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Vorwort zur ersten Auflage.

Auf Anregung einiger Freunde aus der Praxis wird hiermit
die gleichnamige Studie des Verfassers in der Zeitschrift des Vereins
deutscher Ingenieure, Jahrgang 1903, mit erlduternden Zusitzen ver-
sehen, als Sonderabdruck der Offentlichkeit iibergeben. Dank dem
Entgegenkommen mehrerer Turbinenbaufirmen ist der Verfasser in
der Lage, eine weitere Reihe wichtiger konstruktiver Kinzelheiten,
die zum groBen Teil unbekannt sein diirften, mitzuteilen, und hofft
so seinem Ziele, e¢ine Konstruktionslehre der Dampfturbinen zu
schaffen, einen Schritt nédher gekommen zu sein.

Im gegenwiirtigen Stadium des Dampfturbinenbaues muf in-
dessen das Haupfgewicht auf die Erorterung der wissenschaftlichen
Grundlagen dieser hohe Bedeutung erlangenden Motorenart gelegt
werden. Wir Ingenieure wissen ja sehr wohl, daf der Maschinenbau
durch das grof angelegte praktische Experiment vielfach mit spielen-
der Leichtigkeit Aufgaben geldst hat, welchen die Forschung jahre-
lang ratlos gegeniiberstand. Allein das ,Probieren“, wie der In-
genieur das Experiment ironisch-gemtitlich gerne nennt, ist hiufig
tiber alle MaBen kostspielig, und einer der obersten Gesichtspunkte
aller technischen Thtigkeit, das wirtschaftliche Moment, sollte uns
dazu fiihren, auch die Ergebnisse der wissenschaftlichen technischen
Arbeit nicht zu unterschitzen, vor allem auf so mneuen Gebieten
wie das vorliegende.

Hin und wieder tauchen Stimmungen auf, die unverkennbar
daraut hinzielen, den Maschinenbau ganz auf die durch das GroSB-
experiment unterstiitzte Empirie zu begrinden. Unmioglich wére
ein solches Beginnen nicht, aber auch nicht wirtschaftlich, mithin
nicht technisch. Die Industrie kann die wissenschaftliche Mitarbeit
nie entbehren, nicht aus Idealismus, sondern weil diese unter ge-

wissen Umstéinden das ,billigere Verfahren“ bildet, ans Ziel zu
I
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gelangen. Gegeniiber der erw#hnten sehr einseitigen Auffassung
darf wieder einmal daran erinnert werden, welche bedeutenden Opfer
schon Ingenieure und Maschinenbauanstalten fruchtlos dargebracht
haben, weil zufolge mangelnder Einsicht in die wissenschaftlichen
Grundlagen der unternommenen Aufgabe ein von Anfang an grund-
falscher Weg eingeschlagen wurde. Die Gesamtheit mag ruhig zu-
sehen, wie der Einzelne an einem aussichtslosen Experiment 6kono-
misch verblutet, die Einsichtigen werden den Vorgang, der sich
leider so héutig wiederholt, als volkswirtschaftlichen Schaden empfin-
den, abgesehen davon, daf niemand sich gerne in der Lage der
Betreffenden befinden mochte. Der Dampfturbinenbau bietet be-
sonders zahlreiche Beispiele fiir die Notwendigkeit, die konstruktive
Tatigkeit mit wissenschaftlichen Gesichtspunkten zu verkniipfen.
So darf darauf hingewiesen werden, wie wichtig es ist, die Dimen-
sionen der Laufrider, deren Umfinge fast die Geschwindigkeit eines
Geschosses erreichen, genau vorher zu bestimmen, damit die herr-
schende Materialbeanspruchung an keiner Stelle die zulissige Grenze
iiberschreitet. Oder wie unvorteilhaft es wire, bei den neuerdings
in Aufnahme kommenden horizontal rotierenden Scheibenridern,
die bedeutende Durchmesser erhalten, etwa erst nach der Austithrung
experimentell ermitteln zu wollen, wie stark sich die Scheiben unter
ihrem Eigengewicht durchbiegen, und um wieviel sie durch die Flieh-
kraft wieder gerade gerichtet werden, was mit Riicksicht auf das
Streifen im engen Spiel zwischen den Schaufeln von Wichtigkeit ist.
Welchen Gefahren geht ein Konstrukteur entgegen, der sich an den
Bau von Dampfturbinen heranwagt, ohne genaue Kenntnis von den
Erscheinungen der sogenannten kritischen Geschwindigkeit zu haben!
Schlieflich kann man fragen, ob es ,wirtschaftlich” ist, auch nur
die Patentgebiihr fiir gewisse Turbinensysteme zu erlegen, bei wel-
chen die groBere Halfte des erzielbaren Arbeitsgewinnes vernichtet
wird, bevor noch der Dampf das Laufrad erreicht hat?
Selbstverstandlich darf anderseits dem im praktischen Leben
stehenden vielbeschéaftigten Ingenieur nicht zugemutet werden, daf
er der wissenschaftlichen Arbeit in ihre verwickelten Einzelheiten
folge. Auch fiir Studierende technischer Hochschulen ist es ratsam,
sich erst in die Grundbegritfe nach Moglichkeit einzuleben, bevor
sie zur Behandlung schwierigerer Aufgaben schreiten. Hingegen
von den Ergebnissen der Forschung Kenntnis zu nehmen,
hierzu darf wohl jeder Beteiligte eingeladen werden, und
diesem Zwecke mochte vorliegendes Werklein ebenfalls dienen. Es



Vorwort zur ersten Auflage. v

ist stets darauf Bedacht genommen worden, die Ergebnisse durch
den Versuch nach Moglichkeit zu kontrollieren und sicher zu stellen.
So darf angefiihrt werden, dafl aufBler den schon verdffentlichten
Versuchen weitere tiber die Ausstromung durch Diisen ins Freie,
iitber die Widerstinde der Turbinenschaufeln, und eine Reihe von
Versuchen tiber die kritischen Umlaufzahlen mehrfach helasteter
Wellen angestellt worden sind.

Unter den Zusitzen wird vielleicht Interesse erwecken das Auf-
finden der bisher unbekannt gewesenen kritischen Geschwindigkeit
Jzweiter Art“; die Wirkung der ,Resonanz® der Umlaufzahl mit
der Fundamentschwingung; die Verbiegung horizontaler Scheiben
und die Wirkung ihrer Fliehkrifte; die strenge Losung der Frage
nach der Druckverteilung bei der Strémung einer elastischen Fliissig-
keit, u. a.

Die Darstellung mufBte duBerst knapp gehalten werden und be-
schriankt sich vielfach auf bloBe Andeutungen in der Entwicklung;
doch diirfte dem sich n#her interessierenden Leser auch die Be-
griindung tiberall klar werden.

Um die Ubersicht zu erhshen, erfolgte eine Trennung in drei
Teile; im ersten ist das eigentliche Turbinenthema behandelt, im
zweiten finden sich einige weitergehende, mehr mathematische Vor-
bereitung erheischende Untersuchungen vereinigt. Der dritte Teil
ist stark erweitert und bietet einen kurzen Abrif der Warmemechanik,
denn es ist unzweifelhaft, daf ein tieferes Verstindnis der Energie-
umwandlung in der Dampfturbine nur auf thermodynamischer Grund-
lage gewonnen werden kann. Die theoretische Abstraktion wider-
standsloser Stromungen muf aufgegeben werden, wenn es sich um
die Wirklichkeit handelt; dieser zu folgen gibt es aber nur ein an-
schauliches Hilfsmittel: den Begriff der Entropie, welche mit Hilfe
unserer Entropietafel alle Warmerechnungen leicht zu erledigen ge-
stattet. Um dem praktischen Ingenieur Anregung zu bieten, die
vielleicht etwas verblafiten Grundlehren der Thermodynamik auf-
zufrischen, sind die beiden Hauptsitze dieser eigentlichen Wissen-
schaft der Warmemotoren kurz entwickelt. Fiir den tiefer ein-
dringenden Leser miifite mithin die Lektiire dieses Abschnittes als
Einleitung empfohlen werden. Ich benutzte die Gelegenheit, den
zweiten Hauptsatz in einer den modernen Anschauungen entsprechen-
den Form wiederzugeben, vom perpetuum mobile zweiter Art aus-
gehend. Die Plancksche Herleitung, der bei niherem Zusehen
noch einige Unklarheiten anhaften, wurde dureh eine, wie ich hoffe,
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befriedigende Fassung ersetzt. Je mehr der zweite Hauptsatz an-
gefochten wurde, um so gefestigter ging er jedesmal aus dem
Streite hervor, und so durfte den Erfindern bei diesem Anlaf zu-
gerufen werden, dafl sie ihren aussichtslosen Feldzug gegen dieses
Fundament unserer Wissenschaft einstellen mochten. Den Schluf
bildet eine kurze Ubersicht neuerer Vorschlige fiir Arbeitsver-
fahren von Wiarmekraftmaschinen, unter welche es mir bei den
Fortschritten der Kohlenvergaser zeitgemifi schien, auch die Gas-
turbine aufzunchmen.

Zirich, August 1903.

Der Verfasser.
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Die zweite Auflage unterscheidet sich von der ersten durch
folgende Einzelheiten:

Zunichst wurde im Interesse der Leser aus der Praxis eine
elementare Einleitung in die Theorie der Dampfturbine aufgenommen,
welche von der Verfolgung des Wirmezustandes absieht, indessen
trotzdem mit Hilfe empirischer Ansétze einen guten Teil der Rei-
bungsvorgénge zu berticksichtigen gestattet.

Den Hauptteil der mir zur Verfiigung stehenden Zeit verwen-
dete ich auf die Durchfiithrung einer Versuchsreihe iiber den
Reibungswiderstand von Turbinenridern in Luft, aus welchen
mit ziemlicher Sicherheit auch auf den Widerstand in Dampf ge-
schlossen werden kann. Durch diese Versuche wird die fiihlbarste
Liicke in der Theorie der Dampfturbine wenigstens zum Teile aus-
gefiillt, und fiir zukiinftige Analysen von Versuchsergebnissen eine
zuverldssigere Grundlage geschaffen.

Mit Genehmigung des Herrn Prof. Mollier-Dresden durfte seine
tar Turbinenrechnungen vorziiglich geeignete Tafel der ,Warme-
inhalte“ des Wasserdampfes dem Buche beigegeben werden.

Eine weitere Zutat, die dem Konstrukteur gerade im gegen-
wartigen Zeitmoment ebenfalls gelegen kommen diirfte, besteht in
der Wiedergabe von recht ausgedehnten Versuchen mit den viel-
stufigen Aktionsturbinen von Z§lly und Rateau, welche Verfasser
durchzuftihren Gelegenheit hatte. Da ihm hierbei in dankenswerter
Weise volle Freiheit in der Aufstellung des Versuchsprogrammes
gewahrt wurde, konnten auch Versuche wissenschaftlichen Charakters
angestellt werden, und man darf behaupten, daf wir iiber das Ver-
halten dieser Turbinenart unter verschiedenen Betriebsumstinden

besser unterrichtet sind, als tiber dasjenige irgend eines anderen
Systemes.
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Die intensive Fortentwickelung der Dampfturbine durch die
Maschinenindustrie ermoglichte dem Verfasser, aufler der schon
erwahnten Zolly-Turbine, Mitteilungen {iiber die zur Zeit neuen
Turbinen von Riedler-Stumpf, Lindmark, Gelpke, Schulz
zu bringen, wihrend einige in allerletzter Zeit auftauchende Aus-
fithrungen nicht mehr aufgenommen werden konnten.

Der Text ist im ganzen, soweit die Kiirze der Zeit es gestattete,
durchgesehen und mit zahlreichen FErweiterungen versehen. So
wurde eine Untersuchung des Einflusses, welchen ungleiche Er-
warmung auf die Beanspruchung der Scheibenrdder ausiibt, weil
von besonderer praktischer Wichtigkeit, eingefiigt. Einige Mit-
teilungen tiber die Schiffsturbine und ihre gyroskopische Wirkung
schienen unerldflich. Die kritische Umlaufszahl ,,zweiter Art* wurde
auf vereinfachte Weise abgeleitet, und die schénen Untersuchungen
von Dunkerley {iiber die kritische Umlaufszahl von Wellen auf-
genommen.

Das Konstruktive erfuhr eine groBere Betonung und der Ver-
tasser freut sich, bereits eine Anzahl von Werkzeichnungen dem
Biichlein einverleiben zu konnen. Es sei den freisinnigen Firmen,
die sich so vorurteilsfrei tiber die vielfach zu weit gehende Ge-
heimhaltung hinwegsetzten, an dieser Stelle verbindlichster Dank
ausgesprochen.

Die Dampfturbine zeitigt auch auf dem Gebiete des wirtschaft-
lichen Lebens denkwiirdige Ereignisse, da sie Veranlassung geworden
ist zur Griindung der bekannten ,Interessengemeinschaften, von
einer Ausdehnung, die man in den Kreisen der europiischen
Maschinenindustrie fiir unerreichbar gehalten hitte. Der zu er-
wartende méchtice Wettbewerb der verschiedenen Systeme be-
rechtigt uns zur Folgerung, daf der Konstrukteur sich durch die
Macht der Umstinde veranlaBt sehen wird, fiir seine Werke die
héchste Stufe praktischer und wissenschaftlicher Vollendung an-
zustreben, um sich jede Biirgschaft des Erfolges zu sichern. Moge
sich auch die zweite Auflage dieses Buches seinen Zwecken als
dienlich erweisen.

Zirich, Ende April 1904.

Der Verfasser.
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Haufiger gebrauchte Bezeichnungen.

q  Flussigkeitswirme pro kg
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Elementare Theorie der Dampfturbine.

1. Die Adiabaten des Wasserdampfes.

Wenn Dampf in wirmedichter Leitung mit verschwindend
kleinen Reibungs- und Wirbelungsverlusten strémt, so fithrt er eine
sogenannte ,,adiabatische’ umkehrbare Zustandsinderung aus, von
welcher Zeuner nachgewiesen hat, daf sofern wir vom geséttigten
oder wenig feuchten Zu-
stand ausgehen die Be- kgfgem
ziehung

pv* = Konst. (1)
gilt. Hier bedeutet:

% Uebertitzung
3
p den Druck (kg/qm) §
v das Volumen der Ge- 3
wichtseinheit oder 3
das spezifische Volu- T —
men (cbm/kg) | : N
k eine Konstante, fir | ¢ — N *Tdqu
s . | =N
gesittigten Anfangs- 3 i : \Qg@ﬂzhm/e
=1,135 D AN
zustand == 1,135. R 2 | T2
e e . A B IR Sartigung | Aoz,
Fiir tiberhitzten Dampf | |N |<—— %+ ——v—— - Y,
ist allgemein k==1,3. vyl Yy G 4,

e —— vy —— ;52792/7.’ Vobumen  comfkg

Tragen wir v als
Abszisse, p als Ordinate
in einem rechtwinkligen
Achsensystem auf, so

e — — U — — >
e — — — Uy — — — —

Fig. 1.

entsteht die hyperbelihnliche Zustandskurve (Adiabate), Fig. 1,
welche beim Ubergang von der Uberhitzung zur Sittigung einen
Knick (4,) aufweist. Das Volumen v’ des ,trocken® — gesittig-

Stodola, Dampfturbinen. 2. Aufl.

1
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ten Dampfes beim Drucke p finden wir nach Zeuner aus der
Gleichung .,
pyr=K . . . . . . . (2

mit u==1,0646 K'=1,7617, wenn p in kg/qem eingesetzt wird.
Die durch Gl. 2 dargestellte Kurve g (Fig. 1)

P wird Grenzkurve genannt. Unterhalb von g
koheny dbenedss befindet sich das Sattigungs-, oberhalb das
\\ \\\\ \ \\ Uberhitzungsgebiet. In letzterem finden wir
Ju zum Drucke p und dem Volumen v die absolute
\\ \\\\\ \\ Temperatur T durch die Zustandsgleichung von
73 \\ Battelli-Tumlirz
. L Potd—RT . )
\ \\\\\ \\\\ worin a==0,0084
14 R=486,70
\ \\\ \\\ wenn p in kg/qm eingesetzt wird, und 7 die
70 \ absolute Temperatur hedeutet (Temperatur in
P Celsiusgraden -+ 273). Im Sittigungsgebiet haben
\
o | IR
S \
}) \\\ \\\\\ \\\ Adiabatenund Grenzkurve
X7 des Wasserdampfes
g, U
N
RN
RN
4 \ \\ 2
3 \ )
e |
7 ——

—
92 63 94 45 QGe g7 g8 Q9 4o 41 4z A3 1% 15 71 17 comf4
Spez. Volumen: comfkg.

Fig. 2.

wir es mit einem Gemisch von trocken gesittigtem Dampf und
Wasser zu tun. Das Volumen von 1 kg Wasser sei ¢,; die Zunahme
bei vollstindiger Verdampfung unter dem Drucke p ist der Unter-
schied der Werte v' und ¢, und werde mit ¢ bezeichnet,’) d. h.

}) In dem bekannten ,Taschenbuch des Ingenieurs Hiitte“ als w angefiihrt.



Die Formel von de Saint-Vénant. 3

o=v—oao, . . . . . . . (4
gesetzt. In 1 kg des Gemisches sei der Gewichtsanteil x dampf-
formig, (1—x) tropfbar fliissig. Man nennt x die spezifische
Dampfmenge.

Das Volumen von 1 kg des Gemisches ist dann

v=av + (1 —x)oy=2 (' —o0y) +0,=x06-+0, . ()

Wenn auf einer beliebigen Adiabate ein Punkt durch den
Druck p und das Volumen v gegeben ist, so findet man die spe-
zitische Dampfmenge indem man das zum gleichen Drucke ge-
hérende ,,Grenzvolumen‘ v' in Diagramme abgreiftj und G1. 5 nach
x auflést. Fast immer ist x¢ so grof gegen o, daf man letzteres
vernachlissigen kann und die N#herungsgleichung

v v
v=10x0c und x=— oder —— - - - - (6)
o v

erhilt. In Fig. 2 sind mehrere Adiabaten und die Grenzkurve des
‘Wasserdampfes mafstiblich autgezeichnet, so dafl aus gegebenem p,
v leicht 2 berechnet werden kann.

2. Die Formel von de Saint-Vénant.

Es finde im w#rmedichten Kanale K Fig. 3 eine reibungsfreie
stationfire Stromung statt.
Die Dampfteilchen be-

schreiben regelmiflige
Bahnen, die sogenannten
Stromlinien, durch welche
wir den Elementarkanal
K’ abgegrenzt denken.
Im Querschnitt 4, dieses
Kanales sei der Zustand
durch den Druck p, das
Volumen v,, im Querschnitt
4, durch p, v, gegeben.
Die Geschwindigkeit an
beiden Orten sei w, bezw.
w,. Zwischen diesen Gro-
Ben besteht die zuerst von
de Saint-Vénant abgelei-

tete Beziehung Fig. 8.
Dy
1w, — aw, . P
—-‘-—27 = | vdp = Arbeitsfliche 4,4,C,C, in Fig. 1 . (7)
P2

1*
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Das Integral ist nichts anderes als die Summe der unendlich
kleinen KElementararbeiten, die bei der Zunahme des Druckes um
dp von 1 kg Dampf aufgenommen (bez. bei Druckabnahme ab-
gegeben) werden, und wird in Fig. 1 durch Fliche 4,4,C,C, dar-
gestellt. Diese Fliache kann mittels des Planimeters ermittelt und
zur Berechnung von w, benutzt werden. Der Druck in einem be-
stimmten Querschnitt des Kanales wird naturgemif auf der kon-
kaven Seite des Kanales gréfer wie auf der konvexen sein; allein bei
nicht zu scharfer Kriimmung kann man von dieser Verschiedenheit
absehen und unter p, v, w; bez. p, v, w, die Mittelwerte fiir den
ganzen Querschnitt 4, bez. 4, verstehen.

Die ,Kontinuitétsgleichung‘ besagt, daf im Beharrungs-
zustande durch irgend einen Querschnitt in der Zeiteinheit die
gleiche Menge Dampf hindurchstromt. Bezeichnet man das sekund-

liche Gewicht mit G, und die Querschnittsinhalte mit F, und F,,
5o erhilt man

—_ b N
. G vy = Fyw, G v, = Fyu,
und hieraus
R, Fow, L (8)
vy v,

v . 4 . -
woraus w, == F"'—l w, in (7) eingesetzt werden kann, so daB Gleichung
v
1

W, F,v,\® .
?“g— [ (ﬁ—,j;;) — 1} =Fliche 4,4,C,C,

o 0

zur Berechnung von w, aus dem als bekannt vorausgesetzten Dampf-
zustand dienen kann.

Herleitung der Formel von de Saint-Vénant.

‘Wir betrachten den elementaren Kanal K', in welchem bei 4, das elemen-
tare Gewicht d G wihrend des Zeitelementes dt eintritt, um nach dem Durch-
laufen der Bahn A4, 4, bei A, auszutreten. Um die Geschwindigkeitszunahme
zu berechnen, wenden wir auf das eintretende Massenelement das Prinzip der
Erhaltung der Energie an, indem wir ausdriicken, da8 die auf das Element
tibertragene auBlere Arbeit der Zunahme der Gesamtenergie des
Teilchens zwischen dem End- und dem Anfangszustande gleich
ist. Die auBere Energie, d. h. die lebendige Kraft allein in Betracht zu ziehen,
gentigt hier nicht, da wir es mit einer elastischen Flussigkeit zu tun haben,
welche wihrend der Bewegung expandiert, d. h. aus Eigenem Arbeit leistet.

Was die Arbeit der 4uBeren XKrafte anbelangt, so wird von der Schwere
ein fiir allemal abgesehen, da ihre Wirkung bei den Problemen der Dampi-
turbinen verschwindend klein ist. Die Arbeit der Dampfpressungen, die auf
die Mantelfliche des betrachteten Stromfadens einwirken, ist Null, denn die
Krafte stehen senkrecht zur Bewegungsrichtung der Dampfteilchen. Es bleibt
also nur die Arbeit auf die Stirnflichen tbrig. Teilen wir den Weg des
Elementes in die unendlich kleinen Abschnitte ds;, ds', ds” ds"' ... ds(, ds,,
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wobei ds,, ds, die Langen des Elementes im Anfangs- und Endzustand be-
deuten, und bezeichnen wir die in den Teilpunkten herrschenden Drucke mit
P, P, P, P und die entsprechenden Querschnitte mit fy, /', "' ..., so ist
die auf die obere Stirnfliche iibertragene Arbeit

pufydsy+ ) PAS ' fUA8" 4 A o prfadsn,

Die untere Stirnfliche leistet die negative Arbeit

DI P S P A8 o fads,,
weil sie Gegendruck iiberwindet, und bei der Summation heben sich die
Zwischenglieder weg; es bleibt im ganzen als aufgenommene Arbeit

d0=p,f1ds — pafeds,.
Da aber ds =w,dt, ds,—=w,dt, so folgt
40=[pfuw, — pofowsl dt . . . . . . . ()

Es sei G das Gewicht der pro Sekunde durch den Stromfaden hindurch-
gehenden Dampfmenge; mithin dG = G'dt das Gewicht des Elementes.
Wegen der Kontinuitdtsgleichung ist

g=lw_fwe
vy vy
und dies liefert fir GI. (9)
d0=G[pv, —pv,}dt . . . . . . . (1)

Die Gesamtenergie setzt sich zusammen aus der lebendigen Kraft
(oder kinetischen Energie) und der sogen. ,inneren Arbeitsfihigkeit”. Erstere
erfahrt eine Zunahme

1 16
dK:§ dm (w,% — w,?) = %y dt (w,  —w». . . . (12)
Die innere Energie des Elementes erfahrt eine Abnahme um den Arbeits-
betrag, den dieses durch sein Expandieren an die Nachbarschaft abgibt. Das
Volumen des Elementes G'dt ist = G'dtv und erfihrt wihrend eines unendlich
kleinen Weges die Vergroflerung G'dtdv; ist hierbei der Druck = p, so wird

eine Arbeit Gdipdv geleistet. Im ganzen besitzt also die Expansionsarbeit
den Wert

Uy

dE=@& dtf pdv.
v
In Fig. 1 wird das Integral durch den Inhalt der Fliche A, 4,B,B,
dargestellt.
Die Gleichung, welche unseren Energiesatz darstellt, lautet nun
d0=dK—dE,
woraus nach Division durch Gdt

Uy

W, — w,?

Qg—:plvl_])gvg+ pdv e e e e (13)

o
Diese Gleichung bezieht sich auf 1 kg der durchstrémenden Dampfmenge
und kann graphisch leicht dargestellt werden.
Addieren wir in Fig.1 zur Expansionsarbeit, d.h. zur Flache 4, 4, B, B;,
das Produkt p,v, == Fliche 4, B, 0C, und zéhlen wir p,v, = Fliche 4,B,00,



6 Elementare Theorie der Dampfturbine.

ab, so bleibt Flache 4, 4,C,C, ibrig. Diese ist aber auch als die Summe der
Elemente vdp darstellbar; man kann also Gl. 18 in der Form

Py

2 2
——--—:[vdp:]E‘l‘ei‘cheAIA.ZC’10’.Z B ¢ X

e/

P2
schreiben, wobei auf die Richtung der Integration zu achten ist, da ein nega-
tives Vorzeichen vorgesetzt werden miite, wenn wir die Grenzen des Integrales
vertauschen wiirden.

Aus dem Gesetze
1 1
pvk=C oder pkv=C% . . . . . . . (15

folgt der Wert des Integrales auf dem Wege der Rechnung, wenn wir v aus
Gl (15) auflosen

3 l( =1 k=1 i
o —w? (o kO [ EE ”;}_ k (P F
5 — |V =g o P | =P Ll . (16)

oder wenn wir mit Ck hinein multiplizieren und diesen Faktor im ersten
1 1

Gliede durch p,%v,, im zweiten durch p,*v, ersetzen

Wo? — w,?
29

G116 und 16a sind die Formeln von de Saint-Vénant und Wantzel (1839).

Wenn wir aus dem Uberhitzungsgebiet in das gesittigte ibergehen,
miiBte die Integration in zwei Stufen zerlegt werden; hier wird die graphische
Bestimmung der Fliche 4, 4,C,C, das einfachste sein. In jedem Falle ist
der Inhalt dieser Arbeitsfliche diejenige Arbeit, welche bei der Strémung zur
Beschleunigung von 1 kg Dampf aufgewendet werden kann.

k
—k—:—lfplvl—pzvg]. .. . . . (16a)

3. Das Druckgefille.

Die Ahnlichkeit des Integralausdruckes in Formel 7 mit der
,,Gefallshohe der Hydraulik veranlaft uns die

Arbeitsflache 4, 4,C,C, =L, . . . . (17)
als das ,,Druckgefdlle’ zwischen den Pressungen p, und p, zu
bezeichnen. War die anfangliche Geschwindigkeit w;, ganz oder

ndherungsweise vernachlissighar (z. B. beim Ausfluf aus einem sehr
weiten Gefill), so erhalten wir wie in der Hydraulik die einfache Formel

w=V2gL, . . . . . . . (18)

Da bei diesen Herleitungen von allen Verlusten ahgesehen wurde,
ist es angemessen, L;, genauer das ,theoretische Gefalle zu
nennen.
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4. Die Lavalsche Diise.

Stromt der Dampf (oder eine elastische Fliissigkeit tiberhaupt)
durch eine einfache ,,Mindung aus einem Raum hoherer in einen
solchen mit niederer Spannung, so sinkt der Druck in der Miindung,
wie weiter unten nachgewiesen wird, nur auf etwa die Hilfte des
Anfangsdruckes herab, und es stellen sich von der Mindung ab
im Strahle heftige Schallschwingungen ein. Diese Schwingungen
bedeuten einen Verlust; man wird sie mithin zu vermeiden suchen.
Dies gelang de Laval, indem er an die Miindung eine konisch
erweiterte Ansatzrohre anschloff, in welcher der Dampf bis auf den
Betrag des Gegendruckes stetiz expandieren kann. Die Lavalsche
Diise ist nichts anderes als
ein Rohr mit verdnderlichem
Querschnitt, auf welches die
Formel von de Saint-
Vénant ohne weiteres An-
wendung findet, und zwar
werden die Abmessungen
der Diise fiir den gegebenen
Anfangsdruck p,, den End-
druck p, und das sekund-
liche Dampfquantum von
G, kgambesten graphisch
ermittelt wie folgt. Wir
bestimmen von p, ausgehend
fiir einen beliebigen Zwi-
schendruck p, das ,,Geftille“
L_ und mit der zulissigen Annahme w, =0 die zugehorige Ge-

T
schwindigkeit
w, == V2 gL,

Aus der graphischen Darstellung des Expansionsadiabate (oder durch
Rechnung) finden wir das spezifische Volumen v, hieraus das spe-
zifische Gewicht

1

yx = —
’Uw

woraus die Kontinuititsgleichung in der Form

3l GS‘{ [
G, =f,w,y, hieraus fx:m - (19)

folgt. Tragen wir den Diisenquersehnitt f, als Funktion des Druckes
P, Fig. 4 auf, so liBt die Figur erkennen, dafi derselbe ein Mini-
mum f,, besitzt, welches wie auch der zugehorige Druck graphisch
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abgegriffen wird. Bei p==p, ist f, wegen w, — 0 unendlich, d. h.
praktisch sehr grof (w, sehr klein). Die Diise (Fig. 5) wird bis an den
Querschnitt £, recht kurz gemacht, um an Reibung zu sparen. Von
f., ab bleibt das Profil meist geradlinig, mit einem Kegelwinkel
von etwa 10° da bei schirferer Divergenz der Dampfstrahl sich
von der Wandung trennen koénnte. Man fiithrt den Konus so lang
aus, bis der Querschnitt f, gerade erreicht wird. Zu einem Zwischen-
durchmesser d, ergibt das zugehorige f, in Fig. 4 indes auf der
rechten Seite von f,, den zugehdrigen Druk p,.

Fig. 5.

Auf dem Wege der Rechnung kann nach Zeuners Vorgang!) die Diise
bequem bestimmt werden, so lange man sich nur im Uberhitzungs- oder nur
im Sattigungsgebiete bewegt, d. h. solange &k konstant bleibt. Formel 16 liefert
mit w; =0 zum Drucke p, die Geschwindigkeit

=}
k o\ B
Wy = 29m?1”1 1-—(%) B U
Aus der Zustandsgleichung erhilt man
1
&
v.v=v1<&> R 3
Do
und hiermit die Kontinuititsgleichung
TN
G T _ p 29k pi| (P\¥_ (Po )
Va k—1w 1 P

Bestimmt man nach den Regeln der Analysis den Wert von p,, der den
Ausdruck w,:v, zu einem Maximum, also f, zu einem Minimum macht, so

erhilt man
k

') Zeuner, Theorie der Turbinen. Leipzig 1899. S.268u.f.



Die Lavalsche Diise.

. k
und hieraus Wy = ‘/2 g Pl P - (29)
- k(2w (P 30
ool
oder fir anfanglich gesittigten Dampf mit £ =1,185 nach Zeuner
75 /
74 /
173 //
72 hd
,\}/
77
g
4
70 Q,b// g0
Wik = A s
o
§ s Ng - 0 g}
B PO — ®
T Syeqz. Grefin N
\T 7 74 [7X%4 QQ\‘
y §
X ¢ / 06 8
N / N
3 / BN
5| s 05N
v Q
3
3 . &
3 03
2 0.z
7 1224
70 20 30 %0 50 60 70 80 80 700
Druckverkalinis ]2,
]I»
Fig. 6.
Pn=0,5744 p,
Wy, == 323 Vp, vy (81)

Gsk =199 fm‘/%
1

wobei p in kg/qem, v, in cbm/kg, fn in qm einzusetzen sind.
Den Endquerschnitt f, erhélt man aus der Gleichung
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G, = f‘sz . . Gsk'”g
sk = ; fo=
Vs W,
wTpont 1
oder aus dem Verhaltnis zu f[n= -%
m

fo_n
fm —vm Way

nachdem 1w, und v, aus Gl. 20 und 21 ermittelt worden sind. Zeuner be-

rechnet am a. O. folgende Tabelle

Pifp = 1,732 2 4 6 8 10 20 50 70 100

fifn= 1 1,015 1,849 1,716 2,069 2436 3,966 7,980 11,5655 18,802

welche in Fig. 6 graphisch dargestellt ist. Die spezifische Dampimenge, welche
am Ende der Diise vorhanden ist, wurde ebenfalls eingetragen.

