Versuche.

Da man die Ausfithrbarkeit der beschriebenen Maschine bezweifelte,
50 war ich bestrebt, die Richtigkeit meiner Idee durch den Versuch zu be-
weisen. Leider konnte ich in Shanghai aus den in Kapitel 19 erwahnten
Griinden kein Rad mit innerer Beaufschlagung ausfithren, sondern mulite
mich mit dem dort beschriebenen und in Fig. 17 dargestellten Zellenrad
begniigen. Ich lieB, um die Entflammungsmdglichkeit rotierender und
mit Leuchtgasgemisch gefiillter Zellen zu beweisen, das Gehduse voll-
stindig abnehmen und das Rad frei in seinen Lagern laufen. Zur Beauf-
schlagung wurde eine Doppeldiise angefertigt, die gestattete unter einem
Winkel von etwa 25° Gas und Luft nacheinander in stetigem Strom zu-
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zufithren. Dabei konnte die Gas- und die Luftleitung miteinander ge-
wechselt werden. Es zeigte sich bei dem am duBeren Umfang beaufschlagten
Rad kein wesentlicher Unterschied, ob zuerst Gas und dann Luft oder
umgekehrt zugefithrt wurde. Dies beweist, dall die Bildung eines ziind-
fahigen Gemisches auBerordentlich rasch erfolgt. Die Zimdung erfolgte
durch eine gewohnliche Hochspannungsziindkerze, welche in eine nur
etwa 2 ccm fassende kleine feststehende Brennkammer hineinragte. Letztere
war durch einen GuBllappen gebildet, der mit den Diisen ein Stiick bildete,
und das Rad um etwa 1Y/, Zellenteilungen weiter umschlol. An der Ziind-
kerze wurde ein kontinuierlicher Zindfunke durch ein kleines Induktorium
unterhalten, zu dessen Hochspannungsseite eine gréflere Leydnerflasche
parallel geschaltet war.

Das Zellenrad wurde mit Hilfe eines Elektromotors durch Riementrieb
auf eine entsprechend hohe Drehzahl gebracht. Es lief zwar auch mit
Druckluft bei etwa 2 atm vor der Luftdiise an; dann konnte aber kein
ziindfihiges Gemisch hergestellt werden, weil die verwendete Kapselluft-
pumpe nur 0,5 atm Uberdruck liefern konnte. Es stellte sich namlich die
langst bekannte Tatsache heraus, daf der Zelleninhalt nur dann gut zind-
fahig war, wenn der Verbrauch an Leuchtgas etwa 1/; des zugefithrten
Luftvolumens war.

Hierzu mufite aber die Druckluft vor der Luftdiise zu stark durch den
Regulierhahn gedrosselt werden, so daff dann das Rad nicht allein mehr
anlaufen konnte.

Ebenso konnte das Zellenrad auch nicht durch eigene Kraftentfaltung
im Betrieb gehalten werden, weil offenbar ein zu grofles MiBlverhiltnis
zwischen den Wand- und Diisenwinkeln und zwischen den Ausfluf3- und
Umfangsgeschwindigkeiten bestand. (Eine Kompression der Ladung und
eine gefithrte Entspannung der verbrannten Gase war ja nicht vorhanden 1)
Es gelang zwar, im Zellenrad aus den Zellen erfolgende gleichmiBig
fortlaufend knatternde Explosionen zu erzeugen, dabei war aber die
Auspuffgeschwindigkeit, wie man an leuchtenden kleinen Staub- oder
Metallteilchen beobachten konnte, so groB, daB sie wie radiale Blitze
erschienen?).

Wegen dieses MiBverhaltnisses zwischen der Auspuff- und Umfangs
geschwindigkeit konnte also nur ein minimaler Antrieb an das Laufrad
abgegeben werden. ‘

Die hochste durch den elektrischen Antrieb erreichbare Drehzahl war
2700 Umdrehungen pro Minute, so daf die Umfangsgeschwindigkeit bei
dem kleinen Raddurchmesser von 0,24 m noch nicht 30 m/sec betrug.
Es ist auBer jedem Zweifel, daBl, wenn man verdichtetes und somit spezifisch
viel schwereres Gemisch in den Radzellen zur Entflammung bringt, die
Auspuffgeschwindigkeit wesentlich kleiner wird und daBl dann bei ent-
sprechend hoher Umfangsgeschwindigkeit eine weitgehende Ausbeutung

1) Die beigegebene Abbildung (Fig. 24) zeigh eine Aufnahme der Versuchsanord-
nung mit deutlich erkennbaren Verpuffungen.
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der Antriebskraft moglich sein mufl. Die Voraussetzung ist hierzu aber
nur, dafl das Gemisch unter Druck in die Zellen des Rades gefiillt wird
oder in denselben nach der Fiillung weiter komprimiert wird, was sicher
durch verbranntes Gemisch méglich ist, wie es die Patentschrift beschreibt.
Aus der Zahl und GroBle der vor den Diisen voriibereilenden Zellen im
Vergleich zum Gasverbrauch war zu ersehen, dafl das Volumen des ins
Rad eingetretenen Gemisches etwa so groB war wie der Raum der simt-
lichen in der Versuchszeit voriibereilenden Zellen. Es war also eine wesent-

Fig. 24.

liche Kompression des Gemisches in den Radzellen mit den vorhandenen
Mitteln nicht zu erreichen.

Die verschiedenen Versuchsdaten hier aufzufithren hat keinen Zweck,
da sie nichts weiter Interessantes bieten. Der Gasverbrauch wurde mit
einer gewohnlichen Gasuhr gemessen. Der Luftverbrauch wurde aus dem
Druckabfall des Windkessels berechnet. Es wurde der Anlafwindkessel
eines Deutzer Motors beniitzt, der von einer AnlaBpumpe vor dem Beginn
der Versuche auf 6—7 atm aufgepumpt wurde. Leider konnte ich die
Versuche nicht mit einer grofleren Gaspumpe weiterfithren, wie geplant
war, da die Ingenieurschule kurz nachher von den Franzosen geschlossen
wurde. Hoffentlich bringt die vorliegende Arbeit eine deutsche Maschinen-
fabrik dazu, die aussichtsreiche Sache mit hinreichenden Mitteln weiter-
zuverfolgen.
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