Die Geschwindigkeit an der engsten Stelle, w,,, zeigt sich mit dem An-
fangsdrucke nur wenig verénderlich, z. B.
fur p, =05 kglqem w, =4424 m
w p=12 w,, = 454,3 m.

Ist der Gegendruck p, gerade = p,,, d.h.

2\ (P

by ¥ 21
so darf von der Diise nur der bis an die engste Stelle reichende Teil aus-
gefthrt werden. Ist p, > pm, so stellt sich in der Miindung der Druck p,
selbst ein, und man rechnet w,, v, unmittelbar nach Formel 20 und 21,

worauf sich
G,
W,

fe

ergibt, die Diise aber konvergent bleibt, bez. hochstens zylindrisch mit ge-
rundetem Einlauf.

Die verwickelten Erscheinungen, welche bei einer fiir das gegebene
Druckverhiltnis p,:p, zu kurzen oder zu langen Diise auftreten, werden
weiter unten besprochen.

Fir die Bewegung durch Turbinenschaufeln gelten bei nicht zu starker
Krimmung die entwickelten Formeln unverindert.

5. Einteilung der Dampfturbinen.

Wir unterscheiden zunfchst ebensoviele Arten von Dampf- wie
von Wasserturbinen. Die Riehtung der Damptbewegung bedingt
die Unterscheidung in Axial- und Radialturbinen. Bei ersteren
besitzt die Geschwindigkeit der Dampfteilechen neben der Umfangs-
komponente blof eine Komponente in der Achsenrichtung, bei
letzteren ist blof eine Umfangs- und eine Radialkomponente vor-
handen. Wichtiger ist die Unterscheidung auf Grund des Druckes,
weleher im ,,Spalt“ zwischen Leit- und Laufrad herrscht. Ist dieser
Druck grofer als derjenige, welchen der Dampf beim Austritt aus
dem Laufrade besitzt, so haben wir eine Uberdruck- oder Reak-
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tionsturbine vor uns; sind die beiden Drucke gleich, eine Druck-
oder Aktionsturbine?). Wird eine Schaufel vom Dampfstrahle nicht
ganz ausgefiillt so koénnte man von ,,Freistrahlturbinen sprechen,
als deren Grenzfall fiir gerade volle Ausfiillung, ohne Uberdruck,
die ,,Grenzturbine* anzusehen wire. Findet die Einstréomung am
ganzen Umfange eines Laufrades statt, so haben wir volle, im
anderen Falle partielle Beaufschlagung.

Im Dampfturbinenbau kommen nun abweichend von den Ge-
pflogenheiten des hydraulischen Gebietes Kombinationen von zwei
oder mehreren hintereinander geschalteten Turbinen vor,
weleche wir bei wenigen Riddern als mehrstufige, bei sehr vielen
Ridern als vielstufige bezeichnen wollen. Obwohl eine feste
Grenze zwischen den beiden nicht zu ziehen ist, so rechtfertigt
sich die doppelte Bezeichnung deshalb, weil die Turbine bei
sehr vielen Radern wesentlich anders zu berechnen .ist, als bei
wenigen Rédern. Durch die mehrstufige Turbine wird entweder
der Druck in einzelnen Stufen ausgeniitzt, oder man expandiert
sofort auf ‘den Enddruck und niitzt die erzeugte totale kinetische
Energie des Dampfes in mehreren aufeinanderfolgenden Turbinen
aus, weshalb fiir letztere Art von Riedler die Bezeichnung ,, Ge-
schwindigkeitsstufe“ als Gegensatz der ,Druckstufe vor-
geschlagen worden ist.

A. Axiale Turbinen.
6. Die ideale einstufige Druckturbine.

Die Form der Diise wird nach dem oben entwickelten Ver-
fahren bestimmt und ergibt als absolute Austrittsgeschwindigkeit ¢,
in Fig. 7. Zerlegen wir

¢, in die Komponenten e,
und %, wobei letzteres T A F
die Umfangsgeschwindig- P 7 =7

. s
keit des Rades bedeutet, - / _

X . ) / o TUy=y

so bildet w, die ,rela- e mp
tive“ Eintrittsgeschwin- 2 //
digkeit in das Laufrad. T 7 T T &
Wir erhalten w, auch als® Fig. 7.

Resultierende aus ¢, und
der negativen Geschwindigkeit —w. Die Richtung von w, bestimmt
die Neigung a, des ersten Schaufelelementes, damit stoBfreier Ein-

1) Prof. Escher (Zurich) hat hierfiir die bequemen Bezeichnungen Stau-
und Freilaufturbinen vorgeschlagen.
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tritt vorhanden sei. Der Winkel ¢, wird meist auf die Neigung
des Schaufelriickens bezogen, da ein Sto auf die Rickseite der
Schaufel unmittelbar hemmend wirkt, also mehr Verluste bedingt als
ein Stof auf die Vorderseite. Bei reibungsloser Bewegung bleibt w,
im Rade unverindert und erscheint als relative Austrittsgesehwindig-
keit w, aus dem ILaufrade; die Resultierende aus w, und u ergibt die
absolute Austrittsgeschwindigkeit ¢,. Die Neigungswinkel von ¢,
wy, W, seien a, , 0. Gewohnlich findet man a,=g¢,, wodureh
der Querschnitt beim Kin- und Austritt des Laufrades von selbst
gleich ausfillt, indessen der Winkel ¢, etwas zu grofe Werte er-
halt. Macht man ¢, kleiner als ¢,, so muf die Schaufel gegen den
Austritt hin (wie bei Girardturbinen) in radialer Richtung mit stets
gleichbleibendem Normalquerschnitt erweitert werden, um einem
Staue vorzubeugen. Der Wert des Winkels ¢ betrigt etwa 17 bis
20°; fiir o, diirfte der gleiche Betrag angemessen sein. Bei de Laval
treffen wir in der Regel «, = a, = 30°.
Die verfiighare Arbeitsfihigkeit in mkg pro 1 kg Dampf ist

2
c.?
Ly=-* . . . . . . . . (1
Wenn G,;, das sekundlich aufgebrauchte Dampfgewicht bedeutet,
so erhdlt man die verfiighare Leistung in PS

N =_Ci?kLO
0 75
Von L, geht verloren der Auslafverlust

2

%
Gewonnen wird als sogen. indizierte Dampfarbeit pro kg Dampft
2 2
€7 — ¢,

R )

Hieraus die sekundliche indizierte Arbeit, d. h. die ,,Leistung®
in PS

Iy=L,—L,=

— GskLi o)
Ne="2Zps ()

Den Dampiverbrauch pro Stunde und ind. PS == D, findet man
==3600 G, : N;, oder wenn man Formel 3 benutzt
270000

D=
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Der Wirkungsgrad der indizierten Arbeit ist

War ¢, = «,, so findet man durch Umklappung von w, um die
Vertikale geméf Fig. 7

022 = (712 —I— (2 u>2 —2 21 (2 M) cos a,

) m %
hieraus =4 —lcosq—
el ¢

Wenn a festgelegt ist, so hangt #, nur vom Verh&lt-
nisse wu:¢; ab, sofern wir voraussetzen, daf der Winkel ¢,
stets so verdndert wird, dafl der Dampf ohne Stof eintritt. Mit
wachsendem # nimmt %, zunfchst zu bis zum Maximalwerte

7, = cos>
w1 . . .
welcher bei ST geosa erhalten wird. Dann nimmt z; ab, um bei
% =c, COSQ dlen Wert Null zu erreichen. Als Funktion von #:¢,
wird %, bekanntlich durch eine Parabel dargestellt.

War beispielsweise ¢ =17°, so ist 7,,,, == 0,914 bei ufc, = 0,478.
Bei ¢; == 1200 m miifite hiernach # ==574 m sein, was als nahezu un-
ausfiihrbar bezeichnet werden kann. Beschrianken wir » auf den
praktisch erprobten Betrag von 400 m, d. h. machen wir u:¢, = 0,333,
so wird 5,= 0,836, d. h. um 8,5 vH schlechter wie im vorigen Fall.
Da aber mit der Verringerung der Umfangsgeschwindigkeit die Leer-
laufarbeit des Rades abnimmt, so wird von obigem Verlust ein Teil
wiedergewonnen; man darf mithin etwas unter dem theoretisch

giinstigsten Wert von /e, bleiben, ohne die Okonomie stark zu
schidigen.

7. Die einstufige Druckturbine mit Beriicksichtigung
der Reibung.

Die Reibung in der Diise bewirkt, daf die Austrittsgeschwin-
digkeit auf den Betrag

G=@c . . . . . . . . (1
sinkt, wenn wir mit ¢, den theoretischen Wert
0—=V3gLy . . . . . . . @

bezeichnen. Der Koeffizient ¢ kann bei langen Diisen fiir Kon-
densation 0,95 bis 0,90, bei kurzen Diisen fiir freien Auspuff
==0,95 bis 0,976 gesetzt werden.!) Die Zusammensetzung von

1) Siehe Abschnitt 16.
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¢, mit —u ergibt wieder w,, dieses wird aber durch Reibung (und
Wirbelung beim Austritt auf den kleineren Wert

wy=yw, . . . . . . . . (3)
herabgesetzt, wobei y von der Geschwindigkeit w,, von der Schaufel-
form und anderen Faktoren abhingt. Der kleinste Wert von v
scheint == 0,7 zu sein; bei kleineren Werten von w, nimmt ¥ zu
und darf vielleicht bei w, =250 m auf 0,85 bis 0,9 eingeschétzt

werden. Schlieflich ergibt w, und - u die Abflufgeschwindigkeit c,.
(Fig. 8.)

4
Xz
2
[ = <
701
u
2
. ////
V2 % i M
%

\&Z
Fig. 8.
Diesen Reibungen entsprechen als Arbeitsverluste
2
S~

in der Diise il (1—¢?
29 29

w. 2 —w‘,‘“’ 0 2
in der Schaufel — 2, 2 =(1—y? i
Die ,,indizierte‘‘ Arbeit pro kg Dampf ist
2 2__ .2 2_ .2 2
U R el W Wl BOL: MU (')
v 2¢ 2¢ 29 2¢

Der ,,indizierte’ Wirkungsgrad

m=%’;----~-'-<5>
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Die indizierte Leistung in PS

y—CGals . (s

¢ 5

Ziehen wir von N, die Rad- und Lagerreibung') ab, so erhalten
wir die effcktive Leistung an der Turbinenwelle:

N, e N, i M
und den effektiven Wirkungsgrad

7a. Bestimmung der Querschnittsabmessungen fir die
einstufige Druckturbine.

Als gegeben sind anzusehen Leistung, Dampfdruck, Vakuum.
Angenommen wird die Umfangsgeschwindigkeit so nahe gleich der
ginstigsten als moglich. Aus der Umlaufzahl, die durch mannig-
fache Umstéinde, wie Antrieb, erreichte Vollkommenheit der Her-
stellung u. s. w. bedingt ist, ergibt sich der Radhalbmesser. Nach
den im Abschn. 33 und 53 mitgeteilten Formeln kann die Rad- und
Lagerreibung veranschlagt werden, so dafl

N, 1:N e+N r
auch gegeben ist. Der Entwurf des Geschwindigkeitsplanes liefert
die pro kg Dampf erhiltliche Arbeit L,, somit aus Gl. 6 vor. Abschn.
13N,
sk Li
Man teilt G, auf eine passend grofie Zahl von Diisen auf, welche
wie oben erldutert zu ermitteln sind

Die Liénge der Schaufeln ist so zu bemessen, dafi der Strahl
auch an den breitesten Stellen (z. B. bei runden Diisen) ohne Be-
hinderung in das Rad eintreten kann. Am Eintritte sind die
Schaufelrinder scharf geschliffen; im weiteren Verlauf erhilt der
Schaufelkanal gewohnlich konstante lichte Weite.

8. Die einstufige Uberdruckturbine.

Bei vorgeschriebenem Anfangs- und Enddrucke p, bezw. p,
herrscht im Spalte zwischen Leit- und Laufrad ein frei zu wihlender
Zwischendruck p. Aus der Adiabate finden wir die zu p,, p, p,
zugehorigen spezifischen Volumina v, v, v,.

1) Siehe Abschnitt 33 und 53.
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Die Hohe von p ist theoretisch tiir die Okonomie ohne Belang,
praktiseh beeinfluft sie einerseits die Undichtheitsverluste, anderseits
die Umfangsgeschwindigkeit in hohem Mafe.

Ubersteigt bei gesiittigtem Dampfe das Verhiltnis py:p oder

p:p, den Grenzwert 1,7,

1 c so mul} der entsprechende

o T Turbinenkanal wie die

konische Diise auf einen
Minimalquerschnitt einge-
schniirt und von da ab

£ i * 7&
(x: wieder erweitert werden.
% Die Uberdruckturbine
% kommt iibrigens fast nur
"N
6‘2; 372)2 \&2 7‘2

[+
[/

als vielstufige Turbine vor,

7 bei welcher diese Ein-
Fig. 9. schniirung nieht notwen-
dig ist.

Wir teilen die Arbeitstliche dem Drucke p entsprechend in
zwei Teile L, uno I,; mit den in die Figur 9 eingeschriebenen Be-
zeichnungen ergibt sich dann fiir das Leitrad die Gleichung
6’ —c’

s r TR

wobei streng genommen
¢, auch der Arbeit L, zur
Last gelegt werden, also
eigentlich mit ;=0 ge-
rechnet werden sollte.

Aus ¢; und —u entsteht w, (s. Fig. 10), welches im Laufrade
auf w, beschleunigt wird gem&f Gleichung

z&,‘iﬂ_zi =L, - - - « - . . (&
29 2 ’
und es ist Ly=1L, 4+ L,.

I
Das Verhéltnis f? wird wohl auch der Reaktionsgrad genannt.
0

Die Resultierende aus w, und + « bildet die AbfluBgeschwin-
digkeit ¢, Fig. 10. Der Arbeitsverlust der reibungslosen Turbine

ist ¢,®:2¢g. — Die theoretische Nutzarbeit
X 2
L,L.=L1+L2—;§ N )

_ Gali

(4)

die indizierte Leistung in PS: N, =
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und der indizierte Wirkungsgrad

_ L L (5)
L L, L,

Um zu ermitteln, wie der Wirkungsgrad mit der Umfangs-
geschwindigkeit variiert, wer-
den wir die vereinfachende
Annahme einfiihren, daf die
axiale Komponente der Ge-
schwindigkeiten ¢;, ¢,, w,, 0,,
gleich groB =¢, ist und un-
ter den Winkeln die Be-
ziehung

==, o, = @,

besteht. Nach dem unten entwickelten Prinzip des Antriebes ist die
indizierte Leistung mit den Bezeichnungen der Fig. 11

1

Li=—(¢,+¢)u=(2¢, cos ¢« —u) Lo (8
g 9
und der indizierte Wirkungsgrad
1
= (92 —_— . . . . 7
7; gLQ(‘ ¢, COS & — U) U ()

Auch hier wird also, wenn wir «, stets auf stoBfreien Eintritt
eingestellt voraussetzen und den Reaktionsgrad konstant erhalten,
sowohl der Wirkungsgrad wie die indizierte Leistung mit der Um-
tangsgeschwindigkeit wie die Ordinaten einer Parabel zunehmen.
Beide erreichen den Hochstwert, wenn

w=c cos¢e¢ . . .- . . . . (8

8a. Ermittelung der Querschnitte fiir die einstufige
Uberdruckturbine.

Aus der effektiven Leistung muB wie bei der Aktionsturbine
die indizierte Leistung N, eingeschiitzt werden, worauf aus Gl. 4
die sekundliche Dampfmenge G, berechnet wird.

Bei unendlich diinnen Schaufeln ist der AusfluBquerschnitt
eines voll beaufschlagenden Leitrades mit D als mittleren Durch-
messer, ¢ radialer Schaufellinge, ¢ als Schaufelwinkel

F=aDasina. . . . . . . (9

Ist hingegen bei endlicher Schaufeldicke e die lichte Weite
Stodola, Dampfturbinen. 2. Aufl. 2
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des Kanals, ¢ der Abstand gleichartiger Schautelflichen am Aus-
lauf, Fig. 12, mithin ¢ —e=¢ die Schaufeldicke, so finden wir

F=§nDasinoc A ¢ (0)]

Ebenso gilt fiir Ein- und Austritt am Laufrad

[

F,— j,nDla1 sineg, . . . . . (11)
1
F,—2aD,a,sing, . . . . . (12

2

2

Die Zunahme des spezifischen Volumens des Dampfes bewirkt
hier eine bedeutend gréBere Ande-
rung der Querschnitte wie bei hy-
draulischen Turbinen. Aus der Kon-
tinuitdtsgleichung folgt némlich die
dreifache Gleichung

G — Fey, Fw,  Fyuw,
Fig. 12. sk v v w,

welche zur Berechnung von F, F,, F, dient.
Wir erhalten z. B. fir ¢=a, D=D,; e=¢,; ¢=—¢, und
€, =1,
F, v

a,

(13)

2
F v

Dies Verhiltnis kann bedeutend werden bei den Niederdruck-
radern der Reaktionsturbinen, bei welchen z. B. von 0,3 auf 0,2
oder 0,2 auf 0,15 Atm. expandiert wird, und das Volumen nahezu im
umgekehrten Verhdltnis zunimmt. Ist aus Grinden der Herstellung
eine so starke Verschiedenheit der radialen L#ngen untunlich, in-
dem umgekehrt etwa a==a, vorgeschrieben wird, dann mufl unter
den gemachten Annahmen, wegen

%
a

F‘z:a‘_,sulai,:smoc?:?ﬁ N ¢ 1))
F a sin o sin a v

durch die Winkel der Kontinuitit gentigt werden. Es kann alsdann
tir @, ein erheblich groBerer Wert erforderlich werden als fir ¢,
wodurch der Geschwindigkeitsplan eine Anderung erleidet. Die
Grofe von w; w, bleibt zwar bestehen, allein ¢, d. h. der AnlaB-
verlust nimmt stark zu.

Anschaulich wird die Rechnung, wenn man den sog. axialen
Reinquerschnitt und die axialen Komponenten der Geschwin-
digkeit benutzt. Bezeichnen wir letztere durch Hinzufiigen des
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Zeichens n als ¢, w;, ®,, ¢, und setzen wir eine Turbine mit
unendlich diinnen Schaufeln voraus, so lautet die Kontinuitits-
gleichung wie folgt

ro: 1. 1 .
¢ — aD, o sinac, _ nD, a, sin o, w, _ 7Dy a, sin q,w,
sk v v v,
hiermit ist aber
¢, sin a==¢,; w, sin o =1, ,; w, sin @y =u,, . (15)
und wir verstehen unter axialen Reinquerschnitten die Groéfen
! ! 1
F =nDd; F,,=aD,a; F,,—=aD,a, . . (186)
Man erhilt mithin
G = ncln__‘Flnwln___F‘.’nw'ln L. (17)
sk = =
v v U,

d. b. die Kontinuitidtsgleichung gilt unveréindert auch fiir
die axialen Geschwindigkeiten und Querschnitte.

Wenn aus Gl 17 die idecellen Schaufellingen o, a,’, a,” ge-
rechnet worden sind, erhilt man die effektiven durch die Formeln

a . . (18)

9. Bestimmung der Leistung und des Wirkungsgrades durch
das Prinzip des ,Antriebes®.

Da Dbei der Axialturbine, wie wir vorausgesetzt haben, der
Dampf so gefithrt wird, daB eine radiale Geschwindigkeit nirgends
auftreten kann, findet die Kraftiibertra-
gung auf das Rad nur durch die Ande-
rung der Umfangskomponente ¢, der ab-
soluten Geschwindigkeit statt, wie aus
folgendem hervorgeht:

‘Wir teilen den Inhalt eines Schaufel-
kanales durch zur Achse senkrechte
Schnittebenen in eine Anzahl unendlich
kleiner Teile und bezeichnen die Masse
eines davon mit dm. (Fig. 13.) Die
auf dies Element wirkende Umfangs-
komponente des Schaufeldruckes bezeichnen wir mit 8 P und wenden
auf die Beschleunigung (bezw. Verzogerung) desselben die Grund-
gleichung der Mechanik, d. h. die Formel

de,
6md—t—6P S ¢ 9]
oder dm-de,=oP-dt. . . . . . . (2

9
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an. Summieren wir die gleichgeformten Ausdriicke {iber den Inhalt
des ganzen Kanales, so kann df als gemeinsamer Faktor heraus-

treten und die 2OP ist = P == dem ganzen Umfangsdrucke der
Schaufel, d. h. das negative der treibenden Umfangskraft
Pdt=20mde, . . . . . . . (3

Es sei nun ¢, der Wert, den ¢, nach Verlauf der Zeit dt an-
nimmt, so daf de,=c¢, —¢, ist und Gl 2 die Form
Pdt=Z2dme, —Zdéme, . . . . . (4)
erhélt.

Auf der linken Seite steht der sog. ,Antrieb“ der Kraft P wiahrend
der Zeit df; auf der rechten Seite der Wert, um welchen die sog.
Bewegungsgrofie des Schaufelinhaltes wihrend d¢ zugenommen hat.
Wihrend der Zeit d¢ verschiebt sich dieser Inhalt von 4B nach 4’ B
(Fig. 18). Die Bewegungsgrofe der zwischen A4’ und B enthaltenen
Masse ist unverindert, eine Zunahme bedeutet das Element BB’
und zwar um den Betrag dmec, wenn ¢, der Wert von ¢, beim
Austritt ist. Eine Abnahme aber bedeutet das verschwundene
Element 4 A" um den Betrag dmc,, wenn ¢, den Wert von ¢, beim
Eintritt bezeichnet. Man hat also

Zome, —Zome,=dm (c,—ec,) . . . . (b)

Ist aber M die pro Zeiteinheit durchstromende Dampfmasse, so
haben wir

dm=Mdt . . . . . . . . (8
welches in Gl. 5 eingesetzt schlieBlich
P=M(,—ec). . . . . . . (D

liefert. Was fiir eine Schaufel gilt, kann auch auf simtliche aus-
gedehnt werden, so daB in Formel 7 den Buchstaben-GroBen folgende
Bedeutung beigelegt werden kann:

P die gesamte Umfangskraft,

M die pro Sek. durchstromende Dampfmasse,

¢, ¢, die Werte der Umfangskomponente der absoluten

Geschwindigkeit beim Ein- und Austritt in das
bezw. aus dem Laufrad.

Sind ¢, ¢, entgegengesetzt gerichtet (was die Regel bildet), so
ist in der Klammer die Summe der Absolutbetriige zu nehmen,

d. h. zu setzen
P=M(c,]+[c]) . - . . . . (7a)

Die sekundliche Leistung in mkg erhalten wir als Produkt der
Umfangskraft und Umfangsgeschwindigkeit

Pu=M(,—c)u . . . . . . (8
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Betrachten wir die Wirkung auf 1>kg, so ist

1
M=-

g
und Pw wird identisch mit der indizierten Arbeit pro kg, d. h.
man erh#lt

1

Liz—g—(ca—ce)u R )
weleher Ausdruck, z. B. fur die einstufige Druckturbine, identische
Werte liefern muB, wie Formel 4, Abschnitt 7.

Fig. 14,

Der Beweis, daf dies der Fall ist, gelingt leicht durch folgende Um-
formung: nach Formel4 Abschn. 7 ist

1 ] DA 9 Q9
L= 55 [(e,? — w,®) + (wy® —¢9)],

wenn man mit ¢, w,’, w,’, ¢, die horizontalen, mit ¢,", ¢, die vertikalen
Projektionen dieser Geschwindigkeiten bezeichnet, so hat man nach Fig. 14

a?=c'?F¢"% w,=w,"%-}¢'"2,
mithin e —wl=rc'?— w2,
ebenso wo? — = wy' % — ¢, 2
1
und L,= _25 [(e,? — w4 (w,? — ' %)
! ’
— é@ [(cx' + w1’) ¢ — w1,) + (wzr + Ce’) (102’ _ Cz')] )
Hierin ist ¢ —w/'=u; wy — ¢ =u
e +w'=2¢ —u; w’Fe¢'=2¢ tu
. 1
somit Li=?[c1'+02’Ju B ¢ (0]

in Ubereinstimmung mit G1. 7a.

Die Mechanik weist nach, daB im allgemeinen Fall das treibende Drehungs-
moment I pro kg Dampf durch die Formel

M= (aaca’ — Q. cc’) %
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wiedergegeben wird, worin ¢/, ¢,/ die algebraisch genommenen Umfangs-
komponenten der absoluten Aus- und Eintrittsgeschwindigkeiten; a,, @., ihre
Hebelarme mit Bezug auf die Welle bedeuten. Wenn w die Winkelgeschwin-
digkeit der Welle ist, so erh#lt man die Arbeit vermoge der Formel

w
Li= Mo = (acd —a.e.) 7

Die verfiighare Arbeit pro kg mnannten wir L, und so ist der indizierte
Wirkungsgrad
L; ) , ,
= = —— (@0 — a.¢.)
L, gLt “n

welche Formel man mit Nutzen bei Radialturbinen verwenden kann.

10. Die mehrstufige Druckturbine.

Diese besteht aus mehreren hintereinander geschalteten Druck-
turbinen. Wir untersuchen zunfchst folgenden durchsichtigen Fall:

a) Eine Druckstufe, mehrere Geschwindigkeitsstufen
(Fig. 15).

Der Strahl expandiert in der
Diise bis auf den Gegendruck,
und erreicht die Geschwindig-
keit ¢;, welche mit —u die
relative Geschwindigkeit w, er-
gibt. Fiir die Idealturbine ist
wy==2, und angenommen werde
ay=a,. Aus w, und +» wird
die absolute Geschwindigkeit c,
gewonnen. Mit dieser Geschwin-
digkeit tritt der Dampf in einen
zweiten Leitapparat ein und wird
in die Richtung der Geschwin-
- digkeit ¢,' umgelenkt, so indes,

Fig. 15. daf (theoretisch) der Druck kon-

stant bleibt, also ¢,'=¢, sein

muB. Der Winkel ¢,, den ¢, mit dem Radumfang einschlieBt, wird
auch fiir ¢," als Neigungswinkel beibehalten. Die Geschwindigkeiten
w,', w,, ¢, haben fiir das zweite Laufrad Giltigkeit, und es werde
in einem dritten Leitrad ¢,” in ¢,” umgelenkt, welches im dritten
Laufrad w,”, w,”, und die schlieBliche Austrittgeschwindigkeit c,”
liefert. Auch die Neigungswinkel von w," w,” bezw. ¢, ¢, und
w," w," seien wechselweise gleich. Der ,Geschwindigkeitsplan“ hat
die in Fig. 16 dargestellte Beschaffenheit, und kann durch Um-
klappen der aut der rechten Seite der Vertikalen befindlichen Ge-
schwindigkeiten auf die Form der Fig. 17 gebracht werden. Der

Layfradir




Die mehrstufige Druckturbine.

23

kleinste Wert, den ¢,” erhalten kann, wire c¢; hierbei wire die
) 9 ’ 3
Umfangsgeschwindigkeit

€, COS &
U —=— —

6
_ g ,
TE A F T
@ w & 0y &,
u B VS & N\ N\
Z N\ 2N © o~ T T T T - 172 T
L
Fig. 16.

Es bietet mithin die Teilung in mehrere Geschwindigkeitsstufen
die Moglichkeit, die Umfangsgeschwindigkeit bedeutend herab-
zusetzen,

Die auf die Einzelrider iibertragenen Arbeiten sind pro kg
Dampf:

¢’ — ¢’ _ ) 4
29
1o 12
¢,*—ec
1 2 (1>
29
"y "o
€ "6
29
oder auch
2
— (¢, cos ¢ —u) u \ o
g F ¥ T T T 1
o 74 2z 3 4 swom
2 ig. 17
— (¢, cos &' —u) u Fig. 1.
g

2 (c," cose” —u)u,
g

woraus hervorgeht, daf diese Arbeiten rasch abnehmen.
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Beriicksichtigt man die Reibung, so wird zunichst

o =po=pV2gL,
und w,=1ww,; im zweiten Leitapparat ¢,’=¢ ¢, und im zweiten
Laufrad w, =v'w," ebenso ¢," =¢" ¢,' und w,” =" w,” (s. Fig. 18),

Fig. 18.

wobei die Koeffizienten ¢, yw; ¢ v'; ¢ v"” gemiB der Bemerkung
auf S.13 von 0,7 auf 0,85—0,9 abnehmen kénnen. Der Gesamt-
verlust pro kg Dampf ist nun

T
N\
_ny
W
TR
Ly
S
J

_ N 9.
'L x T (73 c
&K=00=00"= an ey M~
sepEap=Y s, yi “ ?””/7'1 2
\ G4 mﬂu 63 Wai :
4 2
Z 1\)’41}' l | ]
1y, o [!
=’ (B I |
{ 1]
| w vy |—:__—_'— | %L_——
I ‘ I l le—— G ——d
| 2 A
! [ 12
[ k Ca
f< Ce
Fig. 19.

1 ° o 9 o4 a2
L= 2_9 [e? —¢0%) = (w0 —w,®) 4= (e —¢,"%) + (w,* —w,"?) 4~
(02'2 - 01"2) -+ (w1”2 — we”g) —+ 02”2] .. (@

und die indizierte Leistung
L,=L—L, . . . . . . . (3
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Die Leistung kann auf bequemere Weise mit Hilfe der Formel 9
Abschn. 9 bestimmt werden, indem man fiir jedes Laufrad die
Umfangskomponente der absoluten Ein- und Austrittsgeschwindigkeit
ausmift und wie in Fig. 18 mit ¢, ¢, bez. ¢/, ¢, und ¢,”, ¢, be-
zeiechnet. Da ¢, ¢, in Wirklichkeit entgegengesetzt sind, findet man
fir das erste Laufrad

1
Li, = ; (ca -+ ce) u

und fir alle drei

Li=1; le,+ec,+c +¢c +c/ " +¢Tu. . . (4

In Fig. 18 ist die Annahme jeweilen gleicher Ein- und Austritts-
winkel sowohl in den Leit- wie in den Laufridern gemacht, wodurch
indes die Winkel fiir die letzten Réder grofi ausfallen. Um diesem
Mangel abzuhelfen wurde Fig. 19 unter der Voraussetzung entworfen,
daf der Austrittswinkel aus allen Rddern denselben Wert =« be-
sitze, wahrend die ZEintrittsneigung durch die Geschwindigkeiten
w,y, w,', w,” bez. ¢,, ¢,’ bestimms ist. Die Erwartung, da durch die
wesentlich kleineren Winkel die Leistung erheblich vergrofert wird,
erfiillt sich indessen nicht, da die Verbesserung des Wirkungsgrades
nach Fig. 19 bloB etwa 5 vH betrigt. In beiden Fillen ist es
fraglich, ob die im letzten Laufrad gewonnene Leistung nicht durch
die vermehrte Ventilationsarbeit aufgezehrt wird.

Die Ermittelung der Querschnitte

erfolge unter der Annahme, daB in den R#dern das spezifische
Volumen v unverdndert bleibt. Durch die Diisenweite ist die Lange
der ersten Laufschaufel bestimmt. Fur die tibrigen gilt die Kon-
tinuitidtsgleichung, am besten fiir die axialen Querschnitte auf-
gestellt und zwar, als ob wir Vollbeaufschlagung hitten. Wenn wir
das konstante v und den fiir alle Rédder gleichen Durchmesser weg-
lassen, so erhilt Gl. 17 Abschn. 8a die Form
g0y, = Gy, =8y ¢y, =a'c,,| =a wy, =a,w, =

_n v n__.n n___.n ”
=gy Cop == G Cppy == 0y Wy, == 0o Wy, .
Hierbei beziehen sich die a,, @ auf den Ein- und Austritt der Leit-
rider; a;, a, desgl. der Laufrider, und sind als ideelle Léngen fiir

unendlich dtinne Schaufeln gedacht. Nun ist stets

o ' '
cln - wln Cln =Wy

14 14

w2n - c‘ln w‘ln - c‘ht

also erhalten wir a =a, o' =a,"

’ ” '
Ay =, Ay == 0y
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Die starken Abnahmen, welche die axialen Geschwindigkeiten
durch die Reibung erfahren, erfordern eine ebenso starke Erweiterung
der Schaufeln. Insbesondere wird sich dieser Umstand beim Ge-
schwindigkeitsplan Fig. 19 geltend machen.

b. Mehrere Druckstufen mit je einer Geschwindigkeitsstufe.

Der aus dem ersten Laufrad tretende Dampf wird in den Leit-
apparat des néchstfolgenden Laufrades geleitet, wo er weiter expandiert.
Je nach der Beaufschlagungsart (partiell oder voll) und nach der
Fiithrung des Dampfweges wird die Austrittsgeschwindigkeit aus dem
ersten Laufrad in Wirbeln umgesetzt d. h. vernichtet oder aber fiir
den zweiten Leitapparat nutzbar gemacht.

L G5,
o T
R
Re &

19’;-5‘/ Hondensatordruck 4
l T N : ) cbm/fkg
0 f Spezif Volumern

Fig. 20.

a. Voraussetzung, daB die Austrittsgeschwindigkeit
jeweilen ganz verloren geht.

Vernachlissigen wir an dieser Stelle auch die Anderung im
Wirmezustande des Dampfes, welche durch den Verlust der Ge-
schwindigkeit ¢, bedingt ist. Wir diirfen die Druckstufen willkiir-
lich wihlen und zwar fir eine Idealturbine am besten wohl so,
daB jedes Rad gleich viel Arbeit leistet. Zu diesem Behufe wird
die Arbeitsfliche (Fig. 20) in soviel gleiche Teile geteilt, als man Stufen
haben will. Fiir jedes Rad ist nun der Anfangs- und Enddruck vor-
geschrieben, woraus mit der frei zu wihlenden Umfangsgeschwindig-
keit alle Dimensionen wie fiir die einfache Druckturbine gerechnet
werden kénnen. In Wirklichkeit muf untersucht werden, ob durch
eine Ab#dnderung der Druckstufen nicht die gesamte Reibungsarbeit
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so erheblich herabgesetzt werden kdnnte, dafl man trotz schlechterem
indizierten Wirkungsgrade an effektiver Arbeit gewinnen wiirde.
Diese Aufgabe behandeln wir weiter unten.

Nebhmen wir an, daB bei der einstufigen Turbine mit einer
Umfangsgeschwindigkeit # ein indizierter Wirkungsgrad »n; erreicht
worden wire, und sei L, die gesamte verfiigbare Arbeit, d. h. der
Inhalt der Flache 4,, 4,, B,, B; in Fig. 20. Die theoretische Dampt-

n?

geschwindigkeit belm Austritt aus der Diise und einstufiger Expansion

finden wir wie friiher
=V2¢Ly, . . . . . . . (B

Wenn nun L, in z gleiche Teile geteilt wird, so ist fiir ein
Einzelrad

verfiighar und die entsprechende Geschwindigkeit

¢, =V2gIL, ——‘/2g——~= e S (5a)

d. h. die entsprechenden Geschwindigkeiten sind der
Quadratwurzel der Stufenzahl umgekehrt proportional.

Wollen wir fiir jedes Einzelrad der vielstufigen Turbine den-
selben Wirkungsgrad erreichen wie fiir die einstufige Expansion, so
darf auch die Umfangsgeschwindigkeit im gleichen Verhiltnisse ab-
nehmen, d. h.

, %
U = —= N
7 ©

gesetzt werden.

Der Arbeitsverlust der einstufigen Turbine war theoretisch

i
— @
Derjenige der Einzelturbine bei z Stufen ist
6?1 (c >
L' =2 2 e
z1 2J 29 (73“)
der Gesamtverlust ist z-mal so grof, d. h.
=3, (7D)

mithin identisch mit L,. Wenn man auf die Anderung des Warme-
verbrauchs und die Reibung der Einzelrdder Riicksicht nimmt, dndern
sich die Verhéltnisse freilich nicht unwesentlich. Die in Fig. 20
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eingetragenen spezifischen Volumina dienen zwr Berechnung der
Querschnitte fir die einzelnen Stufen der idealen Turbine, und
zwar empfiehlt es sich, zun#chst volle Beaufschlagung vorauszuseten.
Wiinseht man dann die etwa zu kurzen Schaufeln irgend eines
Rades z. B. doppelt so lang zu erhalten, so mufl bei diesem Rade
halbe Beaufschlagung gew#hlt werden u. s. f.

B. Annahme, da Leit- und Laufrider in unmittelbarer Nihe
unmittelbar aufeinander folgen, sodaf die Austrittsgeschwindig-
keit ¢, aus einem Laufrade (4") dem vollen Betrage nach im
nichsten Leitrade (B) nutzbar verwendet werden kann,
Fig. 21. Zahl und Einteilung der Druckstufen sei zun#ichst die-
selbe wie vorhin. Hier gilt fir

die Berechnung der Geschwindig-
A Leitrad st . .
keit ¢,;” am Austritte aus dem Leit-
7=

rade B die Gleichung

2¢ 0 z ’

/@ A!&Mlj lerroo 68 wird also
— - \
=V a2l )
& Laufrad
grofer wie im vorigen Fall. Aus

¢,/ und w ergibe sich w,’, w,
F1g. 1. und ¢, welehes zur Berechnung
des nichstfolgenden ¢," analog
wie vorhin verwendet werden konnte, und so fort fiir tibrigen
Rider. Dieses Verfahren ist indessen umstindliech, und man kommt
rascher zum Ziele, indem man im einfachsten Fall fiir alle
Turbinen dieselben Geschwindigkeiten ¢;, w,, w,, ¢,, % VOT-
schreibt. Hierbei ist fiir das erste Leitrad ein etwas groferes
Druckgefille notwendig, um den Dampf sofort auf die gewdiinsehte
Geschwindigkeit zu beschleunigen. Als Geschwindigkeitsplan kénnen
wir Fig. 7 verwenden. In das Leitrad irgend einer Zwischenturbine
stromt der Dampf mit der im vorhergehenden Laufrad erhaltenen
AbfluBigeschwindigkeit ¢, und wird auf ¢, beschleunigt, was einen
Arbeitsaufwand

2 Q
€2 —¢y®
I=2*—2__ . . . . . (10
2¢ "
bedingt. Im Laufrade der Idealturbine findet kein Verlust statt,
der Dampf stromt wieder mit der Geschwindigkeit ¢, ab. Dem
ersten Laufrad stromt der Dampf indessen mit einer vernachlissig-
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~

baren Geschwindigkeit zu. Die Beschleunigung auf ¢, absorbiert
mithin die Arbeit

2 2__ .2 2 2
L”=921—goder=ci—2—gi—l—c;g=ﬂ—}—;2—g. . (1Y)

Sind im ganzen z Turbinen vorhanden, so hat man
¢
5 - 12
woraus z zu rechnen ist. Die Geschwindigkeiten sind gegebenen-
falls abzudndern, damit z ganzzahlig wird. Zieht man von L, den
Betrag ¢,%:2g ab, und teilt man den Rest in z gleiche Teile, so
ergeben die Teilungslinien die Pressungen und die spezifischen
Volumina, die zur Berechnung der Querschnitte notwendig sind.
Diese erfolgt wie oben.

Als verlorene Arbeit haben wir bei der reibungslosen Turbine
bloB die kinetische Energie des vom letzten Rade abfliefenden
Dampfes, d. h. den Betrag

Ly=I"+ L (z—1)=2L +

2
G

zo_2g‘......‘(13)

einzusetzen, der wesentlich Kkleiner ist wie im Falle ¢ (bei vielen
Stufen im allgemeinen nahezu das 1/z-fache des fritheren). Hiernach
ist theoretisch die beschriebene Ausniitzung der AbfluBgeschwindig-
keit ¢, vorteilhaft; doch ist zu erwiigen, daf im Falle (§) die Strémungs-
geschwindigkeiten durchweg grofere sind wie bei (¢), daB also die
Reibungsverluste in den Schaufeln ebenfalls zunelimen werden und
den theoretischen Gewinn herabsetzen. Dieser Einfluf kann indessen
nur im Zusammenhange mit der Anderung des Wirmezustandes
genau verfolgt werden.

Die Dampfreibung in den Schaufelkanélen konnte néhe-
rungsweise dadureh berficksichtigt werden, daf man von der
ganzen Arbeitsfliche L, den Betrag (L, mit dem Widerstands-
koeffizienten [=— etwa 0,25 bis 0,40 von Anfang an verloren gibt.
Die Annahme der Geschwindigkeiten liefert wie vorhin L', allein
an Stelle der Gl. 12 tritt nun

A1—Ly=2L'+1, . . . . . (139
woraus bei gleichem I, ein kleineres z hervorgeht. Man wiirde,
nachdem [, von L, abgezogen wiirde, den ganzen Rest der Arbeits-
fliche wieder in z Teile zu teilen haben, um die Pressungen und
Dampfvolumina der einzelnen Stufen zu erhalten. Doch ist dies
Verfahren unzulanglich, da durch die Widerstinde der Warme-
zustand, also auch das spezifische Volumen des Dampfes ge-
andert wird.
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Auf gleiche Art kann man vorgehen, wenn die Turbine in
mehrere Gruppen mit je konstanter Umfangsgeschwindigkeit ge-
teilt wird.

¢. Mehrere Druck- mit je einigen Geschwindigkeitsstufen.

Diese Turbinenart ist als Kombination der unter (a) und (b) er-
lauterten Falle durch das dort Gesagte als erledigt anzusehen. Be-
kanntlich arbeitet Curtis mit solch wiederholter Abstufung, und
zwar im allgemeinen mit 2 bis 3 Druck- und je 2 (friiher auch 3)
Geschwindigkeitsstufen.

11. Die vielstufige Uberdruckturbine.

Diese Turbine wird nur mit Vollbeaufschlagung und unmittel-
bar aufeinanderfolgenden Leit- und Laufridern gebaut, so daB die
Geschwindigkeit ¢, dem vollen Betrage nach fiir die nfchstfolgende
Gefillstufe nutzbar gemacht wird.

Der einfachste Fall ist eine Turbine mit durchweg gleichem
Durchmesser, d.h. fiir alle Rider konstanter Umfangsgeschwindig-
keit. Die Vorausberechnung einer solchen wird am iibersichtlichsten,
wenn wir auch ¢, w,, w,, ¢, fir alle Rider gleich grof vor-
schreiben, z. B. nach Fig. 10, und im fibrigen gleichartig vorgehen
wie bei der vielstufigen Druckturbine. Fiir irgend ein aus Leit-
und Laufrad bestehendes System erhalten wir:

Im Leitrad zur Beschleunigung der Geschwindigkeit vom Be-
trage ¢, (Austritt aus dem vorhergehenden Laufrade) auf den Be-
trag ¢, die Arbeit

2 2
6 i—c,
T (1)
29
im Laufrade zur Beschleunigung von w, auf w, den Arbeitsaufwand
2 2
Wy~ — W, "
I ="2""% 2)
- 2 g

Insgesamt pro Zwischensystem
L=r'+L'. . . . . . . (3
Fir das erste Leitrad ist die Geschwindigkeit von dem in der

Vorkammer herrschenden kleinen Betrage auf ¢; zu erhéhen und
wir miissen

=49 . . . . . . . (4
=5 (4)

aufwenden; im ersten Laufrad bleibt L, erforderlich, in beiden
zusammen also
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‘2 2 2

c c

L'=L" +; +L '=L,/'+L,+2=L42 (5

FL=g —g Y VLG =T )
Die ganze Turbine zehrt bei z Stufen die Arbeit

9

Ly=L"+(@—1)L=:L ... (8)
29
auf, aus welcher Gleichung z zu berechnen ist. Man wird wieder
lh=10"/2g

von L, abziehen und den Rest in z gleiche Teile teilen, um die
Pressungen und die spezifischen Volumina zur Berechnung der
Querschnitte zu erhalten.

Die indizierte Arbeit der idealen Turbine pro kg Dampf ist
Li=Ly—1l, . . . . . . .

Die Reibung konnte n#herungsweise wie bei der Aktionsturbine
beriicksichtigt werden.

Der Entwurf der Turbine in ihrer wirklichen Ausfithrungsform
mit vielfach abgestufter Umfangs- und Dampfgeschwindigkeit wird
in Absehn. 29 erldutert.

12. Vergleich der Geschwindigkeiten und der Stufenzahlen
bei Aktions- und bei Reaktionsturbinen.

Fiir die einstufige Aktionsturbine hatten wir
a=V2gL, . . . . . . . (1

und bei normalem Austritt aus dem Laufrade

u=%clcosa. B )]

Fir die einstufige Reaktionsturbine bei halbem Reaktions-

1
grad =—L,] und ¢,=0 unter gleichen Umstinden
5 1 2 0 0 2

_‘/gz vg N C).

W=c'cose=uV2 . . . . . (4

d. h. die einstufige Reaktionsturbine arbeitet mit einer
rund 1,4 mal so groflen Umfangsgeschwindigkeit wie die
Aktionsturbine.
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Fiir die vielstufige Aktionsturbine nach dem System (f) und
2

. Cyl .
Vernachlissigung von —Z‘L ist
L -

Wir setzen der Einfachheit halber auch hier normalen Aus-
tritt aus dem Laufrad voraus, was fiir Fig. 7 die Bedingung

2u=—c,cosa¢ . . . . . . . (6)

mit sich bringt. Alsdann ist ¢*—¢,?=4«* und Formel 10
Abschn. 10b liefert
et 2w )
2¢ g 2 u?

Bei ebenfalls axialem Awustritt ist fiir die vielstufige
Reaktionsturbine (alle Geschwindigkeiten durch Striche unterschei-
dend) unter der weiteren Vereinfachung, daf

’ !

a=uaq,, o' =w,, w,'=c¢, sei,
! 14
w=c¢'cosa . . . . . . . (8
also ¢, ==¢,"* —u'* und nach Formel 1 und 2 Abschn. 8
2 ] 5] L 12 12 2
R Rl " w, T _
! 2y 2¢’ ? 29 29
w'?
also L'=L'=L/=_—
29
L L .
! 0o__ 1o 9
woraus e | e )
T

Machen wir w=14', so wird

(10)

VA=

o |

zugleich aber liefert (6) und (8) bei gleichem «:

“__g

%1
d. b. bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit besitzt die
Aktionsturbine nur halb so viel Stufen wie der Reaktions-
motor, doch sind die Dampfgeschwindigkeiten etwa zwei-
mal so grof.

Sei ein anderes Mal z=2', so folgt aus (7) und (9)
’
w— und ¢, =¢,"V2,

V2
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d. h. bei gleicher Stufenzahl ist die Umfangsgeschwindig-
keit der Aktionsturbine 1,4 mal geringer, die Dampft-
geschwindigkeit 1,4 mal so groff wie bei Anwendung des
halben Reaktionsgrades.

B. Die Radialturbinen

konnen in erster Naherung nach den Formeln der axialen Be-
aufschlagung beurteilt werden, da die Wirkung der Fliehkréfte bei
den im allgemeinen sehr kurzen Schaufeln vernachlissigbar ist.
Nur bei vielstufigen Turbinen kann diese Wirkung als eine
nicht erhebliche Korrektur in Frage kommen, woriiber spater Niheres
mitgeteilt wird.

Stodola, Dampfturbinen. 2, Aufl. 3



IL.

Theorie der Dampfturbine auf wiarme-
mechanischer Grundlage.

A. Die stationére Stromung des Dampfes.

13. Bezeichnungen und Definitionen.
Die spezifische Wéarme ist nach Regnault
¢=1-0,00004 ¢ 4 0,0000009¢ . . . . (1)
worin ¢ die Temperatur in Celsinsgraden bedeutet.

Um 1 kg Wasser von 0° aut {° zu erwirmen, bedarf es der
»Flilssigkeitswirme* ¢

q=fcdt. R )

0

Erreicht das Wasser den Siedepunkt beim Drucke p und die
Temperatur #, so ist zur vollstindigen Verdampfung bei konstantem
Drucke die ,duBere Verdampfungswérme“ notwendig, deren Wert
angenahert aus

r—607—0,708¢ . . . . . . (3

berechnet wird. Die Umwandlung von 1 kg Wasser von 0° Tem-
peratur in ein Gemisch von « kg Dampf und (1 —z) kg Wasser
von der Temperatur ¢ erheischt bei konstant erhaltenem Druck die
Zufiibhrung der Wéirme
hy=q4+xr . . . . . . . (9
Fur x=1 1ist A==606,56-+0,305¢ . . . . (5)

Bei vollstandiger Verdampfung bei konstantem Druck leistet 1 kg

Dampf durch die Zunahme seines Volumens von ¢, auf v'=o-}o0,
die Arbeit

pW—og)=ps. . . . . . . (6
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welche der Verdampfungswérme entnommen wird. Als ,innere
Energie® des Dampfes bleibt in latenter Form die Wirmemenge

w—uyg=A—Apo=q-+o . . . . . (7
bestehen, worin g=r — 4po die ,innere Verdampfungswirme' ge-
nannt wird und u, die unbekannte Energie des Wassers bei 0° be-
deutet. Bei unvollstindiger Verdampfung bis zur spezifischen Dampf-
menge x ist pro kg ’

w—tyg=q+xo. . . . . . . (8
Im Uberhitzungsgebiete sehen wir die spezifischen Warmen fiir
konstanten Druck und konstantes Volumen ¢, und ¢, als konstant
an, und zwar

¢, = 0,48 ,=0,369 %:1,3- (@

obschon neuere Beobachtungen ein Wachsen mit der Temperatur
unzweifelhaft nachgewiesen haben. Da indessen die erhaltenen
Werte ungemein stark voneinander abweichen, ist eine zuverldssige
Angabe zurzeit unmoglich.
Als Zustandsgleichung wihlen wir die auf S. 2 angefiihrte
p-+0,0084)=467T . . . . . (10)
fir m-kg als Einheiten.

Erwarmen wir iiberhitzten Dampf bei konstantem Volumen, so
dient die zugefiihrte Warme zur Vermehrung der inneren Energie,
d. h. es ist

w—u'=c, (T—T") . . . . . . (11)
worin « und 7' sich auf den Sittigungszustand beziehen.

Tm 1 kg Wasser von 0° in iiberhitzten Dampf von #° bei kon-
stantem Drucke zu verwandeln ist die Zuftithrung der Wirme

A=q~+rdec,t—1t) . . . . . (12)

notwendig, wo ¢ die Sittigungstemperatur bedeutet.

14. Thermodynamische Grundgleichungen.
Formel von Zeuner.

Wir betrachten in Fig. 22 zwei beliebige Querschnitte 4, und

4, des Dampfstromes einer im Beharrungszustande arbeitenden

Turbine, und es seien p, und p, die in 4; und 4, herrschenden

Driicke w, und w, die Geschwindigkeiten, u, und u, die (inneren)

Energieen oder Arbeitsfihigkeiten pro kg, v; und v, die Volumina

pro kg, F, und F, die Querschnitte. Wiabhrend des Zeitelementes dt
3*
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werde zwischen den Stellen 4, und 4, die &uBere ,,Nutz“‘arbeit G Ed{
geleistet und die Warmemenge G Q dt (durch Leitung und Strahlung)
nach auflen abgeleitet. Die Querschnitte 4, 4, verschieben sich
wahrend dieser Zeit nach B, B,, und es stromt eine Dampfmasse
von Gdtkg durch sie hindurch. Die Gesamtenergie zu Beginn des
Zeitelementes der zwischen 4, 4,
eingeschlossenen  Dampfmenge
findet sich wieder in der Gesamt-
energie zu Ende des Zeitelemen-
tes und in der nach auBen ab-
gegebenen Arbeit sowie der ab-
geleiteten Warmemenge. Die Ge-
samtenergie der zwischen 4, und
B, eingeschlossenen Dampfmenge
ist zu Beginn und zu Ende gleich
grofl und fallt aus der Gleichung heraus. Indem wir zur Nutzarbeit
noch diejenigen Anteile hinzufiigen, die der Oberflichendruck in den
sich verschiebenden Querschnitten A4,, 4, positiv bezw. negativ ge-
leistet hat, erhalten wir unter Vernachlidssigung der auch bel
vorhandenen Hohenunterschieden stets geringfiigigen Arbeit der
Schwerkrafte die Gleichung

Gdtu, —}—A—— —"dt_AGEdt—[—GQ At Gty 4 ¢ “" L2 gt
4 AF,p,w,dt — AFlplwldt,
worin 4= Z;Z das mechanische Wéarmetquivalent, ¢ die Be-
schleunigung der Schwere bedeutet. Beachtet man, daff
g_Bom_ For
v, U,

und ersetzt man Fyw,, Fyw, aus diesen Gleichungen, so folgt:

()

Der Dampf kann sjch bei 4, und 4, in nassem, gesittigtem
oder iiberhitztem Zustande befinden; in allen Fallen ist

=u- Apv
diejenige Warme, welche 1 kg Wasser von 0° Temperatur zugefiihrt
werden mufi, um es bei konstantem Drucke p in Dampf vom Zu-
stande p v zu verwandeln. Ist der Dampf gerade trocken gesittigt,
so stimmt 2 mit der gesamten Verdampfungswérme in der
Bezeichnung von Zeuner iiberein, wenn wir, was bei allen Dampf-

w‘,

[y + Apyv,] — [y + Apy v, | = AE - Q, —f‘A{ 2(/
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turbinenproblemen zuléssig ist, das spezifische Volumen des fliissigen
Wassers neben dem des gesittigten Dampfes vernachléssigen.

Fiir nassen Dampf gilt, wenn wir mit ¢ die Volumenzunahme
des gesiittigten Dampfes bezeichnen, angenihert

i=u+Apro=q-f+x0+ Adpro=q-t+axr . . (la)

fiir iiberhitzten Dampf schreiben wir
Apv=Ap (v—7) -} 4dpo'
und erhalten
u+ Apv=u'—+c, (T—T")+ 4dp (v —') + Apv'

worin die gestrichelten Groflen sich auf die Grenzkurve beziehen.
Allein aus der Zustandsgleichung folgt

Ap(v—v)=ART—T")=(c,—¢,)(T—T")
und w —+ Apo' ist auch =g 47,
so daff schlieflich

=u+Adpv=q-+r~+c,(T"'—T) . . . (1a)

in der Tat auch fiir iiberhitzten Dampf der oben gegebenen Defi-
nition entspricht.

Die GroBe A bezeichnen wir hier mit Mollier als Warme-
inhalt pro kg bei konstantem Druck; stellenweise auch als
Dampfwérme.

Die Grundgleichung lautet alsdann:
=] o]

g wy®  w®
1 lQ%AE+QS—}—A[2g 2!]} ... (1w

oder in Worten:

Die Abnahme des Wéarmeinhaltes ist dem Betrage
nach gleich dem Warmewert der gewonnenen , Nutzarbeit®,
zuziiglich der nach auflen abgeleiteten Wéarme, zuziiglich
der Zunahme der kinetischen Energie pro kg Dampf!).

Besteht der Vorgang in reiner Strémung ohne Warme-
ableitung und ohne Abgabe von Nutzarbeit, so erhilt man

1

'__,,‘1._2=_ g :
e =g @

oder in Worten: Die Zunahme der Stromungsenergie ist bei arbeits-
loser adiabatischer Stromung gleich dem Arbeitswert der Abnahme
des Wiarmeinhaltes pro kg Dampf.

Y) Formel 1b ist zuerst von Zeuner abgeleitet worden; die #uBerst
zweckmafige Einftthrung der von Gibbs ,Wirmefunktion fir konstanten
Druck® genannten Grofe 2 verdanken wir in der technischen Literatur ‘Prof.
Mollier.
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G1. 2 wird somit (angenihert) anwendbar sein tiir die Stromung
in einer Diise und einem einzelnen Leitrad- oder Laufradkanal.

Die zweite grundlegende Beziehung ergibt sich, wenn wir die
Energiegleichung aut die Dampfmenge in einem unendlich kleinen
Volumenelemente des Dampfstromes anwenden, und zwar auf die
Relativbewegung seiner Massenteile gegen den Schwerpunkt des
Elementes. Wir miissen zu diesem Behufe die sogenannten Er-
gianzungskrifte der Relativbewegung (Fliehkraft w.s. w.) an den
Massenteilechen angreifend, den Schwerpunkt aber in Ruhe befind-
lich denken. Die innerec Energie erfahrt in einem Zeitelemente den
Zuwachs dG-du, die Arbeit der Oberflichenkrifte ist — dGpdv
entsprechend der Ausdehnung des Elementes um dG-dv. Die er-
wialnten Zusatzkrifte leisten die Arbeit null, da der Schwerpunkt
in relativer Ruhe verharrt. Der Zuwachs der lebendigen Kraft (fiir
die Bewegung relativ zum Schwerpunkt) ist unendlich klein hoherer
Ordnung und kann vernachlissigt werden. Die zugefiihrte Wirme
besteht aus dem Betrag d@, welcher der Umgebung entnommen,
und dem Betrage d R, welcher durch die Umwandlung der Reibungs-
arbeit an der Wand, oder der inneren Wirbelungsarbeit in Warme
erzeugt wird. (Siehe diec ungemein klare Darstellung bei Grashof,
Theoret. Maschinenlehre, Bd. I, S. 61.) Benutzen wir den Energie-
satz etwa in der Form: die zugefiihrte Wirme dient zur Vermehrung
der inneren Energie und zur Uberwindung der Obertlichenkrifte,
so erhalten wir

dQ+dR=du-+ Adpdv . . . . . (8)

Ist sowohl d@Q=0 wie dR=0, so filhrt der Dampf eine
reibungsfreie adiabatische Zustandsdnderung aus. Ist aber
nur dQ =0, so wird wohl keine Warme von aufien zugetithrt, die
Zustandsinderung ist jedoch trotzdem mnicht im fritheren Sinne
adiabatisch.

14a. Die Reibungsarbeit und der Verlust an kinetischer
Energie.

Betrachten wir eine adiabatische widerstandslose Stréomung mit
dem Anfangszustande p,v; und dem Endzustande p,v,, Fig. 23.
Die hierbei erreichte Endgeschwindigkeit sei w,’, der Dampfinhalt 4,’;
diese Grofen hangen durch die Formel

w,t  w,?
1

TS —2)
B 8y T4 =)
zusammen.

Hiermit vergleichen wir eine vom gleichen Anfangszustand
ausgehende, indessen mit Widerstinden verbundene Bewegung,
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welche beim gleichen Enddrueck p, ein anderes Volumen w,,
eine andere und zwar Kleinere Geschwindigkeit w,, einen anderen
Damptinhalt 4, aufweist, und fiir die

1
;1’ (;Ll - le)

wy: w,”

2¢ —?g“
Z

gilt. Der Verlust an lebendiger Kraft 5 auf welchen es uns

allein ankommt, ist
1 w,? w1
== (A,
A 2y¢ 29 A & )
oder Z=12—4. . . (4 !

A,

d. h. der Warmewert des Energie- B N
verlustes (Z)ist diejenige Warme- &
menge, welehe notwendig ist, um // 4
1 kg Dampt aus dem Endzustande
der reibungsfreien adiabatischen
Expansion in den wirklichen End- m‘“—“""
zustand tiherzuttithren. T
Es kann nun GIl. 3 auch in der Form

dQ 4+ dR=du + Adpv — Avdp =dA— Avdp. . (3a)
gesehrieben werden. Ist dQ=0, dR=0, d. h. die Bewegung
widerstandslos, so gibt die Integration zwischen 4, und 4,

]

N

2,
0=12,"—1, —fAv'dp ,
1

worin v’ ein zu p gehérendes Volumen der Kurve 4, 4," ist. Wenn
d@Q==0 aber dR >0, so wird

2
R=1,—1 ———fAv dp,
1

worin sich v auf 4,4,, d. h. die tatsichliche Expansionslinie, be-
zieht. Durch Subtraktion folgt:
2 2

.
R=1,—1"—A4 { [Udp ——fv'clpJ
1 1

oder wenn die Integrationsfolge umgekehrt wird, um das nega-
tive Vorzeichen zu beseitigen:
1

R=12—12'+Af(v—v')dp.

2
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Mit Riicksicht auf Fig. 23 folgt:
R=2Z7- Warmewert der Arbeitstliche 4,4,4,. . (38b)

d. h. R und Z sind durchaus nicht identisech; vielmehr ist der
effektive Verlust an kinetischer Energie gegeniiber der
reibungsfreien adiabatischen Expansion um den Inhalt
der Arbeitsfliche 4, 4,4, geringer als der Betrag der
Reibungs- (und Wirbelungs-) Arbeit. Diese wohl zu be-
achtende Erscheinung hat ihren Grund darin, daB die Reibungs-
arbeit stets unmittelbar in Warme umgewandelt wird und hierdurch
in den jeweilig folgenden Zeitelementen noch einen Beitrag zur
Nutzarbeit liefern kann.

Aus Gl 3a in Verbindung mit Gl. 1 geht mit E=0, Q,==0

noch die bekannte Beziehung
2

, 2 .2
11—12=A<32—%>=—Afvdp—R. .. (30

1

hervor, welche als Erweiterung der Formel von de Saint-Vénant
anzusehen ist.

15. Die Entropietafel.

Um die Rechnungen iiber die Zustandsinderung des Dampfes
in der Turbine zu vereinfachen, ist auf Tafel I die Entropie des
Damptes als Funktion der absoluten Temperatur in bekannter Weise
entworfen?), und fiir das Uberhitzungsgebiet zunichst mit dem kon-
stanten Wert ¢, = 0,48 der spezifischen Wiarme fiir unverdnderlichen
Druck gerechnet. Die Tafel ist vervollstindigt durch die Linien
v=Kkonst und A==Xkonst, so daB zu irgend einem durch p und =
oder durch p und T gegebenen Zustand sogleich die Entropie, das
Volumen und die Dampfwirme abgelesen werden konnen. Die
Linien v=Xkonst zeigen an der Grenzkurve eine Unterbrechung,
indem die bisher mafgebenden Werte des v mit den Werten von
Tumlirz-Battelli, welche im Uberhitzungsgebiet benutzt worden
sind, nicht tibereinstimmen, und es ratsam schien, die Differenz ohne
Beschonigungsversuch einfach bestehen zu lassen wie sie ist.

In der Entropietafel wird sich nun die ganze Zustandsinderung
des stromenden Dampfes, insbesondere aber die ,,Reibungswirme R
und die ,,Verlustwirme' Z wie folgt darstellen, Fig. 24.

1) Fur die sorgfiltige Berechnung und zeichnerische Durchfithrung dieser
Tafel bin ich Herrn Ingenieur Roehrich, ehem. Assistenten am Eidgenoss.
Polytechnikum, zu besonderem Danke verpflichtet.
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Es sei der Anfangszustand im Uberhitzungsgebiet bei 4, ge-
legen; die adiabatische reibungsfreie Expansion auf den vor-
geschriebenen Enddruck p, fiihrt zum senkrecht darunter liegenden
Punkt 4,’, wihrend der wahre Endzustand durch 4, dargestellt sei.
Gemif uunserer Auseinandersetzung ist nun, wenn 4, dem ,,Normal-
zustand‘ 0° C. und fliissigem Wasser entspricht.

A, =TFliche 4, 4,B,C, 4, 4," 4,
20 - 3y AOI AO -B‘_)‘ C? A? AQ',AOI
2,..,'— . AOI AO B;z Ce AQ’AII’AO',

s 8 2 7%s 0,
S

2

N

3

Q

B Pelas 24

7 o€

A, o7 oy Al 4
Entropie ———»
Fig. 24.

und es folgt aus dem Friitheren, daB bei adiabatischer (reibungs-
loser) Bewegung

die ,,verfiighare’ Dampfwéirme 7»1——7»,2' == Fliche B, B,C,
4,4,'C, B,,

der Verlust an kinetischer Energie (in Warmema8) fiir
die wahre Zustandsinderung Z= 1, — 1,'= senkrecht schraffierte
Fliche 4,'4,4,"4,",

die eigentliche Reibungsarbeit (in Warmema] R = schrig
schraffierte Fli¢he 4, 4,4,"4,"A, ist.

Dasselbe gilt, wenn 4 mit D vertauscht wird, fiir eine Zu-
standséinderung im gesittigten Gebiete.

Mit dieser Darstellungsart mochte der Leser sich genmau ver-
traut machen, da auf ihr die weiteren Entwicklungen beruhen.
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Um die Geschwindigkeit in 4, zu berechnen, wird dem Dia-
gramme entnommen, auf welcher Linie 1,=Xkonst. 4, liegt; die
Differenz 2, — 1, lietert den Zuwachs der kinetischen Energie, also

1 w,?

selbst, falls w, =0 war.
29

16. Versuche iiber die Bewegung des Dampfes in Diisen.
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Die Versuehseinrichtung,

Fig. 25, besteht aus der eigentlichen
Diise mit einem zentrisch durchgefiihr-
ten diinnen Mefirohre, das an einem
Ende verschlossen, am anderen mit
einem Mano- (bezw. Vakuum-)meter
verbunden wird und in der Mitte eine
1 bis 1,5 mm weite Querbohrung be-
sitzt. Durch eine Mikrometerschraube
kann das Rohrehen hin- und herge-
schoben und die Mefiéffnung an irgend
eine Stelle der Diisenachse gebracht
werden. AuBerdem befinden sich zur
Kegelfliche senkrechte Bohrungen in
der Wand der Diise, welche ebenfalls
mit Manometern verbunden werden.

Die Druckmessung

mufite auf ihre Zuverlidssigkeit gepriift
werden, da ohne weiteres einleuchtet,
dafl es nicht genfigt, eine Mefstinung
tangential zum Dampfstrome zu stellen,
vielmehr die Lage und die Beschatfen-
heit der Kanten eine stérende Wirkung
hervorruten kénnen. Es wurden u. a.
zweil Mefrohrehen von 5 mm  AuBen-
durchmesser angewendet, welche in
einem mittleren dickwandigen Teile
um 45° gegen die Achse geneigte
rd. 1,2 mm weite Bohrungen besafen,
Fig. 26. Wie zu erwarten stand, er-
zeugte die dem Strome eine scharfe
Kante zukehrende Bohrung e einen
Wirbel mit Stau, und sie gibt dem-
zufolge eine hohere Druckanzeige als
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Bohrung b. Es kann wohl kaum angezweifelt werden, daf die
Anzeige von a hoher, die Anzeige von b tiefer ist als der wahre
an der Miindung herrschende Druck; die dazwischen liegende An-
gabe des gewdhnlichen (diinnwan-

digen) Rohrehens mit normaler An-

bohrung wird mithin vom wahren r\\}/ DampfStromung
Druecke nicht wesentlich verschieden

sein konnen. Der Unterschied des B

mit @ bezw. b gemessenen Druckes |a\

betrug im Gebiete des Vakuums 5

5 bis 10 mm Quecksilbersiule und \(/-l Gamefstromang
nahm bei etwa 2 bis 3 Atm. abs. e
bis auf 0,15 kg/qgem zu, uwm bei
hheren Driicken (und entsprechend 7
kleineren Dampfgeschwindigkeiten) Tig. 26.

wieder abzunehmen. Ziemlich das-

selbe ergaben am weiteren Ende der Diise in der Wandung an-
gebrachte schrige Bohrungen. Diese Betrige bedeuten mithin die
Genauigkeitsgrenze der unten mitzuteilenden Beobachtungen.

Die Bewegungswiderstinde,

insbesondere der Verlust an Stromungsenergie bis zu einem beliebigen
Querschnitt £, konnen rechnerisch ermittelt werden unter der Voraus-
setzung, daf die Pressungen und die Geschwindigkeiten in den
einzelnen Punkten des Querschnittes hinlinglich wenig verschieden
sind, um die Einfiihrung von Mittelwerten zu rechtfertigen. Dies
wird, was die Pressung anbelangt, fiir den Fall ungehinderter
Expansion an der von mir benutzten Diise durch den Versuch wahr-
scheinlich gemacht, indem der mit dem zentralen RShrechen beob-
achtete Druck in der Diisenachse nur wenig von dem am Rande
durch die duBeren Anbohrungen angezeigten abweicht.
Es seien nun

Vg, t, 2, Druck, Temperatur, spezif. Dampfmenge vor der Diise
Pqs s Xy ’ o

(beobachtet),
Yy der beobachtete Druck im Quersehnitt f,,
G das durchstromende Dampfgewicht in kg/sk,
A der Warmeinhalt vor der Diise,
w, die Geschwindigkeit vor der Diise.

Im Querschnitt f, sei der Dampf naBf, mit der unbekannten
spezif. Dampfmenge x:

Ay=q-+xr.
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Die Energiegleichung liefert

)
A{f—»— ul +A —(g+axry. . . . (B
2¢g ’
Die Stetigkeit verlangt
G ="2" oder annihernd ——f S ()]
- zo
10 kglgem
gs

NN

y/s
L.

b4
o e
| /@/ 7
o =y /,g
/9/ /@‘9‘
/
ool ST
/
g1
0
5% # O 7w 9 8 7 6  sem

£nf _ferﬂuﬂy m der Disenachse

Fig. 27. Druckabfall in der Diise.
o Bohrung am MeBrohrchen schrig gegen den Strom gerichtet (Druckanzeige
zu grof).
e Bohrung am MeBrshrchen senkrecht.
o Bohrung am MeBrohrchen schrig in der Richtung des Stromes (Druck-
anzeige zu klein).
e Druck am Rande des Strahles (Bohrung senkrecht).
Schaulinie I: adiabatische widerstandsireie Stromung.
” II: Stromung mit 10 vH Energieverlust.
»  IIL: ” » 20 vH

"

wo ¢ die Differenz des Volumens von 1 kg Dampf gegen 1 kg
Wasser gleichen Zustandes bedeutet. Man setzt  aus Gl. 6 in GL. 5
ein und erhélt: R
Wy 4 ul
29

———q)—f—w N )]




Versuche tiber die Bewegung des Dampfes in Diisen. 45

aus welcher quadratischen Gleichung w, zu berechnen ist. v, ist

2
hierbei durch den Anfangszustand und G hestimmt; das Glied -1

bildete indes bei den Versuchen nur eine unbedeutende Berichtigung.

Aus Gl 6 findet man x= __f «"
Go
und schlieflich A,—q-+ar.

Nun wird auf bekannte Weise die spezif. Dampfmenge x' bei
adiabatischer Expansion vom Anfangszustande auf den Druck p,
berechnet oder der Entropietafel entnommen und liefert

! r
A =g+ xr.
Der Energieverlust betrigt somit nach Gl. 4
! !’
Z=1%—% =(@—2a)r.

Zur Veranschaulichung stellen wir in Fig. 27 den Verlauf dar,
welchen der Druck in der untersuchten Diise einmal bei adiabatischer,
das andere Mal bei einer Zustandsidnderung mit 10 vH und 20 vH
Energieverlust aufweisen miifte. Die Diise war im engen Ende etwas
unregelmaBig, deshalb fiir Messungen bei hoheren Driicken weniger
geeignet. Die Beobachtungen®) sind aus diesem Grunde nur fir
den erweiterten Teil eingetragen und entsprechen den Anfangs-
werten p, = 10,48 kg/qem, £, =198°C., d. h. einer leichten Uber-
hitzung, um Zweifel iiber die Dampfnésse auszuschliefen. Das
MeBrohrehen hatte hierbei b mm Durchmesser und wurde in seiner
duBleren Fiihrung, welche mit dem Eintrittdampf in Verbindung steht,
durch Aufgieflen von kaltem Wasser gekiihlt. Immerhin mag es
sich einmal mehr, einmal weniger ausgedehnt haben, so daf hierin
eine weitere Fehlerquelle zu erblicken ist.

Ein Zwischendurchmesser der Diise kann durch die Formel
L
d=12,19 4+ —~—mm
b

dargestellt werden, wenn L den Abstand eines Querschnittes von
dem vorderen Stirnende der Diise (in mm) bedeutet, und zwar zwischen
den Grenzen L=60 bis 160. Fiir kleinere L war die Meridian-
linie nicht genau geradlinig.

Das sekundlich durchstromende Dampfgewicht betrug G=
0,153 kg. Die engste Stelle der Diise hatte einen Durchmesser von

1) Bei diesen und den folgenden Versuchen wurde ich in sehr dankens-
werter Weise unterstiitzt von den Herren Ing. Keller, Konstrukteur, und
Ing. Merenda, ehem. Assistent am Eidgen. Polytechnikum.
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12,6 mm. Hiermit ergibt sich nach der Zeunerschen Formel fiir
gesittigten Dampf

¢=1991 |/ —=0,151 kg/sk.
1

Die leichte Uberhitzung hewirkt mithin eine VergréBerung des
konstanten Faktors, indessen bloff um rd. 1,5 vH, wahrend Lewicki

fir hochgradige Uberhitzung 6 vH gefunden hat.
Um den Druckverlaut bei widerstandsloser adiabatischer Stromung
darzustellen, berechnet man zu irgend einem Drucke p, die spe-
zifische Dampfmenge x der adiabatischen Expansion, die Damptwirme

!
3 =q+wr,
und erhdlt mit der anfinglichen Druckwtirme 1, die Geschwindig-
keit w aus der Formel

b

Ry R I

2¢g ®
unter Vernachlissigung der sehr kleinen anfénglichen Dampf-
geschwindigkeit. Das spezifische Volumen v ist angen#hert xo,
und die ,Kontinuititsgleichung® Guv==fw gibt den Querschnitt f,
aus welchem der zugehorige Abstand in der Diisenachse (mit Bertick-

sichtigung des MeBrohrehenquersehnittes) ermittelt werden kann.

In gleicher Weise wird gerechnet, um den Druckverlauf dar-
zustellen, wenn durchweg z. B. { Bruchteile als Energieverlust an-
genommen worden sind. Die spezifische Dampfmenge erfiahrt tir

den Zwischendruck p, eine Vergroferung

_CG—=4)
= - ,
so daf xr=u-+ dx,

Ax

und die Geschwindigkeit wird aus Formel

() _ : "
AEE—<1_C') (4, —2;)

ermittelt. So ergeben sich fiir die benutzte Diise folgende Werte?):

I. Widerstandslose adiabatische Stréomung.

Druck . . . . . . . . Pp= 2 1,5 1 0,7 kg/gem
spez. Dampfmenge . . . . «=09172 0,9025 0,8828 0,3668
Geschwindigkeit . . . . . w= 7642 823,0 894,5 950,2 m
Entfernung in der Ditsenachse L = 19,8 28,2 427 58,2 mm
Druck . . . . . . . . p.= 05 0,3 0,2 0,1 kg/qem

1) Fir diese und die weiteren Rechnungen ist ein vierstelliger Rechen-
schieber benutzt worden, da es bei der Unsicherheit der Dampftabellen wert-
los wire, eine groflere Genauigkeit anzuwenden.
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spez. Dampfmenge . . . . x=208532 0,8320 08175 0,7935
Geschwindigkeit . . . . . w= 9972 1070 1111 1184 m
Entfernung in der Diisenachse L = 75,9 107,6 140,0 209,0 mm

II. Stréomung mit 10 vH Energieverlust.

1 0,7 0,5 0.3 0,2 kgjgem
0,9007 0,3868 08750  0,8564  0,8438
848,8 901,5 946,2 1010 1054 m

Druck . . . . . pa
spez. Dampfmenge
Geschwindigkeit . w
Entfernung in der

I

Diisenachse . . L == 46,6 63,2 81,7 115,6 149,0 mm
III. Stromung mit 20 vH Energieverlust.
Druck . . . . . ps 1 0,7 0,5 0,3 0,2 kgl/qem

spez. Dampfmenge x

Geschwindigkeit . w

Entfernung in der
Diisenachse .

0,9186 09068 0,968  0,8808 0,8701
800,3  850,0 8922  953,2 9942 m

I

I

51,5 68,8 88,3 1189 1594 mm

Die Beobachtung hat demgegeniiber in dem hier in Betracht
kommenden Teile der Diise folgende Werte des Druckes ergeben:

A) MeBrohrechen mit schriger gegen den Strom gerichteter-

Anbohrung.

Entfernung in der

Diisenachse . . L = 51 54 57 60 64 69 mm
Druck . . . . . p,= 0945 0,922 0857 0,804 0,728 0,654 kg/gem
Entfernung in der

Diisenachse . . L = 74 84 94 106 114  125,5 mm
Druck . . . . . p, = 0599 0,536 0,462 0,355 0,337 0,306 kg/gecm
Entfernung in der

Diisenachse . = 129 134 144 153 156 164 mm
Druck . . . . . p,= 0289 0,272 0257 0235 0231 0,222 kg/qem

B) Normales MeBrohrchen mit senkrechter Anbohrung.
Entfernung in der

Diisenachse . . L = 56,7 63 74 84 94 105,5 mm
Druck . . . . . p, = 0797 0,708 0,558 0,501 0,428 0,348 kg/gem
Entfernung in der

Diisenachse . = 114 1255 134 144 153 159 mm
Druck . . . . . p,= 0312 0,278 0,248 0,228 0,202 0,196 kg/qem

C) Mefrohrchen mit in Richtung des Stromes geneigter

schriger Anbohrung.
Entfernung in der

Diisenachse . . L = 52 56,7 72 92 1055 112 mm
Druck . . . . . p,= 0866 0791 0,560 0,424 0,347 0,311 kg/qem
Entfernung in der

Disenachse . . L = 122 1255 132 142 153 157 162 mm
Druck . . . . . p, = 0281 0269 0,245 0,225 0,204 0,198 0,185kg/qem

Schlieflich betragen die am Strahlrande durch in der Diisen-
wand angebrachte senkrechte Bohrungen gemessenen Driicke

in der Entfernung L == 56,7 105,5 1255 153 mm
P = 0,742 0,349 0,272 0,202 kg[gem.
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Die graphische Zusammenstellung, Fig. 27, 146t crkennen, dafl
sich die Beobachtungen B den Werten C mehr n#hern, wie denen
von A. Ich neige zu der Ansicht, daf dies nicht einer vermehrten
Saugwirkung des ,normalen® MeBrohrehens, sondern einem ver-
mehrten Stau in dem die zugeschiirfte Kante dem Strome zukehren-
den Rohrehen A zuzuschreiben ist. Aus den Kurven geht hervor,
daf der Energieverlust bei etwa 1 Atm. Druck rd. 10 vH erreicht hat,
um bis an das Ende der Diise (bei L= 160) allmihlich auf nahezu
20 vII anzuwachsen. Aber auch wenn wir die offenbar zu hohe
Druckanzeige des Rohrchens A als richtig zulassen wollten, wiirde
der Energieverlust bloB etwa 25 vH betragen, und hiermit ist
die Anschauung widerlegt, als wire die Bewegung in der
Diise mit auBergewodhnlich hohen Widerstidnden verbunden.
Freilich ist hierbei zu beachten, daB der Dampf sich in unserem
Versuch nur bis auf 0,2 kg/qem ausdehnte, und daB die Fortsetzung
der Expansion bis auf etwa 0,1 kg/qem weitere Verluste zur Folge
haben muf. Doch fithren mich neuere Versuche zur Ansicht, daB
der Gesamtverlust fiir die untersuchte Diise 15 vH nicht tibersehreitet.

Versuche tiber den Diisenwiderstand sind auch von Delaporte
und Lewicki angestellt worden. Ersterer benutzte eine Diise von
6 auf 9 mm Durchmesser mit einer aus einer Skizze auf 50 mm
zu schitzenden Lénge und teilt in Revue de Mécanique, Mai
1902 mit, daB bei Ausfluf in die freie Atmosphére der Verlust an
kinetischer Energie durch Wigung des vom Strahle ausgefibten
Druckes sich auf 5,2 vH feststellen lief. Die geringere Kiirze des
‘Rohres im Verein mit der geringeren Strémungsgeschwindigkeit
setzen den Verlust wohl herab, immerhin erscheint er etwas zu Kklein.

Lewickis Versuche in der Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1903,
S. 49, sind unter #hnlichen Umstinden angestellt. Das Druck-
verhaltnis war rd. 6,86 der Diisendurchmesser 6,06 auf 6,75 mm die
Lénge etwa 30 mm, das Verhiltnis des Ausfluquerschnittes zum eng-
sten Querschnitt 1,62 (mithin etwas zu klein) und ergab sich bei
ganz wenig tiberhitztem Dampf ein Energierverlust von im Mittel
8 vH, also in der Tat mehr wie bei Delaporte.

Wollten wir den ,Widerstandskoeffizienten® im Sinne der
Hydraulik ermitteln, so miifiten wir gemaf Gl. 3b vom Verlust an
kinetischer Energie zur gesamten Reibungsarbeit iibergchen. Da
fiir technische Probleme indessen nur der erstere Bedeutung besitzt,
empfiehlt es sich, auch den Widerstandskoeffizienten auf
diesen kinetischen Verlust zu beziehen, und es wird wie bei
einem zylindrischen Rohr n#&herungsweise der Ansatz

1 w?

N O
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anwendbar sein. Fir die konische Diise miissen wir Element fir

. dal . .
Element summieren und an Stelle von —, da es sich um einen

U .
Ringquerschnitt handelt, den Wert di iF setzen, wo U die Summe

der Umfinge der Diise und des Mefirohres, # den Inhalt des Ring-
querschnittes bedeutet. Fine graphische Integration liefert uns fiir
£ bei 29,7 WE als Gesamtverlust und mit 5 und 160 mm als Grenzen
fir  den Wert

{=20,039.

Die Diise mit dem inneren Mefrohr wire mit einem einfachen
zylindrischen Rohre von 17 mm Bohrung hinsichtlich der Reibung
gleichwertig, fiir welches sich nach Darcy, bezogen auf die wirk-
liche Reibungsarbeit, z. B. ein Reibungskoeffizient £, von 0,049 er-
geben wiirde. Auch fiir diese Diise wire, bezogen auf die wirk-
liche Reibungsarbeit, £, im Verhiltnisse der Grofen R und Z
grofler. Der obige Vergleich zeigt nun, daf es berechtigt ist, die
Bewegungswiderstiinde der erweiterten Diise als einfache Rohr-
reibung anzusehen. Solange ecine freie Expansion mogliech ist,
liegt hiernach kein zwingender Grund vor, besondere (auf StoSen,
Wirbeln u. s. w. beruhende) Widerstéinde vorauszusetzen. Die Wider-
stinde der vorliegenden Versuche sind iiberdies hochst wahrscheinlich
etwas zu groff ausgefallen, indem das Vakuum in dem benutzten
Strahlkondensator nur etwa 0,43 kg/qem erreichte; nahe hinter der
Diise stieg der Druck von den erreichten 0,2 Atm. auf 0,4, und der
hierdurch bewirkte Stau diirfte den Druck im Diisenende teilweise
doch heeinfluft haben.?)

Alles in allem wird man bis auf weiteres bei Diisen mit ge-

1) Im fibrigen ist es klar, daB das Rechnen mit einem gleichfsrmigen
mittleren Zustande in einem Querschnitte nur eine erste Naherung darstellt.
Beobachtet man den austretenden Strahl im Freien, so ist deutlich eine hellere
AuBenschicht und ein milchig getritbter Kern wahrnehmbar, zum Zeichen,
daB am Rande die Wandungsreibung eine teilweise Uberhitzung bewirkt hat,
wihrend in der ungestdérten Strahlmitte die adiabatische Expansion mit stir-
kerem Flissigkeitsniederschlag vor sich geht. Anderseits ist die Moglichkeit
offen zu halten, daB bei der geringen Zeit, welche fiir die Expansion des
Dampfes verfiigbar ist, die der Druckabnahme entsprechende Kondensation
nicht vollstindig eingetreten ist, d.h. daB der Dampf nicht die rechnungs-
miBige latente Energie voll abgab. Fiir den Ausfluff heifen Wassers ist diese
Erscheinung in Form des ,Siedeverzuges durch Prof. Knoblauch in Miinchen
experimentell nachgewiesen worden. Bei Dampf diirfte die Abweichung indes
bloB minimal sein, da sonst die Ausflufmenge nicht mit dem theo-
retischen Werte so nahe tibereinstimmen kdnnte. Versuche des Ver-
fassers mit einem an Stelle des MeBrohrchens eingefuhrten Quecksilberthermo-
meters ergaben auch ein negatives Resultat.

Stodola, Dampfturbinen. 2. Aufl. 4
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ringer Erweiterung und weniger als 50 mm Léinge mit etwa 5 bis 8,
bei Diisen mit grofer Erweiterung und 100 bis 150 mm Lénge, den
Durchmesser an der engsten Stelle mit 6 bis 10 mm vorausgesetzt,
mit 10 bis 15 vH Energieverlust rechnen diirfen. Die Verringerung
der Geschwindigkeit ist rd. halb so groB.

Die Pressung am Strahlrande

erweist sich als nahezu gleich grof wie der Druck in der
Strahlmitte. Hierdurch wird auch mittelbar bewiesen, daf
sich der Strahl in einer Diise mit der hier benutzten Konizitét
von der Wand nicht ablsst. Ein isolierter Strahl konnte die um-
gebende ruhende Dampfschicht nur mit ungeheuern Verlusten durch-
dringen. Die Pressung am Rande scheint durchweg um ein ge-
ringes niedriger zu sein als die in der Strahlmitte und wiirde hiermit
auf den an sich wahrscheinlichen Uberdruck in der Achse hin-
weisen. Doch sind die Unterschiede mit Ausnahme des Punktes
L==56,7 mm zu klein, um diese Frage mit Sicherheit zu entscheiden.

17. Kiinstlich erhohter Gegendruck.
Wirkung eines Diffusors.

Durch teilweises Schliefen eines zwischen Diise und Konden-
sator angebrachten Ventiles konnte man hinter der Diisé einen
beliebig hohen Gegendruck erzeugen. Der Verlauf der sich hierbei
ergebenden Druckkurven ist in Fig. 29 dargestellt. Man bemerkt,
daB der Druck zunichst der Linie der freien Expansion folgt, um
dann je nach der H¢he des (egendruckes mehr oder weniger
sprunghaft zuzunehmen. Stellenweise, wie z. B. bei Kurve E, be-
tragt die Druckzunahme 1'/, Atm. auf eine Rohrlinge von 3 mm. Ich
erblicke in dieser ungemein heftigen Drucksteigerung eine Ver-
wirklichung des von Riemann?') aut theoretischem Wege abgeleiteten
»VerdichtungsstoBes®, indem die mit groBer Geschwindigkeit be-
gabten Dampteile gegen eine ungeniigend rasch ausweichende Dampf-
masse stoflen und hierbei auf hoheren Druck verdichtet werden.

Derartige Verdichtungsstofe werden stets auftauchen, wenn die
Diise eine groBere Lange, d. h. eine stirkere Querschnittserweiterung
besitzt, als dem Anfangs- und dem Enddruck entspricht.

Besonders auffallend sind die bei niedrigen Pressungen hinter
dem Sprunge auftretenden wellenformigen Drucksechwankungen,
welehe als beginnende, aber durch Reibung alsbald aufgezehrte
(und auch durch die Konizitit der Diise an ihrer Ausbreitung ge-

') Riemann-Weber, Die partiellen Differentialgleichungen der mathe-
matischen Physik, 1901, S. 469 u. .
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hinderte) Schallschwingungen anzusehen sind und weiter unten
niher besprochen werden. Der Ort des Sprunges dndert sich leicht,
wenn der Anfangszustand (z. B. die Temperatur) vor der Diise die

kg/qem
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Fig. 28 und 29.

geringste Anderung erfihrt; mit ihm verschieben sich auch die
Schallwellen, wie an Kurve H angedeutet ist. Da es bei diesen
Kurven mehr auf die Art der Vorgédnge ankam, wurde von der
genauen Erhaltung der Anfangstemperaturen Abstand genommen
und Schwankungen in den Grenzen von 194 bis 200° C. zugelassen.
Auch sind in Fig. 29 Beobachtungen mit MeBrohrchen von 3 und
von 5 mm Dmr. zusammengetragen, weshalb nicht alle Kurven sich
an die durchgehende Expansionslinie vollkommen anschliefien.
4%
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Zur Theoric des Damptstofes.

Es sei € die im Raume still stehende Stofiebene, Fig. 30, von
rechts stréome der Dampt mit einer Geschwindigkeit «,; dem Druck
p, und dem spezifischen Gewicht y,
gegen sie, links seien die entsprechen-
den Grofen wie w,, p,, 7,. Wir setzen
das Rohr zylin-drisch voraus; allein bei
unendlich schmaler StoBzone wird das
Nachfolgende trotzdem auch fur die
konische Rohre gelten. Nun grenzen
wir um C herum das unendlich kleine
Element 4, B, ab. Die Riemannsche
Theorie wird auf diesen einfachen Fall
wie folgt angewendet: Im Zeitelement dt
verschieben sich die Querschnitte 4, B, nach 4, B,; der Zuwachs
der Bewegungsgrofe ist nach dem Satze vom , Antrieb*

<f10,2 d t%) Wy — <fwl d t%) wy == [ (p, — p,)dt

oder w2y, —w Py, =g(py—ws) - - . . . (9)
hierzu tritt die Gleichung der Stetigkeit fiir den Beharrungszustand
WP =157 - - - - - . . (10)

und die Auflosung ergibt

. 2}1 —Ps <7’2>W ]
w, =/ ===y
* Vi™ Ve V1

0, — 12;£<z>g
B Yi— 72 Ve
Hiernach konnte es scheinen, als ob p,, p,, 7;, 7, beliebig gewshlt
werden diirften und das Vorkommen des Stofles nur an das Ein-
halten der Geschwindigkeiten w,, w, gebunden wire.
Lord Rayleigh hat die Moglichkeit eines derartigen Ver-
dichtungsstoBes in Abrede gestellt!) auf Grund folgender Uber-
legung. Er schreibt

(11)

D

wrl—w® o 9
5y fvclp e (12)
oder mit Gl. 10 P
2 0 e
o (V1 2 (Vs” )
= —1]= s—1|=—2 Ap.
w, <;’2‘ > w, (vl‘ g'l vdp

&

1) Theory of sound, 1896, II, 8. 32.
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Betrachten wir hier «,, p, als gegeben, p,, v, als vernderlich und
bezeichnen sie mit p, v, so ergibt eine Differentiation der vor-
stehenden Gleichung

2
w,®
s dv=—gdp
2 §
Y
. w,?
und hieraus p=konst.———wv. . . . . . (13)
v 2
1

als dasjenige Gesetz, welches gemdf Rayleigh zwischen p und »
bestehen miifite, wenn ein Verdichtungsstof mit der Erhaltung der
Fnergie im Einklang stehen sollte. Da dieses Gesetz den Tatsachen
nicht entspricht, folgert Rayleigh, daB auch ein Stof nicht in der
Wirklichkeit vorkommen konne.

Rayleigh hat hier iibersehen, daB die Ausgangsgleichung (12)
nur fiir Vorgéinge ohne innere Stofverluste giiltig ist; da aber der
Dampistof selbstverstindlich bedeutende innere Verluste-an Kkineti-
scher Energie bedingt, mufl die Gleichung

Do
u‘gq‘—:—fvdp—l%. o0 (19
D
oder einfacher %—%——:h——lg R ¢ 1)

bhenutzt werden. Die Gleichungen 9, 10 und 15 bestimmen dann
drei Ver#nderliche. Es ist z. B. bei gew#hltem Anfangs-
zustand mit p,, x,, w; der Endzustand vollstandig (durch
Doy Xy, Wy, aus welchen sich 1, und B ergeben) bestimmt. Dieser
Punkt bleibt auch bei H. Weber?) unklar und es konnte auf Grund
seiner Ausfiithrung die Meinung bestehen bleiben, dafl bei allen Werten
von p,, 7y, @, welche den Gleichungen 9 und 10 geniigen, ein Ver-
dichtungsstof moglich ist und dem Gesetz der Energie nicht wider-
spricht. In Wahrheit ist bei gegebenem Anfangszustand vor dem
Sto der Zustand nach dem Stof vollkommen bestimmt und der
Verlust an kinetischer Energie ebenfalls ein ganz bestimmter.
Zum Zwecke zahlenméfiiger Rechnung wiirde man z. B. p, probe-
weise annehmen, aus Gl. 10 und 15 z, eliminieren, , berechnen und
in GL 9 einsetzen, mit Wiederholung, bis letztere Kontrolle stimmt.
Der Anblick der Figur 29 lehrt auch, daf die Riickverwandlung
der im Dampfe aufgehiuften Stromungsenergie in Druck auch da,
wo kein eigentlicher Sto8, sondern ein allmihlicher Ubergang statt-
findet, mit bedeutenden Verlusten verbunden ist. Wenn wir nim-

1) a. a. 0. 8. 489 und 497.
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lich zwei Punkte bei gleichem Drucke auf dem ab- und dem auf-
steigenden Linienzweige vergleichen, so findet sich die kinetische
Energie an ersterem Orte bedeutend kleiner als an letzterem.

Die Riickverdichtung der mit groBer Geschwindigkeit in die
konische Erweiterung tretenden Dampfteile ist aber der Vorgang,
der sich im sogen. Diffusor abspielt. Aus unseren Versuchen
geht hervor, dal ein Diffusor mit schlechtem Wirkungsgrade arbeitet,
es sei denn, daB man sich auf kleinere Druckdifterenzen (Kurven
4 bis D) beschrinkt.

Aus Abschn. 19 scheint hervorzugehen, daf hinter der StoB8stelle
eine gesetzméBige Kompression mit ziemlichem Anschluf an die
Adiabate eintritt, und es ldft sich aus dieser Annahme eine klare
Berechnung der StoBkurven ableiten.?)

Kleine Druckunterschiede vor und hinter der Diise

fahren auf eine interessante Erscheinung, die von der #dlteren Theorie
nieht vorhergesehen worden ist. KEs zeigt sich n#mlich, daB der
Druck an der engsten Stelle der Diise schon beim geringsten Druck-
abfall hinter der Diise tief sinkt und sich keineswegs auf die Hohe
des Gegendruckes einstellt.?) Die Diise iibt gewissermafien eine
intensive Saugwirkung aus, und die durchstrémenden Dampfmengen
nehmen ungemein rasch zu, wie folgende Zusammenstellung zeigt:

Druck vor der Dise . . . p,=1045 1048 10,45 10,40 kg/qem
»  hinter der Dise . . p,==10,40 10,36 10,30 9,90
Druckunterschied . . .p—p,= 0,05 0,12 0,15 0,50

Druck an der engsten Stelle p,=— 9,89 9,74 9,17 7,32
Sekundlich durchstrémendes

Dampifgewicht . . . . . G= 0,073 0,109 0,113 0,152

”

"

Es ist ersichtlich, daf mit Hilfe der Druckbeobachtung an der
engsten Stelle ein dem Venturi-Wassermesser #hnlicher Dampfmesser
konstruiert werden konnte. Ein Versuch in unserem Maschinen-
laboratorium zeigte indessen eine beharrliche Schwankung der
Druckanzeige, und es muB noch naher untersucht werden, ob durch
Verlegung der Mefoffnung eine groflere Ruhe erzielt werden kann.

Nach Zeuners Formel (Abschn. 4, Gl. 22) miifite, solange die
durchstromende Dampfmenge in allen Querschnitten gleich grof ist,
der Druck an der engsten Stelle scheinbar stets den besonderen

1) Siehe Prandtl und Proell, Beitrige zur Theorie der Dampfstromung.
Zeitschr. d. Vereins deutsch. Ing., 1904, S.348.

?) Dieselbe Beobachtung ist auch von A. Fliegner schon gemacht
worden (s. Schweiz. Bauzeitung Bd. XXXI No. 10 bis 12).
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Wert p,,=0,567p, (tiir gestttigten Dampt) erreichen. DaB dem nicht
so ist, wird wie folgt erklart. Wenn durch eine Diise einmal G,
das andere Mal @' kg Dampf im Beharrungszustande durchstromt,
so gelten fir widerstandslose Bewegung die Beziehungen

G —fep . .. (16) o, c .
G'=f"p(p). . (16a) %%q/
worin ¢ (p) den Zeunersechen Wur- T~

zelfaktor in der erwidhnten Formel o __—" 17— !

F_— -
bedeutet, f und f sind die zu p Wﬂﬂ%
£

gehorenden verdnderlichen Quer-
schnitte. Ist nun G' kleiner als G,
so wird bei gleichem p auch f’
kleiner als f sein miissen; die

Stromung entspricht dann einer 6
engeren, in Fig. 31 punktiert an- /

N /
gedeuteten Diise, welche nur den 0 7
Einstromungsteil mit der wahren  ————7"" -
Diise gemein hat und deren engste Fig. 81

Stelle sich etwa bei ¢’ befindet.

Bei B' tritt aber, bevor C' erreicht worden ist, eine Erweiterung ein,
welche die Geschwindigkeit verlangsamt und bedeutende Widerstinde
einfiihrt. Von diesem Zeitpunkt an gilt die Beziehung (16a) nicht
mehr, und hiermit ist der nicht uninteressante scheinbare Wider-
spruch behoben.

18. Der EinfluBl einer Querschnittserweiterung

ist an der Dampfstromung durch zwei mit ihren weiten Enden zu-
sammengelegte Diisen untersucht worden. In Fig. 32 stellt Schau-
linie 4 den Druckverlauf fiir den Fall dar, daf die Mtindung der
zweiten Diise gleiche Weite habe wie der engste Querschnitt auf
der Einstromseite. Der Druck sinkt beim Eintritt in die engste
Stelle von 10,5 auf etwa 6,5 kg/qem abs., um in der konischen
Erweiterung auf rd. 8 kg/qem zu steigen. Erst in der zweiten
Diise sinkt er wieder und fallt gegen die Miindung zu und dartiber
hinaus rasch bis auf den Vakuumdruck herab. Es wurde nun die
zweite Diise durch eine schlankere Reibahle auf einen Mindungs-
durchmesser d, von 10,8 mm ausgerieben, wihrend das weite Ende
unverédndert einen Durchmesser von d;=12,1 mm und die Ein-
stromung d, = 10,3 mm beibehielt. Die Wirkung dieser MaBnahme
ist durch die Schaulinie B dargestellt. In gleicher Weise entsprechen
die Schaulinien C und D einer Erweiterung der Miindung auf 11,4
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bezw. 12,0 mm. Schlieflich wurde die zweite Diise vollkommen
zylindrisch auf 12,1 mm Weite ausgebohrt und ergab die Schau-
linie E, in welcher der Druck beim Eintritt in die engste Stelle
auf rd. 5,5 kg/qem, von da bis an das Ende der Kegeldiise weiter
auf rd. 3 kg/qem sinkt. Im zylindrischen Rohr ergibt sich nun
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Druckverlauf bei allmahlicher Erweiterung und Wiederverengung
des Querschnittes.

das scheinbar durchaus widersinnige Verhalten, daB der
Druck nieht sinkt, sondern um mehr als eine Atmosphire
steigt; erst etwa 10 mm vor dem Rohrende macht sich das Vakuum
geltend und zieht den Druck wieder herab.

Linie F' erhielt man, nachdem die Abrundung an der Ein-
miindungsstelle bei d, abgedreht war, so dal ein scharfkantiger
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Ahsatz entstand, welcher eine Strahlkontraktion, auf die wir weiter
unten noch zuriickkommen, beim Eintritte herbeifiihren muBte. Der
Erfolg ist eine tief herabreichende Zacke im Druckverlauf und eine
Verminderung der durchstromenden Dampfmenge (wegen Verkleine-
rung des engsten Querschnittes), welche den Druck im ganzen tiefer
hielt. Das Ansteigen des Druekes im zylindrischen Rohr ist auch
hier vorhanden?).

19. Isentropische Linien.

Ein Einblick in das Gesetz der experimentell ermittelten Er-
scheinungen wird erleichtert durch Verzeichnen der sogenannten
isentropischen Linien folgender Art®). Setzen wir voraus, der
Dampt expandiere adiabatisch '
reibungsfrei, d. h. bei konstan-
ter Entropie vom Anfangszu-
stande 4, auf den Enddruck
bei 4, gemif Fig. 34, in wel-
cher die Koordinaten Entropie
und absolute Temperatur sind.
Durch das frither angegebene
Verfahren ermitteln wir, wie in
Fig. 4, fur die Ausgangsge-
schwindigkeit w, =0 die Quer-
schnitte f,, die z. B. pro 1 kg
Dampf bei dem jeweiligen Druck
p, crforderlich sind.

Nun denke man den Dampf
vor dem Eintritt in die Diise auf
cinen Kkleineren Druck bis auf den Zustand B,, Fig. 34, abgedrosselt.
Der Warmeinhalt &ndert sich nicht, d. h. B, liegt auf der Kurve
4, =konst, die durch 4, hindurchgeht, aber die Entropiec hat zu-
genommen. Expandiert der Dampt von hier aus adiabatisch nach B,,
so laBt sich in gleicher Weise cine neue Querschnittsfolge als Funk-
tion von p ermitteln, ebenso die weiteren zu C,, D, u. s. w. ge-
horenden Kurven. Statt 1 kg Dampt wihlen wir nun die tatsiich-

absol. Temperal:

Entropre §
Fig. 34.

1) Die UnregelmifBigkeiten im Anfange der Schaulinien B bis E sind
durch leichte Porositit des Gusses an der betreffenden Stelle, d. h. durch Be-
einflussung des Reibungskoeffizienten verursacht.

?) Die Anregung zum Entwurfe der Isentropen verdanke ich Herrn
Prof. Prandtl-Hannover; dieselben eignen sich in der Tat besser zur Kon-
trolle der wahren Zustandsinderung, wie die in Fig. 27 benutzten Linien kon-
stanten Verlustes an kinetischer Energie, weil sie sowohl fir die Verdichtung
wie fiir die Expansion in der Diise Geltung haben.
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lich durch unsere Diise pro sk durchgestréomte Dampfmenge als
Bezugseinheit, statt des Querschnittes aber den von ihm eindeutig
abhéngigen Abstand des betreffenden Querschnittes von einem festen
Punkt in der Diisenachse gemessen. Auf diese Weise erhilt man
die mit I, II, IIL, . ... bezeichneten Kurven der Fig. 34a, welche
mithin zu jedem Punkte der Diisenachse zwei mogliche Pressungen
ergeben. FEine reibungsfreie Strémung wire umkehrbar, d. h. der
Dampf konnte die Diise sowohl expandierend als auch sich ver-
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dichtend durchstrémen. Die oberen Zweige der Isentropen ent-
sprechen diehtem Dampt und kleinen Geschwindigkeiten, die unteren
einem Zustande starker Expansion und grofier Geschwindigkeit.
Die wahre Stromung aber findet stets unter Vermehrung der Entropie
statt (siehe Anhang) und so muf die wahre Zustandskurve, ob sie
ab- oder aufsteigt, die Adiabaten in der Reihenfolge I, IT, III, .. ..
schneiden. Um dies an der Wirklichkeit festzustellen, sind in das
Bild auch die Kurven der Fig. 28 gestrichelt eingetragen, und es
zeigt sich z. B. bei Kurve D eine schone Ubereinstimmung mit der
Adiabate wihrend der Druckzunahme in der konischen Erweiterung.
Bei allen Kurven konstatieren wir, daf wihrend der Periode des
eigentlichen Damptstofes mehrere Isentropen iiberschreiten, als Be-
weis des groflen Stofiverlustes, der hier stattfindet. Im weiteren
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Verlauf zeigen Linien F, G und H ein zu starkes Aufsteigen, was
einerseits in der Variation der Dampfiiberhitzung wahrend des Ver-
suches begriindet sein konnte, da es uns, wie oben erwihnt, mehr
um das Qualitative zu tun war. Unter Umstiinden kann auch die
Wirmeiibertragung von der Diise an den langsamer stromenden
Dampf eine Rolle spielen. Aus allen Kurven geht deutlich hervor,
daf der Hauptteil des Widerstandes auf die Periode des Dampf-
stofles entfdllt, und bei eingetretener ruhigerer Strémung die Riick-
umwandlung an Geschwindigkeit in Druck viel geringere Verluste
bedingt. Die Analogic mit dem Bidoneschen Wassersprung ist
augenscheinlich.

20. Rechmerische Behandlung.

Auf eine allgemeine Integration der Bewegungsgleichungen muf
man begreiflicherweise von vornherein verzichten, und es bleibt
nichts iibrig, als sich auf die Betrachtung eines Elementarvorganges
zu beschrinken.

Wenden wir die ,,Gleichung der lebendigen Kraft“, d.h. Gl 3e
auf ein unendlich kurzes Teilstiick der Diise an, so erhalten wir

wdw dR

—_—pdp—0 L (T
J vdp —— (17)

Die elementare Reibungsarbeit wollen wir wie bei hydraulischen
Widerstinden durch den Ansatz

iR _, as
4 Cr2ray

(17a)

wiedergeben, wobei {, den konstant angenommenen Widerstands-
koeffizienten, » den Radius, dz die elementare Achsenlinge der
Diise bedeutet. Hierzu tritt die ebenfalls auf ein Element be-
zogene Gl. 2.

wd ,
e N ¢ 1)
g
und die ,Kontinuititsgleichung®
Guv=fw . . . . . . . (19

Aus diesen Gleichungen konnte durch Eliminierung von dw
und dv der Wert der Differentialquotienten dp : dz durch die augen-
blicklichen Werte der iibrigen Verinderlichen bestimmt werden und
so wenigstens Aufschluf iiber das Fallen oder Steigen einer Druck-
linie geben. Fiihrt man die Rechnung aus, so erweist sich der
Ausdruck indessen wenig fibersichtlich. Es liegt nun nahe, eine
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Vereinfachung durch eine Niherungsannahme iiber die Zustand-
dndernng zu suchen. Dies gelingt durch die Voraussetzung des
(Gesetzes

pvf==Xkonst . . . . . . . (20)

oder auch (p+ea)yv*=konst . . . . . . (20a)

von welchen man sicher ist, daBl sie sich fiir kleinere Intervalle der
Zustandskurve anpassen lassen. Gl. 20 enthilt zwei Konstanten,
man kann mithin einen Punkt und die Tangente dortselbst mit der
wahren Zustandkurve zusammenfallen lassen. In Gl. 20a verfiigen
wir {iber drei Konstanten, es kann also ein Punkt, die Tangente
und der Kriimmungsradius gleich gemacht werden. Beide Néhe-
rungen gelten indes nicht an Unstetigkeitsstellen, z. B. Spitzen.
Hierdurch wird Gl. 18 iiberflissig; man kann Gl. 19 und 20 bezw.
20a differentiieren, aus diesen und aus Gl 17 dv und dw« elimi-
nieren, wobei sich zeigt, daB man zweckmifBigerweise die dem Zu-
stande p, » entsprechende Schallgeschwindigkeit des Dampfes

w,=Vgkpv . . . . . . . (21)
in. die Formeln einfithrt. Es ergibt sich fiir die Druckinderung
in Richtung der Diisenachse

{Q_Ef‘lq

dp 2y  fdzjw?

—==———kp . . . . . (22

dz [w? —aw?] 2 ¥ (22)
Fiir die kreisrunde Diise ohne inneres MeBrohr nimmt heispiels-

weise mit + als Halbmesser der Zahler den Wert

. dr . .
an, oder wir haben, wenn @ =2 _— der Kegelwinkel der Diise ist,

dz
dp <Cr——4tp> wkp )
dz w?—aw? 4dr (23)

Mit Formel 20a wire blofi anstelle von p zu setzen (p-}—a).

Der Druck steigt oder sinkt im Sinne der Stromung, je nach-
dem das Vorzeichen von dp:dz positiv oder negativ ausfillt. Da
nun die tatsdchliche Geschwindigkeit « anfiinglich nahezu null ist,
spiter w, erreicht oder tbertrifft, so haben wir einen anfiinglich
negativen Nenner. Bei abgerundeter Einmiindung ist dr:dz, d. h. der
»Kegelwinkel“ ¢, anfinglich negativ, mithin der Z#hler wesentlich
positiv. Fiir den Anfang ist also dp:dz negativ, der Druck sinkt.
Der weitere Verlauf hangt davon ab, ob und wie bald es zu einem
Zeichenwechsel kommt. Fiir die Schaulinie 4 (Fig. 33) tritt er im
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Zahler zuerst aut, da die kegelférmige Erweiterung ¢ positiv und
den Zahler negativ macht. Die abermalige Verengung in der
zweiten Diise bedeutet wieder negatives @ und positiven Zihler:
der Druck nimmt wieder ab.

FEin ganz eigenartiges Spiel der Werte des Reibungskoeffizienten,
des Kegelwinkels, der wahren und der Schallgeschwindigkeit be-
dingt mithin das Auf- und Absteigen des Druckes. Der Fall, daB w
allméhlich wachsend w, erreicht und tibertrifft, ist be-
sonders interessant, weil da dp:dz durch den Wert oo vom
Negativen zum Positiven tibergeht, mithin eine Spitze mit
senkrechten Tangenten zu erwarten sein wird, falls nicht
gleichwertig im Zahler ein Zeichenwechsel vor sich geht. Doch ist
zu beachten, daf an der Umkebhrstelle auch (., sowie %k stark
schwankt, so daf fiir dicse kritischen Punkte unsere Gleichung
nicht mehr volle Giiltigkeit besitzt.

Was insbesondere das zylindrische Rohr anbelangt, so ist ¢ =0,
und das Vorzeichen hingt nur vom Nenner ab. Man kann mithin
den Satz aussprechen: Im zylindrischen Rohr wird der Druck
im Sinne der Stréomung (unabhidngig vom Betrage des
Gegendruckes) wachsen oder abnehmen, je nachdem die
tatséiechliche Dampfgeschwindigkeit gréBer oder kleiner
ist als die Schallgeschwindigkeit!).

An Hand der Gl. 23 JaBt sich auch die Frage n#herungsweise

1) Es liegt auf der Hand, daf eine Integration der Bewegungsgleichungen,
falls sie allgemein moglich wire, und falls das Gesetz der Widerstinde genau
bekannt wire, dasselbe Bild des Druckverlaufes geben miifite. Praktisch
brauchbare Ergebnisse erhilt man jedoch lediglich fiir das zylindrische Rohr
unter der Voraussetzung, da8 [, konstant ist. Diesen Fall hat bereits Gras-
hof, Theoret. Maschinenlehre, Bd. I, 8.658, ebenfalls unter Annahme des Ge-
setzes

pvk=C
gelost. Die nicht schwierige Rechnung ergibt in unserer Bezeichnung ver-
einfacht die Formel

Iné—o?(t—1)=pz. . . . . . . . (29
Bt
worin §=<£> s ; q:wﬁ; ﬂ:é:f_g‘j_ﬁ
Do W, 4r

zu setzen ist, und p,, w, Druck und Geschwindigkeit fiir die Einmiindung
(2=20), ws, aber die Schallgeschwindigkeit fiir den an der Einmiindung herr-
schenden Zustand bedeutet. Hitte Grashof eine Diskussion seiner Gleichung
unternommen, so wiirde er ohne weiteres die so unglanblich vorkommende
Drucksteigerung fiir den Fall oo >> 1 bemerkt haben. Wegen der wahrschein-
lichen Vertnderlichkeit von , (da bei der Verdichtung auch innere Ver-
luste auftreten) wird indes im letzteren Fall Gl. 24 den ganzen Druckverlauf
nicht richtig darstellen, wie in der Tat auch aus dem Vergleiche der beobach-
teten Schaulinien hervorgeht.
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beantworten, wie eine Diise beschaffen sein miiite, damit bei-der
Expansion der Druck konstant bliebe. Die Forderung bedeutet
dp=0, d. h.

S . . . . . . . (289)

W=

(p:

die Diise wiirde einfach konisch werden konnen mit dem an-
gegebenen Kegelwinkel, falls £, konstant ist.

Fiir Luoft ist die Einfihrung einer N#éherungsgleichung tiber-
flissig, wie Lorenz in einem bemerkenswerten Artikel der Physi-
kalischen Zeitschr., IV. Jahrg. S. 333, mitgeteilt hat. Wahrend
Gl. 17 und 17a unverdndert bleiben, miissen wir in G1. 18 an Stelle
der Dampfwirme 4, wie man leicht einsieht, die GrofBe cpT—{—konst
einfithren und erhalten

%Zu:——cpdT:-—%d(pv) .. (18a)
worin k==g¢,:¢, ist. Fithrt man die Schallgeschwindigkeit, die
widerstandsloser adiabatischer Zustandsinderung entspricht, d. h.
die GroBe

w,=Vkgpv . . . . . . (21a)

ein, so ergeben die Gleichungen 17, 17a, 18a, 19 mit der Ab-
kiirzung

g, w?
=L, qg= — . (211
¢ ar & w2 (k—1)41 (21p)

ar

al—-

d

il fd}z, Epw® . . . . (22a)

dz w® — uw,®

Lorenz bestiatigt an der genauen Formel 22a zundichst unseren
Satz, daB, wenn die Schallgeschwindigkeit erreicht wird, im all-
gemeinen dp:dz=o00 werden, d.h. die Drucklinie eine vertikale
Tangente besitzen muB, falls nicht auch der Zshler in Gl. 22a ver-
schwindet. Von seinen weiteren interessanten SchluBfolgerungen
sei hier folgende angegeben:

Die Geschwindigkeit kann ein Maximum ganz all-
gemein nur beisinkendem Drucke annehmen; dieses Maxi-
mum ist nur innerhalb eines Rohres mit zunehmendem
Querschnitt moglich.

Betreffs der iibrigen Ausfithrungen von Lorenz muB auf die
Originalarbeit verwiesen werden.t)

') Die auf 8. 54 erwihnte wichtige Abhandlung von Prandtl und Proell
konnte im Text nicht mehr beriicksichtigt werden.
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21. Die Diise mit verlingertem Einstromhals,

Fig. 35, durch Zusammenlegen zweier kongruenter Diisen gebildet,
sollte dazu dienen, die Vorginge, die an der engsten Stelle statt-
finden, und welche sich bei gewodhnlichen Diisen auf einer Léinge
von wenigen Millimetern abspielen, gleichsam durch Vergréferung
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Fig. 35 und 36.

des Horizontalmagstabes zu klarerem Ausdruck zu bringen. Schau-
linie 4, Fig. 36, zeigt den Druckverlauf bei freier Expansion, Linie B
bei auf 4 Atm. abs. eingestelltem Gegendruck. Der Verdichtungsstof
ist im letzteren Falle knapp vor der Mindung aufgetreten und
zeigt einen hochst ausgeprigten Druckanstieg. Linien C, D, E, F
sind mit mehr und mehr erhohtem Gegendruck aufgenommen. Das
Eigenttimlichste dieser Versuche liegt in den Zacken, welche die
Schaulinien beim Ubergange aus dem verengten in den erweiterten
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Kegel aufweisen. Anfidnglich war die vordere Diise an der engen
Stelle um rd. 0,1 mm weiter als die andere, so dafl sich ein wenn
auch kaum merkbarer Absatz bildete. Aber aueh nachdem man
die Diisen mit einer gemeinschaftlichen Reibahle auf genau gleichen
Durchmesser gebracht hatte, verschwand die Zacke nicht. Nur das
Polieren mittels Schmirgels, und zwar vor allem in der Stromungs-
richtung brachte die mittleren Zacken schlieBlich tiir gewisse Uber-
hitzungsgrade weg, wahrend sie fiir andere noch immer auftraten.
Diese Erscheinung erkldrt sich durch den je nach der Dampfart
und der Wandungsgldtte an verschiedenen Stellen der Diise ein-
tretenden Zeichenwechsel des Zahlers und des Nenners in Gl. 23.
Wenn die Drucklinie glatt verlduft, findet der Wechsel in einem
und demselben Querschnitt des Rohres statt; in allen anderen sind
die Orte fiir Zéhler und Nenner getrennt. Eine weitere Komplikation
tritt dadurch auf, daf die Dampftfiden in der Mitte sich woll anders
verhalten als die am Rande, welche der grofiten Reibung aus-
gesetzt sind.

22. Die Strahlkontraktion

bei der Einmiindung tritt stets bei
scharfkantigem Robransatz aut und
kommt bereits bei den Schaulinien
F in Fig. 33 zum Vorschein. Eben-
so ist sie an den Drucklinien 4
bis E in Fig. 36 gut wahrnehm-
\ d bar, ganz besonders in die Augen
springend aber schlieflich bei
einem geraden zylindrischen

Rohr von 12 mm Weite mit 5 mm
\ weitem MeBrohr und scharfen Kan-
ten, welches in die Versuchsein-
richtung (Fig. 25) an Stelle der
\ Diise eingefiigt wurde. In Fig. 37a
v ist der mutmafBliche Umriff des
Strahles mit dariiber liegender be-
obachteter Druckkurve (Fig. 37)
aufgezeichnet. Es ist wahrschein-
lich, daB im betreffenden Gebiet die

7a7 gbsol.

A

E===—=u———+—— Schallgeschwindigkeit noch nicht
77 . erreicht worden ist, mithin der
A Nenner unserer Formel 23 negativ

Fig. 37 und 37a. bleibt. Der Z#éhler hingegen hat

B o R
2 gaeitellos mwei Zeichenwechsel; er
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geht bei 4 (Fig. 37) aus dem Positiven ins Negative und bei B
wieder ins Positive iiber. Sowohl 4 wie B entsprechen mithin Null-
stellen des Zihlers, d. h. wagerechten Tangenten; es tritt aber bei
A4 der Druckwechsel pldtzlicher auf, da die Geschwindigkeit immerhin
der Schallgeschwindigkeit nahe gekommen sein mag, mithin der
Nenner einen kleinen Wert aufweist.

Die Formel dp : dz eignet sich auch zur Berechnung des Reibungs-
koetfizienten (. aus der Neigung der Tangente ‘an die Druckkurve.
Indessen ist in jedem Falle die experimentelle Bestimmung von G,
um daraus w zu berechnen, unerlidflich, und wenn w bekannt ist,
so berechnet sich der Energieverlust unmittelbar, ohne daf man
auf dp:dz zuriickzukommen braucht.

23. Versuche iiber den Dampfausflul aus Miindungen.

Die Miindungen hatten rd. 12 mm Bohrung und wurden in das
MeBgerit, Fig. 25, so cingebaut, daf an Stelle der Diise zun#chst
ein 50 mm weites ZufluBrohr, dann die ,Miindung“ in Form einer
20 mm langen Bohrung in einer Bronzeplatte und schliefilich ein
70 mm weites Abflulrohr aufeinander folgten, wihrend der Anschluff
zum Kondensator wieder durch Rohre von 50 mm Weite gebildet
wurde. Das Mefrohrechen hatte 5 mm Dicke und war mit zur Ober-
fliche senkrechten Bohrungen von 1,5 mm Weite versehen.

In Fig. 39 ist der Druckverlauf bei Anwendung einer ab-
gerundeten Mindung, wie Fig. 38, dargestellt. Beim Ausflufl
in Vakuum von rd. 0,4 kg/qem abs. Druck ist dem Anscheine nach
ein aperiodischer Zustand vorhanden; hochst wahrscheinlich gestattete
indessen blo8 die ungentigende L#nge der Rohrehen nicht, die
Wiederkehr der Druckschwankungen zu beobachten. Denn schon
die unmittelbar folgende Schaulinie B mit rd. 1,3 Atm. Gegendruck
zeigt deutlich die regelmifBige Zu- und Abnahme des Druckes. Die
Linien € und D weisen eigentiimlicherweise (trotz unveriinderten
Zustandes der Stromung) eine nur schwach ausgepragte Periodizitit
auf. Ungemein heftig und vollkommen regelmifBig sind hingegen
,gedimpfte® Schwingungen bei E ausgebildet, um bei F ab-
zunehmen und bei G génzlich aufzuhoren.

Ganz #hnliche Druckkurven erhilt man bei der in Fig. 40 ab-
gebildeten konischen Miindung mit beiderseits scharfen Rdndern.
Der Eintritt verursacht eine kleine in Fig. 41 nicht mehr zur Dar-
stellung kommende Einbuchtung; beim Austritt ist der Druckabfall
noch gleichméBiger als bei der abgerundeten Miindung. Auch hier
ist die Periodizitit bei Kurve 4 fraglich, bei F' hingegen zweifellos
nicht mehr vorhanden.

Stodola, Dampfturbinen, 2. Aufl. 5
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Eine wesentliche Abweichung hingegen kommt bei der beider-
seits scharfkantigen zylindrischen Miindung, Fig. 42, wegen
der beim Eintritte unvermeidlichen Strahlkontraktion zustande.
Wie aus Fig. 43 erhellt, findet zun#ichst eine Expansion in eine bis
auf rd. 3,3 kg/qem herabreichende Spitze statt. Hierauf schnellt der
Druck auf 4,4 kg/gem hinauf, um nach einigen kleinen Sechwankungen
gegen das Vakuum abzufallen. Die Kontraktion hat zur Folge,
daB die Miundung in ihrem Eintrittsteil wie eine kegelig divergente
Diise wirkt und den Miindungsdruck gegeniiber den fritheren Ver-
suchen herabzieht. Der Druckverlauf hinter der Miindung ist wieder
derselbe und zeigt insbesondere bei Kurve D prachtvoll ausgepriagte
Schwingungen. Bei Kurve G mit auf rd. 5,2 kg/gem gesteigertem
Gegendruck kommt knapp vor der Ausmiindung ein sehr deutlicher
Verdichtungsstof zustande. Bei H haben wir nur noch die tiefe
Druckfurche der Strahlkontraktion.

Die Versuche bringen die erwiinschte Klarheit in die so viel-
fach besprochenen Ausstromungserscheinungen. Bekanntlich haben
Mach?) und Emden?) auf photographischem Wege das Vorhanden-
sein von regelmifiig aufeinanderfolgenden hellen und dunklen Linien
im AusfluBistrahle nachgewiesen, welche folgerichtig nicht anders
denn als Schallwellen gedeutet werden konnten; allein tiber die Hohe
des herrschenden Druckes war man vollkommen im unklaren.
Emden nimmt an, daf an den Verdichtungsstellen derselbe Zustand
herrsche wie in der Mindung (a.a. O. S. 440). Indessen sagt er
S. 436 im Widerspruche mit sich selbst, daB im Strahle an jeder
Stelle der Druck der Umgebung herrsche, und will lediglich eine
Dichtendnderung zulassen. Auf diese Weise miifiten z. B. fur
Luft Stellen kleinster Geschwindigkeit, d. h. kleinster kinetischer
Energie, zusammenfallen mit Stellen kleinster Temperatur, d. h.
kleinster potentieller Energie, was offenbar unméglich ist. Durch
seine Rechnungen glaubt er ferner den Nachweis erbracht zu haben,
daff nur der Unterschied zwischen Anfangs- und Miindungsdruck
zur Erzeugung von fortschreitender Geschwindigkeit verwendet wird;
der Restbetrag der vertiigbaren Arbeitstdhigkeit soll in ,Schall-
energie” umgesetzt werden. Unsere Versuche machen diese An-
schauungsweise gegenstandslos; es geht aus denselben hervor, daf der
Dampf zunfchst unter den vor der Miindung herrschenden
Druck expandiert, daB mithin im ersten Anlaufe (wie etwa
bei einer plotzlich frei werdenden gespannten Feder) zu viel po-
tentielle Energie in lebendige Kraft umgesetzt wird. Nur

Y)Y E. Mach und P. Salcher, Wiedemanns Annalen 1890, Bd. 41, S. 144,
?) R. Emden, Wiedemanns Annalen 1899, Bd. 69, S. 264.
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dieses Zuviel geht in Schallschwingungen tiber und wird durch die
Reibung und Wirbelung am Strahlrande in Wérme ritickverwandelt.

Die Schwingung findet tibrigens offenbar sowohl in axialer
wie in radialer Richtung statt. Der Strahl tritt mit dem Miindungs-
drucke in eine Umgebung mit viel geringerer Pressung aus, wird
also in radialer Richtung zu expandieren anfangen. Erst die hier-
durch bewirkte Druckabnahme beschleunigt die Teilchen auch in
der Achsenrichtung.

24. Ausstromung aus einer konisch erweiterten Diise ins Freie.

Der aus einer erweiterten Diise austretende Strahl weist genau
dieselben Escheinungen auf, wie bei der einfachen Miundung. In
Fig. 44 ist der Druckverlauf fiir den aus einer Diise von ungefihr
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Fig. 44.

7 auf 12 mm Weite tretenden Strahl dargestellt. Der Druck im
Endquerschnitte der Diise erreichte etwa 1,05 kg/qem absolut. Der
Strahl trat in den weiten Hohlraum der unten besprochenen Ver-
suchsbombe aus, in welchem der Druck variiert werden konnte.
Wurde Vakuum hergestellt, so expandiert der Dampt gemiif Kurve 4,
bei geringerem Unterdrucke gemif B. Der allerkleinste Uberdruck
wie bei C lief schon kleine Schwankungen auftreten, bei etwas
5*
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groBerem Uberdrucke erschienen die sehr ausgeprigten Schall-
schwingungen gemidfi Schaulinie D. In Fig. 44a ist eine zweite
Versuchsreihe dargestellt, bei welcher Dampf in der Dise auf etwa
0,7 kg/qem absolut expandierte. Die Ausmiindung in hoheres
Vakuum ergab die sehr regelm#fiige Schallschwingung nach Kurve 4.
Bei B gelang es, den Gegendruck so einzustellen, dafi jede Spur
einer Schwingung verschwand. Sowie man den Gegendruck
steigerte, traten die Schwingungen wieder auf, wie Schaulinie C
lehrt. Linie D entspricht schlieflich einem so hohen Gegendruck,
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Fig. 44 a.

daB sich die Stauung in das Innere der Diise erstreckt, und die
Schwingung wohl zufolge dieses Umstandes bedeutend geringere
Intensitit aufweist, wie im ersten Versuch. Der Verlauf der regel-
mifigen Expansionslinie im Innern der Diise wird durch den
Gegendruck nicht beeinfluft, und es treten dortselbst keine
Schwingungen auf.

Aus diesen Versuchen ist die Folgerung zu ziehen, daf der
Dampf in der Diise zunichst unabhiingig vom Gegendrucke nahezu
adiabatisch expandiert. Stromt der Strahl in einen Raum aus,
in welchem ein Gegendruck herrscht, der dem Enddrucke
der Expansion genau gleich ist, so &ndertsich die Pressung
im Strahl durchaus nicht. Ist der Gegendruck niedriger,
so entstehen Schallschwingungen, wie bei der einfachen
Mindung; ist der Gegendruck zu hoch, so entsteht ein
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Dampfstof mit mehr oder weniger stark ausgeprigten
Schwingungen. Bei vollstindig ausgefiilltem Querschnitt ist in-
dessen eine Schwingung in der sich erweiternden Diise erschwert,
wenn nicht unmoglich. Man geht eben kaum fehl, wenn man die
ausgepriagte Schwingung bei der einfachen Miindung in erster Linie
der plotzlich auftretenden Druckdifferenz am Strahlrande gegen die
Umgebung zuschreibt, welche den Strahl zu einer raschen Ver-
breiterung veranlaft. Es wird mithin die Annahme wahrschein-
lich, daB, wenn trotzdem im Innern der Diise Schwingungen
auftreten, der Strahl sieh an solchen Stellen von der
Wandung ablost. Die Abwesenheit jeder Druckschwankung in
der beobachteten regelmifigen Expansionslinie ist umgekehrt ein
weiterer Beweis daftir, dafl der Strahl den Querschnitt vollstindig
ausfiills.”)

25. Versuche mit Turbinenschaufeln.

Obwohl bekannt ist, daB der Widerstand bewegter Lauf-
schaufeln wegen des stets wechselnden Einflusses der Kanalver-
engerung durch die Stege der Leitschaufeln erheblich wverschieden
sein kann von dem, den man in der Ruhelage erhilt, diirften doch
Versuche mit ruhenden Schaufeln im gegenwirtigen mangelhaften
Zustande unserer Kenntnisse auf diesem Gebiete manch wiinsch-
baren Aufschluf bringen. Um derartige Versuche durchfiihren zu

1) Das Vorhandensein von Schwingungen beim Austritte des Dampfes
aus Diisen haben auch schon Oberingenieur Kienast, Prof. Gutermuth und
P.Emden beobachtet. Uber die Versuche des letzteren wurde von A. Fliegner
in der Schweiz. Bauzeitung 1903, Bd.XLI, S.173 berichtet. Die von Emden
benutzte Diise hatte eine Weite von 5,5 auf 11 mm bei etwa 30 mm Linge,
sie war mithin fiir einen Anfangsiiberdruck von bis zu 5 kg/qem und atmo-
sphérischen Gegendruck viel zu stark erweitert, und dieser Umstand, unter-
stiitzt durch den scharfen Ansatz beim Eintritt, 148t es nach obigem begreiflich
erscheinen, daf8 der Strahl sich von der Diisenwand ablsste. Eine Ubertragung
der sich hieraus ergebenden ungiinstigen Folgerungen auf richtig bemessene
Diisen ist, wie unsere Versuche beweisen, unstatthaft. Gegeniiber dem Nach-
druck, mit welchem von mancher Seite an der Anschauung festgehalten wird,
daB bei der Laval-Turbine der Dampf keine hohere als die Schallgeschwindig-
keit, d.h. rd. nur etwa 450 m erlangen konne, sei darauf hingewiesen, da8
diese Turbine dann nimmermehr einen Dampfverbrauch von bloB 7 kg pro
PS,st aufweisen konnte. Die ,theoretische* Geschwindigkeit ist hoher wie
1000 m; bleibt nur soviel Energie iibrig, als der lebendigen Kraft bei 450 m
Geschwindigkeit entspricht, und wird der Rest durch die Schallschwingung
in Wérme umgewandelt, so konnte auch eine Idealturbine noch nicht
25 vH der verfiigharen Energie in Arbeit umwandeln, wihrend in
‘Wahrheit mehr als 50 vH geliefert werden. Die Tatsachen widerlegen also
diese hartnickig verfochtene Ansicht aufs bestimmteste.
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konnen, wurde die in Fig. 45 und 45a dargestellte Vorrichtung
entworfen und benutzt. Sie besteht aus einem geschlossenen Hohl-
gefiB, in welchem zur Aufnahme der Laufschaufeln ein in karda-
nischer Authingung festgemachter Rahmen untergebracht ist. Die
Reibung, welche die tragenden Kornerspitzen verursachen, hat sich,
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Fig. 45 und 45a.

wie vorausgesehen, unschidlich erwiesen, da die Damplstromung
stets mit soviel Erschiitterungen verbunden ist, daf die an sich
geringfiigige Reibung keine Klemmungen hervorruft. Der Zweck
der zwei zueinander senkrechten Drehachsen ist die gleichzeitige
Ermittelung der Umfangskomponente und
des Axialdruckes der Dampfreaktion.

Zu diesem Behufe greifen am Rahmen
eine senkrechte und eine wagerechte Feder-
wage an, welche durch Gewichte geeicht
werden und an Mikrometerschrauben die
Spannung erkennen lassen. Kine Ver-
lingerung des Rahmens bewegt einen
leichten Zeiger, der jede Verschiebung
mit 10facher Ubersetzung anzeigt und

TFig. 46. mittels festgelegter Marke, welche durch

zwel Glasfenster beobachtet werden kann,

den Rahmen auf genau denselben Punkt sowohl in der Lot-
wie in der Wagerechten einzustellen gestattet. Nachdem die in
der Nullstellung vorhandene Federspannung des unbelasteten Rah-
mens notiert ist, 1Bt man Dampf eintreten und fithrt den Rahmen
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in die Nullstellung zurtick. Der Unterschied der Federspannungen
gibt die ausgeiibten Krifte, und auf diese Weise werden die tan-
gentiale und die axiale Komponente T und 4 der ,,Gesamtreaktion
des Dampfes gemessen, Fig. 46.

Die Schaufelmodelle bestanden aus Bronzeblech mit Stegen
von iiberall gleicher Dicke. Es wurden gepriift: 1. Leit- und Lauf-
apparat von je 30 mm Breite mit einem rd. 0,8 mm breiten Spalt;
2. dieselben mit rd. 4,5 mm breitem Spalt; 3. dieselben Lauf-
schaufeln mit einem Leitapparat von 25 mm und Spalt von 1 mm
Breite; 4. dieselben Laufschaufeln mit einem Leitapparat von 15,5 mm
und Spalt von 1 mm Breite. Der Austrittswinkel aus dem Leitrade
und Ein- und Austrittswinkel am Laufrade waren samtlich = 30°.
Die Figuren 47 bis 50 stellen die erhaltenen Ergebnisse in obiger
Reihenfolge dar. Die Abszissenachse bedeutet den Druek vor den
Leitschaufeln; der Druck hinter der Laufschaufel ist an die Schau-
linien jeweils angeschrieben. Die Ordinaten sind die Schaufel-
driicke in kg. Die steiler ansteigenden Linien geben die Umfangs-
komponente, die weniger steilen den Axialdruck. Beide erreichen
den Wert Null, wenn der Druck vor der Schaufel dem Gegendruck
gleich geworden ist. Da der Kesseldruck unverinderlich etwa
10 Atm. betrug, so wurde der Dampf durch Drosselung etwas
tberhitzt.

Das Bemerkenswerte der Schaulinien besteht darin, daf in den
Fallen 1. und 2. die axiale Kraft trotz der unzweitelhatt vorhan-
denen Schaufelreibung bei kleinen Uberdriicken negativ wird, und
zwar um so mehr, je grofier die Pressungen an sich sind. Es liegt
dies wahrscheinlich daran, da8 bei der vorhandenen gleichen An-
zahl der Leit- und der Laufkan#ile der Querschnitt am Ende des
Leitkanales die engste Stelle des ganzen von Leit- und Laufschaufel
gebildeten Kanales ausmacht. Bei geringem Uberdruck findet eine
Expansion unter den Druck der Umgebung statt, so zwar, daB der
AuBendruck das Ubergewicht erhilt und die Schaufel gegen den
Leitapparat preft. Wie méchtig dieser Einfluf ist, zeigt Fall 2,
bei welchem trotz des 4,5 mm breiten Spaltes der negative Uber-
druck besteht. Allerdings wird die Druckinderung im Spalte selbst
noch experimentell niher untersucht werden miissen.

Aus der sekundlichen Dampfmasse M, die man beobachtet,
und aus dem Zustande des Dampfes vor und hinter den Schaufeln,
kann mit der theoretischen Geschwindigkeit w auch der ,theo-
retiseche® Schaufeldruck

Py=2Mw cos a
in tangentialer Richtung fiir die reibungslose Stromung (wobei «
der Ein- und Austrittwinkel an der Laufschaufel ist) berechnet
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werden. Da der Verlust in der Leitschaufel wegen allm#hlich zu-
nehmender Geschwindigkeit gering ist, darf man in erster Niherung
voraussetzen, es werde beim Austritt aus dem Leitrade die theo-
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retische Geschwindigkeit vorhanden sein, die in der Laufschaufel
wegen der Reibung auf einen kleineren Austrittswert o' sinkt. Der
effektive Tangentialdruck wire dann

P=Mw-+tu)cosa
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und gestattet 2’ zu ermitteln. Der Verlust an lebendiger Kraft in
der Schaufel in Teilen der verfiigharen Energie ist
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Fig. 49 und 50. Umfangsdruck T und Axialdruck A4.

Bei einem weiteren Versuch mit Laufschaufeln, welche wie bei
»Grenzturbinen mit iiberall gleichem Querschnitt, also einer starken
Verdickung in der Mitte konstruiert waren, ergab sich bei einer
Geschwindigkeit von rd. 400 m der wie oben gerechnete Verlust-
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koeffizient {=10,30 — 0,40 und zwar wie natiirlich am kleinsten,
wenn die Schaufeln (bei gleicher Teilung in Leit- und Laufrad)
sich gegeniiberstehen, am grofiten, wenn sie versetzt sind. Ob bel
kleineren Geschwindigkeiten der Verlust abnimmt, konnte noch
nicht festgestellt werden. Die Versuche sollen fortgesetzt werden.

Ein eigentiimliches Bild bietet der Anprall eines Dampfstrahles
auf eine offene Schaufel Peltonscher Form, wie in Fig. 51 und 52.
Der aus einer Diise von 7><12 mm Weite tretende Strahl ver-
breitert sich beim Auftreffen auf die Schaufel in auBerordentlichem
MaBe. Die etwas verdickten Rinder des Strahles verlassen die
Schaufel auf einer Breite von rd. 54 mm, d. h. dem 4'/,fachen
des Diisendurchmessers. Eine kleinere Menge Dampf geht tibrigens
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Fig. 51. Fig. 52.

noch weiter auseinander. Der grofen Ausbreitung entsprechend
erscheint der Strahl in der Stirnansicht wie ein Schleier von bloS
ctwa Papierstirke. Bei a ist eine Verdichtungsstelle, die offenbar
durch das Auftreffen des Dampfes auf die Kante verursacht ist,
bemerkbar. Diese Wahrnehmungen mahnen zur Vorsicht; ins-
besondere geht aus dem Dargelegten hervor, daf ecin Turbinen-
entwurf Erfolge nur versprechen kann, wenn sich der Konstrukteur
durch Vorversuche mit den eigenttimtichen Erscheinungen der Dampt-
stromung nach Moglichkeit vertraut gemacht hat.

B. Der Energieumsatz in der Dampfturbine.
26. Der thermodynamische Wirkungsgrad.

Man vergleicht die effektive Leistung L,, weleche von einer
Turbine mit Riicksicht auf die Dampf- und Lagerreibung fiir einen
bestimmten Anfangszustand des Dampfes und einen gegebenen
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Kondensatordruck erhaltlich ist, mit der Leistung L, einer idealen
Turbine, in welcher keine Reibungen herrschen und in welcher die
Energie des Dampfes vollstindig, d. h. so, daB die Austritts-
geschwindigkeit bis auf null herabsinkt, ausgenutzt wird. Dieselbe
Arbeit liefert 1 kg Dampf in einer reibungslosen Kolbenmaschine
ohne Drosselungen mit warmedichten Zylindern, auf null reduziertem
schidlichem Raume und Expansion bis auf den Kondensatordruck.

Das Verh#ltnis
L
et € )

nennen wir den thermodynamischen Wirkungsgrad, bezogen
auf die effektive Leistung.

Wenn der Warmeinhalt des Anfangszustandes mit 4,, derjenige
der adiabatischen Expansion auf den Kondensatordruck mit 4, be-
zeichnet wird, so ist nach fritherem die theoretische Leistung in
mkg fir 1 kg Dampf

(2, —4)
= 1 27 . . . ...
Ly="t ®
Der gesamte Wirmeanfwand @, ist wesentlich grofier als AL, und
reieht je nach der Speisewassertemperatur mehr oder weniger an
Z, heran. Der ,Gesamtwirkungsgrad“ ist das Verhiltnis

AL .
— e B ¢
Mo QO ( )

Die Bestimmung von L, ist mit Hilfe der Entropietabelle leicht
moglich; es haben indes Rateau (Annales des Mines 1897) und
Mollier (Z. 1898) empirische Formeln gegeben, aus welchen man
L, berechnen kann, und zwar ersterer tiir gesittigten Dampf

6,95 —0,921g
D= 0,85 22— 2058 L (4)
(3
=]
y 2
letzterer fiir geséttigten Dampf
D():l5,87—0,91gp2 N )

P
e ()
g 7
fiir tberhitzten Dampf
D
D= o — e ®

1 - 0,000755 .[(T’ —T)—Tln% J D,
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Hierin bedeuet

D, bezw. D, den Dampfverbrauch der vollkommenen Tur-
bine fiir 1 PS-st,

p, den Anfangsdruck in kg/qem,

p, den Enddruck in kg/qem,

T die absolute S#ttigungstemperatur,

T’ die absolute Uberhitzungstemperatur.

Nun leistet eine Pferdestirke eine Stunde lang wirkend 270000
mkg oder 637 WE;*) wenn hierbei D, kg Dampt verbraucht worden
sind, so entfallt auf 1 kg die Arbeit

_ 270000

L,= D, mkg
oder es ist die nutzbar umgewandelte Warmemenge
637 .
by—2A)=ALy=—WE. . . . . (7)
= DO

26a. Endzustand des Dampfes in einer beliebigen Dampf-
turbine.

Wir denken die Turbine gegeben und ihren Dampfverbrauch
D, pro PSest experimentell bestimmt. TEbenso sei die Lager-
reibung, der Aufwand zum Antriebe einer Luftpumpe u.s.w., iiber-
haupt alle diejenigen &uBeren Arbeiten, deren Betrag nicht
als Warme dem Dampfe wieder zuflieft, bekannt. Die Summe
dieser Leistungen fiigen wir zur effektiven Leistung hinzu, und er-
halten die nach auBen abgegebene Bruttoarbeit des Dampfes = N,".
In N, ist nicht enthalten beispielsweise die Dampfreibung der
Turbinenréder, weil diese, ginzlich in Warme umgewandelt, als Teil

des Warmeinhaltes des Dampfes wieder zum Vorsehein kommt. Aus
’

N,
N, erhalten wir den Brutto-Dampfverbrauch D/= D,~¢ in kg/St.,

e

der natiirlich nicht mit D, verwechselt werden darf. Aus D, er-
gibt sich schlieflich die absolute nach auflen abgegebene Arbeit in
mkg, die 1 kg Dampf leistete,
1637
L ’: e

¢ AD,)
Durch den Versuch ist festgestellt: der Anfangszustand, sei 4, in
Fig. 24 und der Enddruck p, der Expansion. Ferner kann ge-

) Wir wahlen diese Zahl, um mit dem Werte von A ==1/,,, mkg, welcher
in den Dampftabellen benutzt ist, in Ubereinstimmung zu bleiben.
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schitzt werden der Leitungs- und Strablungsverlust nach auBen,

den wir mit @, pro kg Dampf bezeichnen wollen. Ist nun ¢, die

Auslaggeschwindigkeit (aus dem letzten Laufrade der Turbine), so

nimmt der Dampf die kinetische Energie ¢,%/2 g mit. Nach der Grund-
formel 1 Abschn. 14 gilt nun

2

;‘1 __}"2 = AL2’+ Qs—l— Az% (1)

und hieraus kann 2, also x, bestimmt werden. An einer weiter
abgelegenen Stelle des Auspuffrohres wird ¢, in den kleineren Be-
trag ¢, libergegangen sein, womit eine entsprechende Erhshung
von A, verbunden ist.

Da ¢, vom Endzustande selbst abhiéngt, werden wir diesen (durch p, und
2, bestimmt) probeweise annehmen, das spezifische Volumen, die relative und
die absolute Austrittgeschwindigkeit rechnen. Setzen wir ¢, in Gl 1 ein, so
muB, wenn die Annahme richtig war, das angenommene 1, herauskommen.
Im allgemeinen ist ¢); vernachlissigbar klein, und das dritte Glied geringfiigig,
so daf eine sehr angensherte Berechnung desselben hinreicht.

Beim Neuentwurfe einer Turbine werden die Verlustbetriige,
wie weiter unten erliutert werden soll, geschatzt, ¢, frei gewihlt,
und hieraus 4, bestimmt.

Axialturbinen.
27. Die einstufige Druckturbine.
a) GroBe Druckunterschiede; Entwurf der Diise.

Fiihren wir die Diise nach der Zeunerschen Formel aus, so
bleibt der Enddruck tiber dem vorgeschriebenen Gegendrucke, da
die Reibungen Kkinetische Energie in Warme umsetzen und die Ex-
pansionslinie ither die Adiabate erheben. FEine nach Zeuner be-
rechnete Diise ist also in Wirklichkeit etwas zu kurz. Es hat nun
Rateau und nach ihm Delaporte durch Versuche nachgewiesen,
dai der Druck des Strahles auf Schaufeln oder geeignete Unter-
lagen nur sehr wenig abnimmt, wenn man die Diise kiirzt, d. h. den
Strahl mit etwas Uberdruck austreten 1i8t. Unsere Versuche auf
S. 67 zeigen aber, daf im Strahle alsdann heftige Schallschwingungen
auftreten, was man immerhin wird zu vermeiden suchen. Es ist
nun leicht, die Diisenmafie den als bekannt vorausgesetzten Wider-
stinden anzupassen. Man wird im Entropiediagramm als Zustands-
kurve vom Punkt 4, Fig. 24 ausgehend nicht die Adiabate 4, 4,
sondern die Linie 4, 4, wihlen, wobei freilich der Zwischenverlauf
noch unbestimmt bleibt, 4, aber auf der vorgeschriebenen Linie
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P, ==konst. so gew#hlt werden muB, daf Fliche 4," 4, 4," 4," dem
Verluste an kinetischer Energie gleich k#me, d.h.es mufl
by—A' =t —4). . . . . . (8

gemacht werden, wobei fiir { die in Abschn. 16 angefiihrten Werte
gelten. Nun verfihrt man wie in Abschn. 4, d.h. man liest in
einigen Zwischenpunkten die Gréfe der zusammengehérenden Drucke
Py Volumen v, und der Dampfwéirmen A_ ab. Bei der zulissigen
Vernachlissigung der Zustromgeschwindigkeit w, erhilt man die
jeweilige Geschwindigkeit aus der Gleichung

w 2

e —

29

welche wie in Fig. 4 als Funktion des von rechts nach links abge-

x?

. . 1
tragenen Druckes p, dargestellt zu denken ist. Mit y,=— als dem
v
x

spezifischen Gewicht im gleichen Punkte erhalten wir aus der ,,Kon-
tinuititsgleichung“

Gsk: 2 WV
den zum Drucke p, gehorenden Diisenquerschnitt
f _ Ga
x A
/uj.’l? /w

dessen graphisches Auftragen uns sowohl den Minimalquersehnitt f,,
mit dem darin herrsechenden Druck, als auch den Endquerschnitt
f, und das Erweiterungsverhiltnis

f
F

liefert. Hierauf kann die Diise wie in Absch. 4 aufgezeichnet werden.

b) Vorgénge im Schaufelkanal.

Der Dampf, der aus der Diise, wie wir annehmen wollen, in
parallelen Stromfiden austritt, wird zu einer mehr oder weniger
scharfen Kriimmung gezwungen und iibt hierdureh einen ,Zentri-
fugaldruck® aus, welcher auf der hohlen Seite die Dampfmasse
stark verdichten kann. Auf der konvexen Seite wird demzufolge
umgekehrt eine Verdiinnung eintreten, und die Dampfteile beschrei-
ben ungefihr die in Fig. 53 eingetragenen divergierenden Strom-
linien. Neben dieser ersten Druckungleichheit in Richtung des
Kriimmungs-Radius haben wir auf eine zweite in der Richtung der
Stromung zu achten, welche durch die Reibung verursacht wird.
Die Vorginge werden wohl im groBen Ganzen dieselben sein wie
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in einem zylindrischen geraden Rohr, wenn wir den Querschnitt
der Schaufel, senkrecht zur Stromung gemessen, fiir die ganze
Schaunfellinge konstant voraussetzen. War also die Eintrittsgeschwin-
digkeit kleiner wie die Schallgeschwindigkeit des entsprechenden
Zustands, so wird der Druck in Richtung der Stromung abnehmen.
Dies findet statt, falls das Druckverhiltnis (fir gesiittigten Dampf)
kleiner ist als 1,7. Hierbei muB im Spalte ein ganz geringer Uber-
druck, also auch ein geringer Undichtheitsverlust zu erwarten sein,
sofern nicht durch die endliche Dicke der Schaufelstege Veranlassung
zu Erweiterungen und den abnormen Erscheinungen gegeben ist,

Fig. 53. Fig. 54.

iiber die in Absbhn. 25 berichtet wurde. Ist aber das Druckver-
haltnis grofer wie 1,7, so iiberschreiten wir die Schallgeschwindig-
keit, der Druck in der Schaufel nimmt in der Stromungsrichtung
zundchst zu und erst am Ende des Schaufelkanales wieder bis auf
den Umgebungsdruck ab. Die Geschwindigkeit wird bis zur Stelle
grofter Verdichtung abnehmen, dann wieder zunehmen, indes so,
daB der schliefliche Wert (w,) stets’ kleiner bleibt wie der Anfangs-
wert (w,).

Biegt man die Schaufeln aus Blech (von konstanter Wand-
stirke), so bildet der Schaufelkanal in der Mitte eine Erweiterung,
und wir miissen auf eine anfiingliche Expansion, dann aber auf
einen Verdichtungsstof gefaBt sein, wie er in den Versuchen Abschn.
18 Fig. 33 zum Vorschein kommt. Allein auch beim iiberall gleich
weiten Kanal haben wir in den an die konvexe Seite grenzenden
Stromfiden Erweiterungen, wie in Fig. 53 bei d, und e; angedeutet
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wurde, mithin ist auch hier die Wahrscheinlichkeit eines Dampf-
stoBes vorhanden.

Diesem Ubelstande sucht Curtis in seinen Patenten dadurch
abzuhelfen, daf der Kanal an der Stelle grofiter Kriimmung ver-
engt wird (Fig. 54), damit der HuBerste Stromfaden (in Fig. 54 mit
d bezeichnet) keine Erweiterung, mithin keine Druckverinderung
erfahrt und zu keinem Dampfstol Veranlassung gibt.

Versuche iiber diese Erscheinungen hitten offenbar grofiten Wert.

¢) Entwurt des Geschwindigkeitsplanes und die
Ermittelung der Leistung.

Diese erfolgt genau so wie in Abschn. 7 erlautert wurde.

Fig. 55.

Fir die Druckturbine mit radial gestellten peltonartigen Schaufeln gilt
das in Fig. 55 dargestellte Schema der Geschwindigkeiten. Aus ¢, erhilt man
durch Zusammensetzung mit (— u) die Geschwindigkeit w;. Der Strahl teilt
sich nach beiden Seiten so, daf die Strahlmitte niherungsweise eine Schrauben-
linie mit dem Neigungswinkel o' beschreibt. Man tiberzeugt sich leicht, dafB
die Zusatzkrafte der Relativhewegung eine vernachlissighar kleine Abweichung
ergeben. Die Projektion 04 der Relativgeschwindigkeit w, bildet dann mit
der Umfangstangente 0O, wieder den Winkel «,, wihrend die Neigung von
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w, gegen OA den Eintrittswinkel o ergibt. Ist nun wieder w,=ww;, so
folgt mit den Bezeichnungen der Figur:

04 =w,cosat
w = 04 cos o, = w, cos &' cos o,

w' == 1w, sin o
w" = 04 sin o, = w, cos &’ sin &,.
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Fig. 56.

Hieraus ergibt sich ¢,’?=w'?+ w"? und aus den rechtwinkligen Kom-
ponenten ¢, und w — u schlieflich die Austrittsgeschwindigkeit

Cy =V (w—u)*-+ ¢, 2

Bei der starken Verbreiterung des Strahles ist der Wert von ¢, freilich
nur als ein grober Naherungswert anzusehen. Die Minderwertigkeit dieser
Schaufelform ist durch den Versuch 8. 74 erwiesen, und kann deren Anwen-
dung nicht empifohlen werden.

In Fig. 56 sind die bekannten Parabeln, welche die Leitung
einer Druckturbine als Funktion der Umfangsgeschwindigkeit dar-
stellen, fiir eine 10pferdige Laval-Turbine des Maschinenlaboratoriums
am Polytechnikum in Ziirich verzeichnet. Die Umfangskrifte sind
von der Geraden wenig abweichende Linien. Es ist auch die Um-

fangskraft, die der Gesamtreibung entspricht, hinzugefiigt, doch
Stodola, Dampfturbinen, 2. Aufl. 6
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konnte sie nicht mit gentigender Genauigkeit ermittelt werden, und
es unterbleibt aus diesem Grunde auch die Berechnung des ther-
mischen Wirkungsgrades dieser Versuche.

d) Kleine Druckunterschiede.

Ist als Teil einer vielstufigen Turbine ein Aktionsrad fiir
geringen Druckunterschied zu entwerfen, bei welchem als Leit-
apparat statt der Diise gewohnliche Schaufeln verwendet werden,
so ist der Rechnungsgang ganz gleich. Man wird kaum einen
grofen Fehler begehen, wenn man die allm#hlich beschleunigte Be-
wegung durch den Leitkanal als widerstandslos ansieht und die
ganzen Verluste im Laufrad konzentriert denkt.

28. Die mehrstufige Druckturbine.
a) Eine Druck-, mehrere Geschwindigkeitsstufen.

Betreffs der Diise ist auf das Vorhergehende zu verweisen, 4,
sei der Warmeinhalt am Disenende. Die Zustandsinderung in den
Schaufeln der Lauf- und Leitrider ist wie oben beschrieben, ein ver-
wickelter Vorgang; doch wird man fiir die Druckturbine -annehmen
miissen, daB in jedem Spalt der Druck der Umgebung herrsche,
und diese Annahme erméglicht uns im Entropiediagramm auf der
Linie des Kondensatordruekes p, = konst. die entsprechenden Punkte
einzutragen und die richtigen spezifischen Volumina abzugreifen.
Zu diesem Behufe berechnen wir den sich bis zum Spalt vor dem
zweiten Leitrad pro kg Dampf ergebenden Verlust
— w,?

- (1)

welcher in Warme umgesetzt wird. Der zugehorige Dampfzustand
entspricht mithin einem Punkte auf p, = konst. mit der Dampfwirme

hy=ly-AL, . . . . . . . (2

Im zweiten Leitrade tritt zu 4; noch

7 ¢l — ¢ > w?
Z p— : +
29

, e —c'?
AL/=42—1 . . . . . . (8

—at ®
hinzu, der darstellende Punkt wird also noch mehr nach rechts
verschoben u.s. f.

Die Ermittelung der Querschnitte erfolgt nun mit Hilte der

Kontinuitidtsgleichung, indem man vom Diisenende ausgehend die
in den aufeinanderfolgenden Spalten vorhandenen spez. Volumina

mit v,, v,, v,’, v, . . .. bezeichnet, und 'mit den axialen Geschwindig-
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. ’ . . . " .
keiten o, ,,, wy,, Co,, €, - - - - 50 Technet, als ob volle Beaufsechlagung
vorhanden wére. Ks gilt dann, weil der Durchmesser fiir alle Rader
dasselbe ist, bei unendlich diinnen Schaufeln mit der Bezeichnung
des Abschn. 10 indem man beachtet, daB

o =a,’ o =a". ..
, " . (- (4)
ay=a, ay' =a, ...
a,w ) ace, a, w,
171n 2%on 1n 72 "2n ___ (5)
r 14 * - * Y
v, Vy vy Uy

a, ist durch die Diise bedingt, Gleichungen (5) liefern a,a,'a,'a,’ . . . .,
welche bei der Konstruktion auf Grund der Schaufeldicken zu
korrigieren sind.

Man konnte sich fragen, ob eine derartige Formgebung der
Schaufel, daB der Druck zwangsweise konstant bliebe, nicht eine
Verbesserung der Wirkung bedeuten wiirde. Fiir ein gerades zylin-
drisches Rohr ist die Moglichkeit einer solchen Formgebung auf
S. 62 durch GI. 23a beantwortet und bejaht worden. Man miilite
das Rohr mit einer schwachen Konizitit als Expansionsdiise kon-
struieren. Leider ist die notwendige Erweiterung so gering, daB
fir eine Schaufel mit der durch die Kriimmung verursachten grofen
Storung nichts davon zu erwarten ist.

b) Mehrere Druckstufen mit je einer Geschwindigkeitsstufe.

Wir gehen von der Voraussetzung aus, dafl die AbfluBgeschwindig-
keit ¢, irgend eines Rades durch Wirbelung (bis auf cinen vernach-
lissigharen Betrag) aufgezehrt, die ihr entsprechende kinetische
Energie in Warme umgewandelt wird.

Wenn blof etwa 5 bis 10 Réder verwendet werden sollen, dann
zeichnet man zun#chst schitzungsweise die Druckstufen, auf welche
die einzelnen R#der herunterexpandieren sollen, in das Entropie-
diagramm ein. Hierauf wird das erste Rad, das zwischen den Driicken p,
und p, arbeiten soll, wie in Absechn. 27 erldutert, entworfen. Um
das n#chstfolgende Rad zu berechnen, mufl man den dafiir giiltigen
Anfangszustand des Dampfes ermitteln. Der Anfangsdruck ist mit p,
vorgeschrieben; die spezifische Dampfmenge oder die Uberhitzung
wird aber gegeniiber adiabatischer Expansion erhoht. Die gesamte
Widerstandsarbeit und der Austrittsverlust fiir 1 kg Dampf des
ersten Rades betrigt
I — o2 —¢,? n w, % — w,*

‘ 29 29
mkg und wird in Warme umgewandelt. In die Widerstandsarbeit
6%

& L
t+e - O
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ist hierbei grundsitzlich, wie oben geschehen, auch die auf 1 kg

L. .
Dampf bezogene Reibungs- und Ventilationsarbeit E’ des

betreffenden Rades einzubeziehen; diese muf aufgrund eines Vor-
entwurfes eingeschitzt werden. Praktisch ist freilich der Warme-
wert der Radreibung gering, so daf man ihn fiiglich im Entropie-
diagramm weglassen kann und die Radreibung im ganzen erst zum
Schluf von der indizierten Dampfarbeit abziehen darf. Hat z. B.

die adiabatische Expansion

vom Drucke p, und der Tem-
f 7, peratur T; beim Drucke p, auf
A, die Temperatur T,' gefiihrt,
so wird nunmehr im Uber-
0& hitzungsgebiet eine Erhshung

-

auf T, eintreten gemif Gleich.
Qz = ‘ALz = cp (T‘.’ - T2') (7)

4z
mﬂﬂ 7 Der fiir das zweite Rad
geltende Anfangszustand ist
mithin p,, T, und der anfing-
liche Warmeinhalt

ad ty=g, 1+, (T,—T,,) (8)

N War der Dampf naf, so

Cony wird die spezifische Dampf-
<.

t % . ' s .

‘ 11: ¢, e menge x, auf x, erhdht, ge-

{

Temperatur

mif Gleichung

Q,=r, (x,— ) (9)

‘}1: und es wird

absolule Nulllinie

Entropre dy =g, + 27, (10)
Fig. 57. In Fig. 57, welche die Entropie
kurven darstellt, ist die Warme

@, — Flache 4,'4,B,B,’

durch Schraffur hervorgehoben. ¢, ist nieht im ganzen ver-
loren, weil der Dampf noch in den nachfolgenden Riddern arbeitet.
Durch die Umwandlung der Widerstandsarbeit in Wirme hat die
Entropie fiir 1 kg Dampf eine Steigerung um den Betrag 4s =B,'B,
erfabren. Ist C,B, =71, die Temperatur, die dem Kondensatordruck
entspricht, so stellt nur As-T,=Fliche C,'C,B,B," den Arbeits-
verlust Z, in WE dar, den die beschriebene nicht umkehrbare
Verwandlung verursacht hat.
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Die durch das erste Rad in Arbeit umgewandelte Warmemenge
pro kg Dampf ist
Q=A—2. . . . . . . (11
1
Die Arbeit L1=ZQ1 ist als effektive aufzufassen, falls in L, die
Radreibung mit enthalten war. Wie oben bemerkt, wollen wir dies
1
in der Regel nicht tun und ZQI dann als ,indizierte Arbeit*

ansehen.

Hat man auf diese Weise alle Rdder durchgerechnet, so wird
der Dampfzustand beim Kondensatordruck berechnet, so zwar, daf
man ,die Austrittsenergie ¢,?:2 g auch in Wérme verwandelt denkt.
Ist die entsprechende Dampfwirme 4,, so wurde im ganzen pro kg
Dampf eine indizierte Arbeit

1
gewonnen. Hieraus erhilt man
G, L
=t . . . . (13
und
N=N,—N,. . . . . . . (19

Zum Schlusse ist von Rad zu Rad eine Proberechnung zu ver-
anstalten, ob nicht durch Verkleinerung des Durchmessers oder Ver-
anderung des Druckgefilles so viel an Reibungs- und Ventilations-
arbeit des betreffenden Rades zu sparen ist, daf unter Umstdnden
trotz der schlechteren Ausnutzung der Dampfenergie ein Gewinn
an effektiver Arbeit zu erzielen wére.

Es liegt auf der Hand, da8 an Stelle der Druckstufen ebenso
gut Temperaturstufen vorgeschrieben werden koénnen, doch ist
dann die Darstellung der Reibungswirmen im Uberhitzungsgebiet
nicht mehr so einfach wie bis jetzt.

b) Voraussetzung, daff die AbfluBgeschwindigkeit ¢, eines Rades
fiitr den Eintritt in den Leitapparat der n#chsten teilweise oder ganz
nutzbar gemacht werden kann.

Die Behandlung dieses Falles wird nach den oben gegebenen
Erlduterungen leicht in die Entropiedarstellung tibertragbar sein.

29. Die vielstufige Uberdruckturbine.

Die Reaktionsturbine bildet fiir das vielstufige System den ein-
facheren Fall, weshalb wir damit beginnen.

Wir gehen von der Annahme aus, daf die Ridder unmittelbar
aufeinander folgen, Fig. 58, so daB die Abfluigeschwindigkeit jedes
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Rades nutzbar verwendet wird. Als mafgebend sehen wir den
Dampfzustand an, der im Endquerschnitte einer Leit- bezw. Lauf-
zelle vorhanden ist'). Die Geschwindigkeiten, die zu einem be-
stimmten Leit- und Laufradpaar gehoren, versehen wir mit gleich-

2))D)

Fig. 58.

artigen Buchstaben; so z. B. gelten fiir die aufeinanderfolgenden
Radpaare a, b, ¢, die Geschwindigkeiten

Cias Wigr Wag» Cag
C1p5 Wips Ways Caps
Cror Wagr Wagy Cogy + + « « -

1) In Fig. 58 sind die darstellenden Punkte nur der Deutlichkeit halber
in den Spalt verlegt.
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Es seien ferper die Wiarmeinhalte

in der Dampfkammer . .. ... .. A
am Eintritt in die Leitzelle ¢ . . . . 4,
am Austritt aus der Leitzelle a . . . 4,
” ” » o Leitzellea ... 1/
" . s » Leitzelled . . . 4,
” . s Leitzelle b . . . 4  w s w.

In der Dampfkammer habe der Dampf eine nur unbedcutende
Geschwindigkeit.

Gem#f dem Grundgesetze der Dampfstromung gilt fiir den
Eintritt aus der Kammer in das Leitrad a:

Cou” ,
Aé’?:%‘“}q S ¢ )

fir die Bewegung im Leitrad «
Co

cl(tg— a2 '
A_Q—.(/i:xl —}»a . . . . . (1&)

tiir das Laufrad a, bezogen auf die Relativgeschwindigkeiten:
2 2
Wy,w — W
P S
2 o (1a)

Fir das Leitrad b ist ¢,, die ,Eintrittsgeschwindigkeit®; mit-
hin haben wir

2 2
A(ﬁk#}:za'—zb .. .. . (v

fir das Laufrad b wieder
2 .2
A(%#):zb~zb’ L.

u.s. w. Fiir die Zahlenrechnung empfiehlt sich die Beibehaltung
der Wirmeeinheit als MaB, da man dann mit kleinen Zahlen zu
hantieren hat. Die Ausdriicke auf den linken Seiten kénnen mit

A=LWE je in der Form

424
2 2
A-CW-=<%>. N ¢)
2¢ 91,2

geschrieben werden, was die Rechnung vereinfacht.

Der Entwurf einer neuen Turbine gestaltet sich nun am
einfachsten, wenn man die Geschwindigkeiten ¢;, die Winkel «, die
ebenfalls veréinderliche Umfangsgeschwindigkeit # und den Aus-
trittwinkel ¢, von Rad zu Rad nach einem bestimmten Plane
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wahlt, so daf durch einfache Dreiecke w,, «;, w, und ¢, ermittelt
werden konnen. Die Gleichungen 1 geben dann die Differenzen
A — 2y, 2, —2,, welche wir mit %', b, bezeichnen und kurz das
» Wirmegefalle® (nach Analogie der hydraulischen Gefille) nennen
wollen. Insbesondere ist dann

h,=h'+0n" . . . . . . . (8
das in der Turbine x ausgenutzte Einzelgefille.

Das vertiighare ,Gesamtgefille®

wird durch folgende Angaben festgelegt: Die bisher bekannt gewor-
denen Dampfverbrauchzahlen von ausgefiihrten Turbinen weisen
darauf hin, daf man in der Gesamtheit der Turbinenschaufeln bei
Vollbelastung auf einen Energieverlust von 20 bis 30 vH gefaBt
sein muBl; zu diesem Verlust tritt die kinetische Energie des ab-
flieBenden Damptes == ¢,?:2g (wo ¢, die AuslaBgeschwindigkeit des
letzten Laufrades ist), fiir die man bei kleinen Turbinen etwa 10,
bei groferen etwa 5 vH zulassen wird. Die schwerer .zu schitzende
Reibung der Trommeln oder Rdder und der Schaufeln an ihren
Stirnflichen gegen den Dampf einschlieflich der Lagerreibung werde
mit 10 bis 7 vH angesetzt. Sechliefllich kommt der Undichtheits-
verlust hinzu, der wieder je nach dem Turbinensystem verschieden
sein wird und 10 bis 5 vH betragen mag. Wir tragen diesem
Verluste Rechnung, indem wir zum Schluf die theoretisch erforder-
liche Dampfmenge um den entsprechenden Betrag erhthen, die Ge-
schwindigkeiten und Querschnitte aber mit der theoretischen Menge
berechnen. Der Gesamtverlust belauft sich auf 55 bis 35 vH fiir
kleine bezw. groBe Einheiten.

Wenn der Kondensatordruck p, = 0,1 kg/qem oder darunter
gewahlt worden ist, berechnen wir den der adiabatischen reibungs-
freien Expansion von p, auf p, entsprechende Wirmeinhalt A,. Es
bildet

H=l,—24 . . . . . . . 4
das ,theoretische Warmegefille. Von diesem geht der Anteil
(H=ZzZ . . . . . . . (43

mit {=0,2 bis 0,3 verloren, und es bleibt in der Herrmannschen
Bezeichnung

H=0—0H . . . . . . (5
als ,wirksames Gefille“ {ibrig, welches zur Erzeugung der Ge-
schwindigkeiten dient, und von dem der AuslaBverlust und die Rad-
reibung abzuziehen sind, wm die von der wirklich arbeitenden
Dampfmenge gelieferte effektive Leistung zu erhalten. Wir kdnnen
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nun so viele Turbinen aneinanderreihen, bis durch die Teilgefiille

by by, B, o ... zuziliglich der beim Eintritt in das erste Leitrad auf-
zubringenden Geschwindigkeitshohe
2
——2”-‘2—=h1
in WE das wirksame Gefélle gerade aufgezehrt, d. h. bis
hy~4+nh,4+hy+h,...=H,. . . . . (6)

geworden ist. Wenn wir fiir ganze Gruppen von Einzelridern
gleiche Geschwindigkeiten vorschreiben koénnen, so kann die
Turbine auf diese Weise ohne Miihe berechnet werden.

Im allgemeinen 148t man aber die Geschwindigkeit stetig
zunehmen. Bei 50 und mehr Stufen wird die einzelweise Rech-
nung sehr umstdndlich, und es empfiehlt sich ein

Graphisches Verfahren. i

Wir ersetzen bei diesem Verfahren im Gegensatze zu
sonstigen Anwendungen Kkleine Differenzen durch Differen-
tiale und gelangen zu bequemer graphischer Intregation.
Wir denken uns zunichst die einzelnen Turbinen durch die
in gleichen (aber noch unbekannten) Abstinden auf der

WE
704
WE,
¢ A
vl ¥
ss] 8§ |8
~ % %
§5 §5¢ *é’m} ‘
84 & 13
) SN <Ll
Sz N Ry .
MR B e e il
SERE e m W N
Nl /_-'mze/qé"fa//e‘l{_ = r ‘ \ H“ ‘ i ,%
1 it LN |M’| i Hm{!f i il }
I

Fig. 59.

Grundlinie B abgetragenen Teilpunkte (Fig. 59) dargestellt. In
diesen Teilpunkten werden, wie unten erliutert, Geschwindigkeiten,
Druck und Gefille der betreffenden Turbine als Ordinaten ein-
gezeichnet. Wir beginnen mit der

Wahl der Umfangsgeschwindigkeit «.

Je groBer diese sein darf, desto besser fiir die Dampfausnutzung;
doch wird uns durch zwei Riicksichten eine Grenze gesteckt. Der
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Eintrittsquerschnitt, der aus dem voraussichtlichen Wirkungsgrade
und der Leistung (mithin der Dampfmenge) von vornherein berechnet
werden kann, erweist sich selbst bei 1000 PS Leistung so Kklein,
daB bei etwa 1500 Umdrehungen und iiber 50 m betragender Um-
fangsgeschwindigkeit die Schaufeln bei voll beaufschlagten Tur-
binen nur wenige Millimeter lang werden. Da z. B. bei der Parsonsschen
Ausfithrung das Spiel  in Fig. 60 zwischen Schaufel und Gehduse

bezw. Trommel eine Stelle der Undicht-
Leifrader heit ist, wird man das Verhiltnis dieses

g i Zwischenraumes zur Schaufellinge wohl
— ——  nicht unter !/, bis */,, herabsetzen wollen,
E: —t— indem (bei der Gleichheit der Verh#ltnisse
— T = — an Leit- und Laufschaufel) der Undicht-
e L] —  heitsverlust dann 4 bis 5 vH Dbetrigt.
7777 Lavfrider 7 Dies fithrt dazu, stellenweise mit Ge-
Fig. 60. schwindigkeiten von 35 bis 40 m anzu-

fangen. Bei den langen Schaufeln der
letzten Réder spielt hingegen der Spalt keine Rolle mehr; hier
wird v so grofi gew#dhlt, wie es die Festigkeit der Réder
bezw. der Schaufelbefestigung zulaft. Von dem Kkleinen Anfangs-
wert steigt «# dann in Stufen, wie Fig. 59 erkennen laBt, auf den
Endwert hinauf

Wahl der Winkel.

Je Kkleiner die Austrittwinkel am Leit- und Laufrade, d. h.
und e,, sind, desto mehr Gefille zehren wir bei gegebener Dampf-
und Umfangsgeschwindigkeit in einer Turbine auf, desto kleiner
wird die Stufenzahl, was giinstig wire. Allein zu kleine Winkel
bedingen schmale und lange Kanile, vergrofern hierdurch die
Dampfreibung und rufen durch die im Verh#ltnis groBere Schaufel-
dicke stidrkere Querschnittserweiterungen, mithin Wirbel hervor.
Als praktisches Mittel wird bei Uberdruckturbinen der Wert 20
bis 25° gelten konnen. Bei Druckturbinen findet man a, grofer,
meist = ¢;.

Die Wahl der Dampfgeschwindigkeit

muB mit Riicksicht auf das Bestreben getroffen werden, eine Turbine
mit kleinstmoglichen Reibungsverlusten zu erhalten. Da
die Reibung mit dem Quadrate der Geschwindigkeit und mit der
Lange des Reibungsweges, d. h. mit der Zahl der Turbinen, wéchst,
so wird es einen glinstigen Wert fiir ¢; geben, der jedoch noch
nicht genau ermittelbar ist. Machen wir ¢, klein, etwa so, daf§
wie bei hydraulischen Turbinen ¢, axial gerichtet wiirde, so ver-
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brauchen wir in einem Rade zu wenig Gefiille und erhalten zu
viele Stufen, einen zu groBen Reibungsweg und vor allem zu viele
Schaufelstée, die wohl im Widerstandsverlust eine besondere
Rolle spielen. Machen wir ¢, groB, dann erhalten wir wohl wenig
Rader, allein die Reibung steigt, weil ¢,® zu rasch wichst. FEin
richtiges praktisches Mittel scheint fiir Uberdruck zu sein u: ¢, = 0,5
... 0,8; bei Druckturbinen noch weniger. Wir lassen in Fig. 59 ¢,
nach ungefshr hyperbolischer Kurve gegen das Ende zu rascher
ansteigen. Der Endbetrag von ¢; wird mit Riicksicht auf den Aus-
lafiverlust und die h#ufig unausfiithrbare grofe Schaufellinge des
letzten Rades festgelegt.
Die Zusammensetzung
der fiir einige Turbinen 2 iy
a, B, v, 0 .... herausge- %
gritfenen ¢, mit —u lie- Co >
tert im Geschwindig- 3 -
keitsplan Fig. 61 (von . s
welchem es bei ¢ = a, ge- .
niigt, die eine Hilfte zu Fig. 61.
zeichnen) die Geschwin-
digkeiten w,. — Wir diirfen den Spaltdruck frei widhlen. Am
einfachsten ist es mit der Annahme

a=qy, Wy=0e C=w; . . . . . (7)
zu arbeiten, d. h. die axialen Komponenten ¢, der vier Geschwindig-
keiten ¢, w,, w,, ¢, gleich grof vorauszusetzen. Wenn wir gleiche
Schaufelzahl und -Dicke in Leit- und Laufrad vorschreiben und von
der sehr kleinen Anderung des spezifischen Volumens beim Durch-
stromen eines Turbinensystems absehen, so brauchen die Schaufeln
flir ein System nicht radial erweitert zu werden. Auch diirfen Leit-
und Laufschaufel mit tibereinstimmendem Profil ausgefiihrt werden.
Bei groBer Stufenzahl wird die Austrittgeschwindigkeit ¢, eines
bestimmten Rades wenig verschieden sein von der Austritt-
geschwindigkeit der unmittelbar vorhergehenden Turbine.
Wir vernachléssigen den Unterschied zunéichst ganz und
setzen mithin z. B. unter Bezugnahme auf die Systeme a und b
€y == Cop, 50 daB in GL (1) ¢, — cp® ==1¢,;> — ¢,,2 wird. Lassen wir
den Index b weg, so lauten diese Gleichungen mit Riicksicht auf
Annahmen 7:

2 2 2 2
29 29 L ©®
2 2 2
L. e WK k.

2¢ 2¢9
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es wird [also #'=~7", und wir haben halben Reaktionsgrad.
Durch Addition folgt das Einzelgefalle fiir ein Leit- und Lauirad
zusammen :

hzh’—{—h”::ZAEl—d—zq—— NG

Beim Ubergang vom letzten Rade einer Gruppe mit gleichem u
zum ersten Rade der nichstfolgenden entsteht wegen der plotzlichen
Anderung von w ein Sprung in A, was wohl zu beachten ist. Die
Gesamtheit der h, die je an der entsprechenden Stelle aufgetragen
werden, ergibt die Kurve der Einzelgefille (%), von welcher es gentigt,
fir jede Gruppe etwa 3 Punkte zu bestimmen.?)

Die Gesamtzahl der Stufen.

Bei obiger Rechnungsart ist auch fiir das erste Leitrad die
Eintrittsgeschwindigkeit ¢,, vorausgesetzt worden. Um den Dampf
von der Kammer aus auf diese Geschwindigkeit zu beschleunigen, ist
der Aufwand eines Gefilles
c?a2

hy=4A

> (10)

erforderlich und die Gesamtzahl der Stufen ist nun aus der Be-
dingung zu bestimmen, daB die Summe der Einzelgefille & zuziig-
lich der Geschwindigkeitshohe A, das wirksame Gefille H, ergibt:

hgFSh=H, . . . . . . (11)
1

) Es wird etwas Zeit gespart, wenn man das Gefdlle & mit Riicksicht
auf Fig. 62 in der Gestalt

2 a2
i S
“ [
(e — )
e i c* :Acl"z———wl'2
; g
v A
2 ="(¢,' Fw) (¢,/ — ")
c g

anschreibt und beachtet, daf das geo-
metrische Mittel (¢, - w,’) (¢;" — w,")
Ca Cr graphisch erhalten werden kann, in-
dem man von O, aus mit ¢, den Kreis
schligt und im Endpunkte von w,’
die Lotrechte errichtet. Der bis zum
Kreise reichende Abschnitt ¢, dieser Lot-
rechten ist das verlangte Mittel, d.h. es ist

2 2
— h=24% — o[ %\ wE.
Fig. 62. 29 (91,2
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Der unbekannte Abstand der die Turbinen darstellenden Punkte
auf der Grundlinie B ist nun
wo 2z, die Zahl der Stufen bedeutet.

Bringen wir Adx im Z#hler und Nenner des zweiten Gliedes
in Gl 11 als Faktor an, so folgt

Hw—-ZhAm—{—h =[h de+hydc+...h,dx %‘1 —+nr, . (13)

Die Zahlersumme kann aber niherungsweise durch das Integral
B

fhdx,

0
d. h. durch den Inhalt der von % begrenzten, in Fig. 59 schraffierten

Fliche ersetzt werden. Die Division durch B ergibt das mittlere
Warmegefialle h,, wir haben also

_Zohm_l_ho’
woraus die Zahl der Stufen
H —1] H
zO=~L—ﬁ oder einfach 0 =% . . ., (14)
h,, = h,

mit der meist erlaubten Vernachldssigung von 7, folgt.

Hieraut wird B in 2, gleiche Teile eingeteilt und die Anfinge
der Gruppen auf einen Teilpunkt hingeschoben.

Die weitere Aufgabe betrifft die

Bestimmung der Druckverteilung und der Schaufel-
abmessungen.

Erstere hingt von dem Gesetze ab, nach welchem sich die
Dampfreibungsverluste auf die einzelnen Rider verteilen. Die Dampf-
reibung wird beeinfluft durch die Weite und Lénge der Schaufel-
kanéle, durch die Heftigkeit der Kriimmungséinderungen, vor allem
aber durch die Geschwindigkeit. Bis auf weiteres diirfte es zuldssig
sein, den Reibungsverlust in einem Rade mit dem Mittel des Ge-
schwindigkeitsquadrates ins Verh#ltnis zu setzen, oder

2

¢
R, =A512Lg

zu schreiben, wo ¢,, ein Mittelwert der Dampfgeschwindigkeit wire.
Da ferner alle Geschwindigkeiten desselben Rades in einem festen
Verhiltnis zueinander stehen, wird auch
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B, = A4{

2
G’

29

gelten, mit einem empirischen und unverdnderlich vorausgesetzten
Koeffizienten {,". Summieren wir die Reibungswirmen vom ersten
bis zu einem bestimmten Zwischenrade x, so entsteht

300°C ’q’.l=7l7z

v\”\"%

L2

[y
2gdx

0

2eldx=4 & fcf’dm. (15)

29 Ax
0

Diese Warmemenge miifite als R,
im Entropiediagramme Fig. 63 in
der friither beschriebenen Weise ein-
getragen werden, um bei dem be-
treffenden Zwischendrucke p, den
Punkt P, der wahren Zustandskurve
zu erhalten. Da indessen mnoch
nicht bekannt ist, welcher Druck p,
zur Abszisse x gehort, mufB der
Verlauf der Zustandskurve
probeweise so angenommen
werden, daB der Steigerung von ¢,
entsprechend der Verlust gegen das
Ende cbenfalls rascher anwdéchst.
Wie der Erfolg lehrt, gelangt man
zu guten Ergebnissen, wenn man
den in Fig. 63 kenntlich gemach-
ten Energieverlust in Warmemas

Qz = C (Z’l - Z’x,)

setzt, unter £ den unveridnderlichen
dureh Gl. 5 definierten Verlustkoeffi-
zienten, unter Zx' den Wirmeinhalt
der adiabatischen Expansion auf
den angenommenen Druck p, beim
Punkte P verstanden. Die Punkte
P, bestimmen Druck, Temperatur,
spezifische Dampfmenge und Dampf-

wérme der wahren Zustandséinderung.') Insbesondere ist
’
L=12,4Q,,

1) Fallt P, in das Uberhitzungsgebiet, so erhalten wir gemif fritherem
aus der adiabatischen Temperatur T,' die wahre Temperatur T, durch die

Beziehung



Die vielstufige Uberdruckturbine.

und bei P,, d.h. dem Kondensatordrucke, wird @, =42, also wie

erforderlich gleich dem gesamten Energieverlust.

Bei der Expansion bis zum Drucke p, ist mithin die verfiig-

bare Dampfwirme oder das Warmegefille
H =1 —i,.

(16)
und dieses wird als Funktion von p,, wie in Fig. 64 dargestellt auf-
getragen. Fir p=p, ist selbstverstindlich H, =0, fir p=p,
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Um nun den zur xten Turbine gehorigen Druck zu er-
mitteln, ist die Summe des bis zum xten Rade aufgezehrten Ge-

filles zu bilden, d. h.
H =h,~+h b4 ... by

oder wenn wieder mit Ax multipliziert und dividiert wird,

Zhdx 1 3 2, g
H="T% +"o‘”—Txf”d”ho—Ef”d“’

Qu=c, (T —T).

Liegt P, im Sittigungsgebiet, so erhdlt man die spezifische Dampf-
g gungsg ) P

menge x aus Gleichung
Qu=ryr(x—2x),

wo &' die spezifische Dampfmenge auf der Adiabate ist.
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d. h. es muf die Integralkurve der k verzeichnet werden, welche
als Endpunkt naturgem#f H, ergibt und in Fig. 59 eingetragen ist.
Nun wird in Fig. 64 das zu H, gehorige p, aufzusuchen und in
Fig. 59 als Ordinate zur betreffenden Abszisse x einzutragen sein.
Um nicht zu viele Linien zu h&ufen, ist dies in der neuen Fig. 65
getan.

Aus dem nun bekannten p, T, der probeweisen Zustandskurve
ergibt sich schlieflich das spezifische Volumen v, an der betreffenden
Stelle. Wenn somit G, kg Dampf in 1 Sk. das Rad durchstromen

sollen, so erhalten wir aus der ,Kontinuititsgleichung die Quer-
schnitte:
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Fig. 65.

Austritt aus dem xten

Leitrade PG . ag)
Austritt aus dem wxten [ ' Ciz

Laufrade
Eintritt in das ate

Leitrad p=Ya¥ . (19)
Eintritt in das xte Wy,

Laufrad

Von einer Anderung des v innerhalb einer Turbine darf man
wie bemerkt absehen; doch hindert nichts, die Genauigkeit so weit
zu treiben, wie man wiinscht. Aus der angenommenen Schaufel-
dicke, Teilung und den Winkeln ergibt sich alsdann die Schaufel-

linge. Wiren die Schaufeln unendlich diinn, so hitte man bei
einer Schaufellinge a,

fi=nDa, sin a.
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Wegen der Verengung durch die Schaufeldicke und die vorbei-
laufenden Schaufeln des Laufrades muB a, vergrdéfert- werden, im
Durchschnitt auf das etwa 1%/,fache. Die Grofe

ist in Fig. 656 als der axiale Reinquerschnitt eingetragen.

Das in Fig. 59 bis 65 geltste Beispiel bezieht sich auf die An-
tangsdaten p, =12 kg/qem abs., t,==300°C., den Kondensator-
druck p,=—0,1 kg/qem und den Energieverlust {==0,25. Zum
Schlusse wurde die Reibungswirme geméf Gl. 15

& f
R,=A4_ "t |¢%dx
« 294 ocf 1

0

bestimmt und in Fig. 59 in einem MaBstabe eingetragen, daf H
und der Gesamtwert R sich decken. Nun miifte aus dem Entropie-
diagramm durch Ausmaf der senkrecht schraftierten Flichenstiicke
die sich von dort aus ergebende Linie der R, aufgezeichnet und
mit der schon ermittelten verglichen werden. War die Annahme
der Zustandskurve richtig, so miifiten die Linien von R, zusammen-
fallen. Allein schon der Umstand, daf E, von der Linie der H,
wie Fig. 59 lehrt, wenig abweicht, zeigt, daB wir von der Uber-
cinstimmung nicht weit entfernt sind. Eine grofere Genauigkeit
anzustreben, hitte nur dann Wert, wenn wir tiber die Grofie der
Widerstandskoeffizienten besser untefrichtet wiaren. Auch davon
werde abgesehen, daB wir in R, eigentlich einen Teil der Rad-
reibung einbegreifen miiBten.

Statt der stetig veréinderlichen Schaufellinge wird man ldngere
oder kiirzere Abstufungen wiahlen und unter Umstdnden an der
Wahl von ¢, Anderungen vornehmen, um fir groBere Abschnitte
der Turbinenlinge konstante Querschnitte zu erhalten.

Es sei die letzte Austrittsgeschwindigkeit ==¢,,; dann sind die
gesamten Verluste in WE tir 1 kg Dampf

C‘Z
H=Q, +Agi; B 1)
Die vertiighare Energie ist
Hy=1,—1),
und H=H—H . . . . . . (21
die ,indizierte“ Dampfarbeit in WirmemaB, mithin
=" e

Stodola, Dampfturbinen. 2. Aufl. 7



98 Theorie der Dampfturbine auf wirmemechanischer Grundlage.

dasselbe in mgk pro 1 kg Dampf. Hieraus folgt die indizierte
Leistung in PS

G, L, ,
N—=Tei (23)
' 75 N

Der Wirkungsgrad der indizierten Arbeit
H,
"]L——EO (24)
Der Dampfverbrauch pro indizierte PS-st

3600G, 270000 637 ;
= B = —=—— . . . . (25
DZ Ni Li ‘H-L ( b/)

Die sonstige Reibungsarbeit, wic Dampfreibung der Trommeln,
Schaufelstirnflichen, Dichtungskolben u.s. w. einschlieflich der Leer-
laufarbeit (d. h. Lagerreibung und &hnlichem) in PS sei N, so
folgt die effektive Leistung in PS

N,=N,—N,. . . . . . . (26)
und der Dampfverbrauch pro PSe-st

G,, :
De:36007\;’f. e (2D

e

30. Die vielstufige Druckturbine

wird, falls die Abfluigeschwindigkeit ¢, nutzbar verwertet werden
kann, gleichartig behandelt. Dies wire vor allem fiir die voll-
beaufschlagte sogen. Grenzturbine der Fall. Die Wahl der Ge-
schwindigkeiten und das Aufzeichnen der Zustandskurve erfolgt
wie vorhin.

Das Wiarmegefille im Leitrade erhélt mit derselben Annéherung
wie bel der Reaktionsturbine den Wert

2 2
& ¢,
N ¢ ¢

Da w, etwa =0,8w, zu wihlen wire, so findet im Laufrade
keine Beschleunigung, sondern vielmehr Umsetzung von kinetischer
Energie in Wirme statt, d. h. es wird

M=A

2
w,"

2
We—ate T

29
negativ. Das Einzelgefille fiir ein Turbinensystem
h==h-}n"
ist demzufolge kleiner wie &'

@)
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Wenn aber die Konstruktion die volle Ausnutzung von ¢, nicht
zulidft, so wird von der Austrittsenergie eines Rades, d.h. ¢,?:2g,
nur der Betrag

°
1—=0 2y

mit einem abzuschitzenden Wert von ¢ fiir das n#chstfolgende
Leitrad in Rechnung gestellt.

Fiir eine Turbine mit radialer Beaufschlagung z. B. wird der
Dampf so weite Wege zum néchsten Leitrade zurticklegen miissen,
daf man =1 ansetzen, d.h. die ganze Austrittsenergie verloren
geben muB. Bei axialen, dicht aufeinanderfolgenden Turbinen wird
{ um so kleiner, je mehr sich die Beaufschlagung der vollen néhert.
Die Hochdruckrider werden nur auf einem kleinen Teil des Um-
fanges beaufschlagt, um langere Schaufeln und den Vorteil zu ge-
winnen, da8 gleich von Anfang an mit hoher Umfangsgeschwindig-
keit gearbeitet werden kann. Hier diirfte { auch der Einheit nahe
kommen. Es ist mithin fiir Turbinen dieser Art wichtig, « gro8,
die Winkel @, klein zu halten, damit auch ¢, an sich klein wird,
und ohne Schaden preisgegeben werden kann.

Nachdem iiber { entschieden ist, gilt fiir das Leitrad

W=
y A oY

(47)
(wobei von der Verschiedenheit der ¢, fiir zwei aufeinanderfolgende
Turbinen ebenfalls abgesehen wird). Im Laufrade hitte man wie
vorhin
wy® —w,?
29
Vom Austritte des Laufrades bis zum Eintritte in das Leitrad wiirde
als dritte Gefillshohe (algebraisch) hinzutreten

=4 (48)

2 2 2
]L”':A[(I—C)c—-——c-e—}z—CAci

2 49
29 2¢ 29 (49)

Schlieflich miifite hei Turbinen, die aus Einzelscheiben be-
’
stehen, die Dampfreibung des betreffenden Rades L, in WE pro
Sekunde dureh das vorldufig zu schétzende sekundliche Dampi-
gewicht G dividiert als
L
S re =
=S (50)
hinzugezdhlt werden. Die hierbei notwendige Kenntnis der Dampf-
driicke miifte dureh einen vorldufigen niherungsweisen Entwurt
erworben werden. Das Einzelgefille

7*
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A
=W 1 1 = [ — %) — (o — )]+, (5D)

ist unabhingig von der Verlustgréfe £, womit aber nicht ausgesagt
ist, dafi es auf diese nicht ankiime. Die Stufenzahl bleibt wohl
dieselbe, allein je grofier £, um so mehr nimmt die Entropie zu,
um so grofer ist also die schliefliche EinbuBe.

Die bei Druckturbinen zuldssige und allgemein angewendete
teilweise Beaufschlagung bietet den Vorteil, daB man vom
ersten Rade ab mit groferen Umfangsgeschwindigkeiten (60— 80 m)
arbeiten kann, wodurch die Stufenzahl erheblich verringert wird.

31. Vielstufige Turbinen mit stetig verinderlicher Umfangs-
und Dampfgeschwindigkeit.

Die hyperbolische Turbine.

Diese Turbinenart soll nieht etwa zur Ausfiihrung empfohlen
werden, da die Riicksicht auf die Herstellung uns stets zu sprung-
weiser Anderung von u zwingen wird. FEin besonders einfaches
Beispiel einer solchen Turbine ist aber sehr gut geeignet uns zu
einer besseren Einsicht in die Verhéltnisse der vielstufigen Expansion
zu verhelfen. Wir nehmen an, daf sowohl # als ¢, nach einem
hyperbolischen Gesetz zunehmen, indem wir den Geschwindig-
keiten, die zum Abstande x auf der Basis B gehtren (vom Anfang
an gerechnet), die Werte
u, =", clw=—~b— N )

x—x, x—x,
erteilen, worin die @, b, x; aus dem kleinsten und grofiten Wert
der Umfangsgeschwindigkeit, ndmlich u =, fir x==0 und u=u,
fir =B, und aus dem Anfangswerte ¢, , der ¢; heiflen soll, be-
stimmt werden.

Man findet

o, w, U ¢ ‘
x,= B 2. =B "', b=a-'. . (2)
Uy — Uy Uy — Uy Uy

und die letzte Eintrittsgeschwindigkeit ¢;, ergibt sich zu

C,,=¢C
1z 1
Uy

Die Geschwindigkeiten ¢, und u, sind {ibrigens proportional.
Wir setzen eine Turbine voraus, bei der die axialen Kompo-
nenten von c¢;, w,, w,, ¢, gleich sind, ferner bei Aktion ¢, ==g¢,,
bei Reaktion ¢=a, und die Winkel fiir alle Rider gleich. Als
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Wiarmegeftille pro Einzelturbine ergibt sich nun nach leichter Um-
gestaltung bei Aktion

A : :
h,==(2¢,cosa—2u)u, . . . . . (3)
7 «

¥

A
bei Reaktion b= 3(2 CplosSa—u)u, . . . . . (4)

Die Stufenzahl bestimmt man unter Vernachlissigung von 5,
aus der Gleichung

B
1 2, .
H, =2h = P Zh,Adx = B [hxdac =zh, . . (5)

0
Hieraus folgt das mittlere Gefille
B

:lhxdac.......(fi)

k3 B

0

h

welches sich analytisch bestimmbar erweist und durch die geo-
metrischen Mittelwerte der Anfangs- und Endgeschwin-
digkeiten %, und u, sowie ¢; und ¢;,, d.h. durch

Uy = ‘/ul Us 1 R
Cim = ‘/('1 Gz

ausdriickbar wird. Man erhilt bei Aktion

A
/Lam — ; (2 Cim COS OL— 2 um) Uy oo (8)
bei Reaktion
' A i
h,,, = J (2ey, cCOSC—w)u, . . . . . (9)

Hieraus folgt das wichtige Resultat: Bei der ,hyperboli-
schen Turbine® ist das mittlere Radgetfslle, mithin auch
die Stufenzahl dieselbe, als wenn alle Rdder mit dem
(konstanten) geometrischen Mittel der Anfangs und End-
werte der Umfangs- und der Damptgeschwindigkeiten
arbeiten wiirden.

AuBerdem 148t sich nachweisen, daf bei gleich breiten Schau-
feln und sofern die Reibungshohe proportional der Schaufelbreite und
dem Quadrate der Dampfgeschwindigkeit gesetzt werden darf, ferner
talls das Verhiltnis u,: ¢, unveréindert bleibt, die gesamte Dampi-
reibungsarbeit der Turbine nicht von der absoluten H&he
der Geschwindigkeiten abhingt, also gleich grof ist, ob
viele oder wenige Stufen gewdhlt werden.
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Diese unter Annahme eines konstanten Widerstandskoeffizienten
ausgesprochene hypothetische Folgerung ist von grofer Wichtigkeit
fir die Konstruktion vielstufiger Turbinen, und wiirde theoretisch
durch Vermehrung der Stufen gestatten, mit der Geschwindigkeit
beliebig tief herabzugehen. Freilich ist zu beachten, daf der Satz
sich auf einerlei Systeme (also solche mit gleichem Reaktionsgrad)
bezieht, und die Reibung der Trommeln oder Rider nicht beriick-
sichtigt. Von System zu System wird die Reibungsarbeit ver-
schieden grofi ausfallen und muf im einzelnen ausgerechnet werden.

Radialturbinen.

Es bezeichne Z,, 4,, 4, die Warmeinhalte des Dampfes bezw. vor
dem Leit-, vor dem Laufrad und beim Austritt aus letzterem, r,, r,,
Ty, ferner wuy, w, u, die entsprechenden Halbmesser bezw. Umfangs-
geschwindigkeiten einer radial beaufschlagten Turbine. TFiir die
Stromung im Leitrad gibt wie frither

2 2
[P 1
A 0 =", —2). . . . . . (@

Fir die Stromung im Laufrad aber ist die Arbeit der Ergin-
zungskraft der relativen Bewegung, d. h. der Fliehkraft in Betracht
zu ziehen, und es ergibt sich?)

1) Unter Zuhilfenahme der Ableitungen im Abschnitt 14 wie folgt: Die
Arbeit der Fliehkraft an einem Massenelement dm, dessen Abstand von der
Drehachse von 7, auf 7, zunimmt, bei einer Winkelgeschwindigkeit o, ist

Te
fd’m,-rw?d'r = d_méﬁ (r —r2).
T

Denken wir uns in Fig. 22 die ganze zwischen den Querschnitten A4,, 4,
eingeschlossene Masse um eine feste Achse rotierend, so ist die Arbeit der
auf dieselbe wirkenden Fliehkrifte

=Zodmaw® (r—rs) =2 dmaw?r? — T ydmor2
=2pdmu? — 2 ydmu’

Hierin ist die erste Summe die negative ,potentielle Energie“ des Massen-
systems zu Ende —, die zweite Summe dasselbe zu Beginn des Vorganges,
mit Riicksicht auf die Drehung. Wir betrachten eine stationdire Strémung
und eine Verschiebung der Querschnitte A, 4, bis B, B,; hierbei hebt sich die
potentielle Energie der zwischen den Ebenen B, und 4, im Anfangs- und

Endzustand enthaltenen Massenteile weg, und es bleibt nur

146, . 146,

29 7 2y

tbrig, welches den Arbeiten der Oberflichenkrifte in Gl. 1 Abschn. 14 hin-
zugefiigt, die oben angeschriebene Gleichung ergibt.
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2 2 2 2
Wy w0, 1 — Uy

. (/2 2
- s M. B = (2

Bei einer einstufigen Turbine kann das letzte Glied meist ver-
nachléssigt werden, bei vielstufigen nicht ohne weiteres. Durch
Addition der beiden Gleichungen 1 und 2 ergibt sich némlich das
Einzelgetille eine Stufe

= oy = 5[l — %) (0 — 0 — (wP— 7] (3

Die Summation iiber alle Stufen fiihrt zum ,wirksamen Gefille®
H, =h,+ 2h,

wenn k, das frither definierte Gefille fiir den Eintritt in das
erste  Leitrad bedeutet. In der Summe 2% erscheint auch
— 2'(u,®> —u,?), welches nicht ohne weiteres deshalb vernachlissig-
bar ist, weil die Einzelsummanden klein sind. Setzen wir voraus,
daB alle Stufen (radial) unmittelbar aufeinanderfolgen, und benutzen
wir den Umstand, daf ndherungsweise

1 ;
Uy — Uyt = 5 (s — 14y
wird, so ergibt sich

1
3y ) = 5 (),

wobei, wenn man iiber alle Stufen summiert, die Zwischenglieder
sich gegenseitig wegheben und nur

St W

tbrig bleibt, unter u, die Gesehwindigkeit des letzten, unter », die
des ersten Rades verstanden. Dieses Glied kann unter Umstinden
Bedeutung haben.

Der Entwurf einer neuen Turbine wird unter Benutzung der
Fig. 59 u. f. nach der friither erliuterten Methode keine Schwierig-
keiten bieten.

Neuerdings ist von Brady eine Radialturbine vorgeschlagen
worden, bei welcher die Leit- und die Laufrider mit gleicher, aber
entgegengesetzter Winkelgeschwindigkeit rotieren. Hier ist fir die
Bewegung in den Schaufeln sowohl des Leit- wie des Laufrades
Formel 2 anzuwenden, und das Wéarmegefille fiir eine Stufe wird

A4 N P 9 2 2 9 x
k=*2?[(6’1“‘*00‘)’}“(wzdﬁwf)*(uz‘_uod)] s (O)
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Die Summation tiber alle Stufen ergibt somit fiir den EintluB
der Umfangsgeschwindigkeit unmittelbar das Glied

Suy? —uli=u—u. . . . . . (8)

Beim Aufzeichnen der Geschwindigkeitsdreiecke fiir eine Tur-
bine Bradyschen Systems ist tibrigens zu beachten, daf wir bei-
spielsweise ¢, zundchst mit dem (auf das Laufrad bezogen) nega-
tiven %, zusammensetzen miissen, um die absolute Austrittsgeschwin-
digkeit aus dem Leitrade zu erhalten. Das nochmalige (geome-
trische) Anfiigen von — u, ergibt erst w; u.s.f. Abgeseheh von
dem im ganzen nicht groBen Anteil der Fliehkraftarbeit (Gl. 6)
wirkt die Rotation des Leitrades somit wie eine Verdopplung der
Umfangsgeschwindigkeit; oder: man kann bei vorgeschriebener Ge-
schwindigkeit die Umlaufzahl aut die Halfte herabsetzen.

32. Tafel fir Wasserdampf von Mollier.")

Wenn man einen bestimmten Zustand des Dampfes (wie iiblich
0° C. und 1 kg/qem Druck) als Ausgangspunkt festsetzt, so werden
bei irgend einem anderen Zustand sowohl der Dampfinhalt wie auch
die Entropie je einen und nur einen bestimmten Wert aufweisen.

Mollier trigt den Warmeinhalt eines durch p und v bestimmten
Dampfzustandes in ein rechtwinkliges Koordinatensystem als Ordi-
nate auf, wahrend die Entropie die Abszisse bildet, wodurch jedem
Dampfzustande ein Punkt der Ebene beigeordnet wird. Man ver-
bindet die Punkte gleicher Pressung und erhilt eine Kurvenschar
p==Konst. Ebenso ermittelt man die Linien 7T =—=Xonst. und
x==Konst.,, wodurch ein fiir Dampfturbinenrechnungen vorziiglich
geeignetes Diagramm entsteht.

Eine vertikale Gerade der Mollierschen Tafel stellt die Gleichung
S =XKonst. dar, d. h. sie entspricht wie im gewdhnlichem Entropie-
diagramm der umkehrbaren Adiabate, unter anderem auch der ver-
lustlosen Stromung in einer Diise. Die Expansion vom Zustande
A, mit dem Drucke p, auf den Druck p, fiihrt (s. Fig. 66) durch
Ziehen der Vertikalen von 4, zum Punkte 4’, und die Abnahme
des Wirmeinhaltes ist die Strecke 4,4',, welche am Rande der
Tafel unmittelbar in Warmeeinheiten abgelesen werden kann. Wir
haben also 4,4, =H,=1,—A," WE. War die anfingliche Stro-
mungsgeschwindigkeit Null, so wird

w \2 -
<QT,—2> :HO; 10*91,2 VHO

}) Mit freundlicher Genehmigung des Herrn Prof. Dr. Mollier.



Tafel fitr Wasserdampf von Mollier. 105

Mollier hat am linken Rande der Tafel noch einen MaBstab der
Geschwindigkeiten hinzugetiigt, so daB auch w unmittelbar ah-
gegriffen werden kann.

Eine Dbesonders wichtige Rolle spielen die Horizontalen. Fir
diese ist A=XKonst.,, d. h. der Wéirmeinhalt im Anfangszustand
gleich demjenigen im Endzustand. Da nun die Abnahme des
Wiarmeinhaltes bei einer Stromung ohne Wirmezufuhr und ohne
Arbeitsleistung gleich der Zunahme der kinetischen Energie ist, so
folgt, da die letztere in unserem Falle durch Reibung und Wirbe-
lung wieder vollstindig in Wirme umgewandelt wurde. Eine der-
artige Uberfiihrung des Dampfes von hoherem Druck und niedrigeren
nennen wir aber Drosselung, und wir diirfen mithin die Horizon-
talen am besten als ,Dros-
sellinien® bezeichnen.
Die Abdrosselung des
Dampfes vom Drucke p,
auf den gleichen End-
druck p, wie vorhin lie-
fert also den Dampfzu-
stand im Punkte 4, Fig. 66,
und man kann aus der
Tafel leicht feststellen, um A
wieviel die spezifische i
Dampfmenge oder die Tem-
peratur zugenommen hat.

Eine Zustandsénde- Eniropue
rung beliebiger Art wird Fig. 66.
durch eine Kurve dar-
gestellt, welche die aufeinanderfolgenden Zustandspunkte ver-
bindet. Die Stromung in einer Diise mit Berticksichtigung der
Widerstinde kann beispielsweise durch Linie 4, B,, Fig. 66, gegeben
sein, und wir erhalten durch Projizierung von B, nach 4, in Strecke
4,4, die wirkliche Abnahme des Wirmeinhaltes, also im Mafistabe
der Geschwindigkeiten die wirkliche Endgeschwindigkeit selbst.
Der Verlust an kinetischer Energie gegeniiber widerstandsloser
Stromung ist folgerichtig

e

Y

A Orosselung A

-
5
%; N k,of"sv
"

& bz eugungs -
arme

Y AR
K==

R

h> > Adicbale

i

H,=1,— A, = Hy= Strecke 4, 4,.

Umgekehrt wird aus dem bekannt vorausgesetzten Verlustkoeffi-
zienten { die Strecke 4,'4,=C4,4," und durch Heriiberprojizieren
Punkt B, auf Linie p, = Konst., d. h. der Endzustand der Expan-
sion bestimmbar sein.
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Endzustand des Dampfes fiir ein beliebiges Turbinensystem.

Der Warmeinhalt des Endzustandes bei adiabatischer Expansion
auf den vorgeschriebenen Endpunkt sei 4,

Die zu schitzende Verlustwirme H,={ H, ergibt den Warme-
inhalt 4, = 1," -+ { H,, mithin auch Strecke 1, —1,=A4, 4,, Fig. 66,
welche durch die Horizontale nach B, auf p, = Konst. {ibertragen,
den Endzustand festlegt. Die Zustandslinie muf vorldufig der
Schitzung nach zwischen 4, und B, eingezeichnet werden.

Anwendung auf den Entwurf von Dampfturbinen.
a) Einstufige Druckturbine.

Die wie oben erldutert entworfene Zustandskurve 4, B, Fig. 66

gestattet die Berechnung der Dampfgeschwindigkeit und des spezi-

tischen Volumens fiir irgend

einen Zwischenpunkt, woraus

o die Form der Diise, der Ge-

schwindigkeitsplan und alles

ibrige wie in Abschn. 27 er-
R mittelt wird.

:é'rze ungswarme

b) Mehrstufige Druck-
turbine.

Wir beschrénken uns auf den
Fall, daBl die Austrittsgeschwin-
digkeit aus jedem Laufrad durch
Wirbelung vernichtet wird. Die
Bestimmung des Endpunktes B,
der Zustandskurve, Fig. 67, er-
folgt wie oben und liefert 4, 4,
= H, als wirksames Wirmegefiille. Wir teilen dies in so viele
gleiche (oder der Umfangsgeschwindigkeit proportionale) Teile, als
Stufen vorhanden sind, und entwerfen fiir jedes Teilgefille eine
einfache Turbine.

£ntropue
Fig. 67.

¢) Vielstufige Turbine.

Das in Abschn. 29 angegebene Nidherungsverfahren findet un-
verdinderte Anwendung, indem die Tafel nur zum Verzeichnen der
Zustandskurve und zur Entnahme der Teilgefille H, zu dienen hat.
Letzteres ist beispielsweise in Fig. 67 zum Drucke p, eingetragen.

Das gewthnliche Entropiediagramm bildet die anschaulichste
Darstellung der Wéirmevorginge. Das Diagramm von Mollier
hingegen hat den Vorzug. daf die Wirmemengen unmittelbar als
Strecken abgegriffen werden kénnen.
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33. Die Dampfreibung rotierender Scheiben.

Der Widerstand, den ein im Dampfe rotierendes Turbinenlauf-
rad erfihrt, kann getrennt werden in den Anteil, welcher von der
im allgemeinen glatten Scheibe, und in den, der von den Schaufeln
herrithrt. Der letztere ist einfacher zu beurteilen, da er in der
Hauptsache durch die Ventilationsarbeit der Schaufeln gebildet wird.
Die Beobachtung der Luftstromung an einem frei aufgestellten Rad
(welche z. B. mit Hilfe einer ganz kleinen Quaste, die durch einen
kurzen Faden an einem Draht befestigt ist, sehr gut gelingt) zeigt,
daB der Scheibe cntlang nur kleine Geschwindigkeiten in fast radi-
aler Richtung vorhanden sind. Sogar bis auf etwa */; der Schaufel-
lange bleibt die Geschwindigkeit sehr Xklein mit freilich schon
starkerer Neigung nach der Richtung des Umfanges hin. Erst aus
dem letzten Drittel stromt die Luft mit nahezu tangentialer Richtung
und grofier Geschwindigkeit heraus. Ein Teil der weggeschleuderten
Luft kehrt in regelmifigen Bahnen zum Rade zurtick.

Es liegt auf der Hand, daB ein in freier Luft (unverhiillt) aut-
gestelltes Rad eine bedeutend groéBere Leerlaufarbeit absorbiert, als
ein Rad mit eng anschlieBendem Geh#iuse, da in letzterem Falle
die Luft an der freien Zirkulation behindert ist.

Man wiire versucht, die Ventilationsarbeit rechnerisch zu verfolgen, sieht
aber die Fruchtlosigkeit des Versuches bald ein. Einmal ist die Neigung der
Schaufelfiichen dem Lufteintritte (gliicklicherweise) ungiinstig und veranlaft
eine Wirbelung; dann besitzen wir keine festen Fithrungen des Luft- (oder
Dampi-) Stromes und konnen die GroBe des Querschnittes nicht angeben. Beim
eingeschlossenen Rade wird die Luft im Spalte zwischen Rad und Gehduse
eine bedeutende Geschwindigkeit annehmen, die fiir den Eintritt nutzbar ver-
wendet wird, doch sind wir aufer Stande, ihren Betrag sicher einzuschitzen.
Sind die Winkel am Ein- und am Austritt des Rades ungleich, dann tritt, wie
die Beobachtung zeigt, der Effekt der axialen Turbinenpumpe auf, d.h. es
bildet sich, ohne dafl die gewohnliche Ventilation aufhorte, ein durch das Rad
hindurchgehender Luftstrom aus, der die Leerlaufarbeit vergrofert. Noch
weniger kann uns die Rechnung Aufschluf iiber die Reibung der glatten Scheibe
geben. Zwar liegen ausgedehnte Versuche von Physikern tber die ,Gas-
reibung” vor, doch sind diese unter Umstiéinden angestellt, die eine Ubertragung
auf die Turbine nicht ohne weiteres gestatten.

Der Verfasser unternahm zur Klarung der einschléigigen Fragen
eine Anzahl von Versuchen, deren Ergebnisse in der Zahlentafel 1
und den Fig. 68 und 69 niedergelegt sind. Benutzt wurden eine
glatte unbearbeitete Scheibe aus Kesselblech von 537 mm Dureh-
messer und finf Turbinenrider von bezw. 545, 624, 722, 940,
1265 mm Auflendurchmesser. Die Réder wurden teils fliegend am
Wellenende eines Gleichstrommotors, teils auf einer bhesonders ge-
lagerten Verlingerung der Motorwelle befestigt und entweder in
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freier Luft oder in einem Gehiuse angetrieben. Vom Brutto-Kraft-
verbrauche wurde der Leerlauf bei abgenommenem Rade und die
Ankerstromwirme abgezogen. Man bestimmte von Zeit zu Zeit die
Ankertemperatur und korrigierte den Wert des Ankerwiderstandes
dementsprechend. Der FErregerstrom wurde stets unverdnderlich
gehalten. Da der Leerlauf bei abgenommenem Rade bestimmt
wurde, enthilt der Kraftverbrauch auch die durch das Radgewicht
etwa verursachte Lagerreibungsarbeit. Doch variiert bekanntlich.
der Reibungskoeffizient fast genau im umgekehrten Verhéltnis wie
der Druck, und diese Vermehrung wird mithin unbedeutend ge-
wesen sein.
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Fig. 68 enthaly die Darstellung der Logarithmen des Kraftver-
brauchs W in Watt als Abhéngige der Logarithmen der minutlichen
Umdrehungszahl n. Die erhaltenen Punkte liegen fiir jeden Versuch
auf ziemliche Ausdehnung fast genau in einer Geraden, welche
durch die Gleichung

GW=IlgWy+elgn . . . . . . (1)

dargestellt werden kann. Die Grofle ¢ ist die trigonometrische Tan-
gente des Neigungswinkels gegen die Abszisse. Aus Gl. 1 folgt

W=Wynt. . . . . . . .. (2

Die Werte von ¢ sind in der Figur eingetragen, und liefern
als Mittelwert 2,90. Wir begniigen uns indessen mit der Ab-
rundung

8;3,
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wodurch auch die Rechnungen bedeutend vereinfacht werden. Wir
sprechen das Ergebnis im folgenden Gesetz aus:

Die Leerlaufarbeit der in freier Luft oder in einem Gehiunse
rotierenden Rider und Scheiben wichst sehr angenihert mit der
dritten Potenz der Umlaufzahl.

Zahlentafel 1.

[ s ,
Vor- ré, p Schaufel | EE Sg Lﬁi‘ﬁtxﬁ:‘_
wirts- | Z g ] g 5 2 |g3y
S Art der Versuches oder 1Ry g 987 DA aE a
“ ek |23 |25 (5525 35 24 .
i £l S oS |
1! Glatte Scheibe 4 mm dick 1
frei in Luft . . . .|vorw.; 537 — | — | — |2000| 56,3| 110:0,149; —
EiLaufrad A frei in Luit | vorw. | 545| 20 |20 [12,32200| 62,8 400/0,544' 6,38
3 ,, w w w n |rockw. 545 20|20 12,3:2100) 59,9 1880‘2,554334,42
4 " » 1m Gehiuse “‘ 1
mit 4 mm seitl. Spiel ' vorw.| 545| 20 | 20 |12,3/2200| 62,8/ 218{0,296| 38,48
J— |
5| Laufrad B frei in Luft | vorw. 624| 60 20 |13,7/2100| 68,6/1380|1,875,12,86
6 " , 1m Gehduse | ‘
mit 4 mm seitl. Spiel »” 624| 60 | 20 {13,7|2100 68,6| 525/0,713, 4,39

7
Laufrad B im Gehiuse | ‘ !
mit 4 mm seitl. Spiel riickw.‘ 624) 60 | 20 13,712200] 71,9, 6800,924 5,51

-3

'8 Laufrad C frei in Luft | vorw. 722(245 20 |12,6/2200 83,2/1815/1,787| 5,13

9| Laufrad D frei in Luft | vorw.| 940127,5) 25 |16,3/1600| 78,7 1720 2,336‘ 4,67
10} ” w n w o [rickw.| 9401275/ 25 16,3 750| 36,9 112051,5221 9,34
11| Laufrad E frei in Luft | vorw. |1265| 55 25| 12 | 980, 64,9 2160‘2,935 5,77
12 . » Kranz auf 160 E |

mm Breite eingehiillt, |

rd. 6,5 mm seitl. Spiel | , |1265] 55 | 25| 12 |1650/109,3,2870:3,901: 1,61

13| Laufrad K Kranz auf 160 1 1

mm Breite eingehiillt, S i

rd. 6,5 mm seitl. Spiel riickw.|1265] 55 | 25| 12 1400! 92,7,2290,3,110| 2,10

14| Laufrad B ganz im Ge- ‘}

hause, 6,5mm seitl.Spiel | vorw. |1265| 55 | 25 | 12 {1400, 92,7/1590 2,16 1 1,48
i

Es geniigt, mithin von jeder bei verschiedenen Umlaufzahlen
unter sonst gleichen Umstéinden durchgefiihrten Versuchsreihe einen
einzelnen Punkt anzugeben. In Zahlentafel 1 sind die jeweiligen
Hochstwerte zusammengestellt, und es bezieht sich die Bezeichnung
, Vorwiirtsgang® auf die gewdhnliche Drehrichtung, bei welcher die
konvexe Schaufelseite vorausgeht. Der Widerstand des Riickwérts-
ganges wurde bei mehreren Rédern bestimmt, da die Kenntnis
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desselben fiir die Schiffsturbinen, die in beiden Richtungen rotieren
miissen, Wichtigkeit besitzt. Das Geh#éuse bestand bei den kleinen
Scheiben aus Blech, bei den grofien aus Holz.

Das angegebene Spiel bezieht sich auf den Abstand der Ge-
hausewand von der Schaufel.

Der grosse EinfluB§ der Schautellinge geht aus diesen Angaben
klar hervor. Wie sehr weiterhin die Ventilationsarbeit von der
Freiheit der Luftzirkulation abhingt, zeigt der Vergleich der Werte
fiir freie Luft und fir eingeschlossene Ridder. Wegen des besseren
Lufteinlaufes in die Schaufel ist die Arbeit beim Riickwértslauf des
unverhiillten Rades 5 bis 6 mal grosser wie im Vorwirtslanf. Wird
das Rad aber eingehiillt, so schrumpft daa Verhiltnis auf etwa 1,2
zusammen. Versuche 12 und 14 zeigen ferner die interessante Tat-
sache, daB das Einhtillen des Kranzes allein den Hauptteil des
Widerstandes beseitigt, und durch das Umschliefen des ganzen
Rades nur noch wenig gewonnen werden kann.

TUber die Reibung glatter Rider ohne Schaufeln besitzen wir
auch Mitteilungen von Odell,’) welcher vier Scheiben aus Karton
und Zeichenpapier untersucht hat, mit Durchmessern von bezw. 381,
559, 686 und 1194 mm. Odell fand den Kraftverbrauch bei den
drei ersten der 3,5ten Potenz der Umlaufszahl proportional, bej
der 4. war der Exponent 3,1, also in naher Ubereinstimmung mit
dem von uns gefundenen Werte. Der Durchmesser tritt als Faktor
mit einer Potenz auf, deren Exponent bei den kleineren Scheiben
zwischen 6 und 7, beim Ubergang zu den grofen Scheiben zwischen
5 und 6 lag. Versuche, welche Verfasser mit Kartonscheiben unter-
nahm, schlugen fehl, indem sich der Karton unter der Spannung
durch die Fliehkraft krumm zieht. Da nun der Kraftbedarf der
glatten Scheibe an sich gering ist, und da mein oben angefiihrter
Versuch, sowie derjenige Odells mit der groSten Scheibe fiir die
Umlaufszahl nahezu den Exponenten 3 ergeben haben, empfiehlt
sich, solange keine genaueren Versuche vorliegen, die Leerlaufarbeit
einer glatten Scheibe in PS durch die Formel

Uy

NO, = a1D12’5 <ﬁ> Y . . . . - . . (2)

wiederzugeben, in welcher

D, den Durchmesser der Scheibe in m,
u, die Umfangsgeschwindigkeit der Scheibe in m,
y das spezifische Gewicht des umgebenden Mediums in kg/cbm

1) Engineering, Jan, 1904, S. 33.
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bedeuten. Man erhalt fiir a, die in Zahlentafel 2 mit den Versuchs-
ergebnissen zusammengestellten Werte, wobei fiir Odell y=1,20
vorausgesetzt wurde, wihrend es in meinem Versuche 1,12 betrug.

Zahlentafel 2.
Versuche von Odell (No. 1—5) und vom Verfasser (No. 6).

No. der Versuche 1 ! 2 3 4 5 6
Durchmesser der Scheibe . mm 381 | 559 686 | 1194 | 1194 | 537
Hochste Umlaufszahl . p.-Min.| 2000 | 850 525 530 | 740 | 2000
Entsp. Umlaufsgeschwind. . m/sek.| 39,9 | 24,9 | 188 33,1, 46,2 56,2
Kraftverbraueh . . . . . Watt | 17,7 8,14 5,56 | 101,83 | 229,1 | 110

n . . . . .PS 0,02400,0111|0,00755| 0,138 | 0,309 | 0,149
Konstante , in Formel 2 . . . 8,52 | 2,68 | 2,41 |2,02 | 1,68 |343

Fiir die weitere Interpretation unserer Versuche (Tafel 1) er-
weist sich der ungefihre Mittelwert
a; = 3,14

als gut geeignet. Versuch 6 ergab einen hoéheren Kraftverbrauch,
da die Scheibe wegen der Balanzierung mit zwei Lochern versehen
werden mufite, welche merkliche Mehrventilation verursachten.
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Fig. 70.

Die Abhiingigkeit der gesamten Reibungsarbeit des Rades
von der Dichte der umgebenden Dampfatmosphiire geht aus den
in Fig. 70 graphisch zusammengefaiten Ergebnissen hervor, welche
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der Verfasser an einer mehrstufigen Aktionsturbine ermittelt hat.
Die Turbinenwelle mit allen Laufréddern wurde hierbei in stagnieren-
dem Dampfe durch einen Gleichstrommotor angetrieben. Der Arbeits-
verbraueh nimmt augenscheinlich mit dem spezifischen Gewicht des
Damptes linear zu. Dafi der Verbrauch auch bei der Dichte Null
nicht verschwindet, ist in der Lagerreibung begriindet, welche bei
dem schon erheblichen Gewicht der Welle und -der Laufréider nicht
vernachlissighar ist. Da der Dampf gesittigt war, besteht ange-
néherte Proportionalitdt auch mit dem absoluten Druck.

An der gleichen Turbine wurden auch Versuche mit fortschreitender Um-
laufzahl angestellt, welche ebenfalls des Gesetz bestdtigen, daf die Reibungs-
arbeit angendhert mit der dritten Potenz der Umlaufzahl zunimmt.

Uber die Abhiingigkeit der Reibungsarbeit von der Dampf-
fiberhitzung geben die wertvollen Versuche von Lewicki') Auf-
schluss. Das Laufrad der von ihm untersuchten Lavalturbine besa$
220 mm AuBendurchmesser und 20 mm Schaufellinge, 10 mm Schaufel-
breite, rd 6 mm Teilung und lief abwechselnd in Luft, gesittigtem
und iiberhitztem Dampfe. Die Pressung variierte von 1 kg/qem bis
0,36 kg/qem absolut. Zahlentafel 3 enthilt eine Zusammenstellung
der Ergebnisse fiir die konstante Umdrehungszahl des Rades von
20000 p. Min.

Zahlentafel 3.

Gesamte Radwiderstand allein
. . Tem- | Leerlauf-
Das Rad lief mit ora. [arbeit der i Vak
20000 Umdrehungen per Min. Pf;lil‘ Turbine beil atm. o va(;nuum
; bei atm. Druck o
m 0,36 Atm.abs.
Druck ’
oC. Ps PS e | PS a
Laft . . . . . . . . .. 30 6,8 4.6 6,44 — —
gesittigtem Dampf. . . . . — 5,5 3,3 8,83 | 1,5 | 1048
123 510 | 285 | 812 i 0,95 | 7,60
. . 184 4,55 225 | 7139 . — —
itberhitztem Dampf 044 430 2,05 | 762 . .
300 4,15 1,88 | 7,06 ' 0,60 | 6,94
|

Die Reibungsarbeit nimmt mithin unter sonst gleichen
Umstianden mit waehsender Uberhitzung erheblich ab.

Die Werte der Konstanten ¢ (s. unten) sind in Fig. 71 zu-
sammengestellt.

Auch aus den Versuchen Lewickis geht hervor, daf die Leerlaufarbeit
mit der dritten Potenz der Umlaufzahl zunimmt. So betrug der Radwiderstand
in gesittigtem Dampfe von atm. Druck

1) Zeitschr. d. V. deutsch. Ing. 1903.
Stodola, Dampfturbinen. 2. Aufl, 8
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N,—134 1,40 2,25 3,26 PS
bei n = 14850 15330 17660 20000 Uml./Min.
und es ist 102 iZO: 0,41 0,39 0,41 0,41 d. h. konstant.

Eine andere Versuchsreihe bei unveridnderlicher Umlaufzahl, abnehmen-
dem Druck und bei gesattigtem Dampfe ergibt, wenn wir von der ermittelten
Bruttoarbeit 0,28 PS als schitzungsweisen Betrag der Lager- und Stopfbiichen-
reibung abziehen, die Zusammenstellung:
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0. 20 40 60 &0 700 720 740 760 780 200 220 2#0 260 280 300°C
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Fig. 71.

Zahlentafel 4.

Leerlauf im ganzen Ny=1,51 2,08 3,26 PS
Abzug fir Lager und Stopfb. 0,23 0,23 0,23
reine Dampfreibung N/=1,28 1,85 3,03
absol. Dampidruck kg/gem 0,40 0,60 1,00
spezif. Gewicht y 0,248 0,363 0,687
Verhaltnis Ny :y==5,18 5,10 5,16
a=28,10 8,03 8,10

Die reine Dampireibung erweist sich mithin abermals dem spezifischen Gewicht
des Dampfes proportional.

Formel fiir den Wert der gesamten Leerlaufarbeit.

Eine Formel, welche die Radreibung in freier Luft und bei
eingeschlossenem Rade fir den Vorwirts- und Riickwirtsgang zu-
sammenfassend darstellen wiirde, diirfte wohl nur schwer aufstell-
bar sein. Unsere Versuche bieten indessen die Handhabe, wenig-
stens den Leerlauf in freier Luft fiir den Vorwirtsgang allgemein
anzugeben. Die Reibung der glatten Scheibe, welche den Rad-
korper bildet, kann, wie oben bemerkt, durch den Ansatz

N, = a, D% <ﬂ_>37
¢ 100
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wiedergegeben werden. Zieht man diesen Anteil von der Gesamt-
arbeit ab, so bleibt die Ventilationsarbeit der Schaufeln iibrig, fir
welche sich empirisch der Ansatz

T 1,25 i)g,
Ny =a, L <1oo I

als brauchbar erweist. Im ganzen erhalten wir also die Leerlauf-
arbeit in PS
, ) . IVARTARY
'NO = .2\70 —{— NOH = [[Ll D?,a + (1;‘_, L1’2°] <1—06> v
mit den Werten
a, = 3,14
a, = 0,42

wenn wir den AuBendurchmesser D in m, die Schaufellinge L in
¢m, die auBerste Umfangsgeschwindigkeit » in m/Sek., das spezifische
Gewicht y in kg/cbm einsetzen. Die Formel ergibt fiir die unter-
suchten Ridder 4 bis E in der gleichen Reihenfolge einen Fehler
von 5,9:; 1,6; 0,6; 1,2; 0,2 vH, liefert also fiir praktische Zwecke
hinlanglich grofe Genauigkeit. Es ist nattirlich nicht ausgeschlossen,
daf sich, wenn noch mehr Versuche vorliegen werden, eine Ande-
rung der Form des Aunsatzes notwendig erweisen wird.

Der Ubergang zum eingeschlossenen Rade ergibt bedeutend
herabgesetzte Reibungsarbeiten, zu deren Vergleich untereinander
sich eine vereinfachte Formel. wie z. B.

w \?

Ny —aD(5o) 7
empfiehlt. Die Werte des Brutto-Koeffizienten a sind in Tabelle 1
und 3 angegeben. Bei 545 Durchmesser ist der Kraftverbrauch
der eingeschlossenen Réder nur etwa die Hélfte, bei 1265 Durch-
messer nur etwa ein Viertel desjenigen in freier Luft.

Will man die Reibungsarbeit in Dampf berechnen, so ist man
auf eine Umrechnung im Verhéltnisse der von Lewicki gefundenen
Werte angewiesen. Um den Vergleich richtig durchzufithren, miissen
wir auch in Tabelle 3 von der Bruttoarbeit 0,23 PS. auf Lager-
und Stopfbiichsenreibung abziehen. Alsdann erlauben die Kon-
stanten a nachstehende SchluBfolgerung: Die Reibungsarbeit in
gesittigtem Dampf ist bei gleichem spezifischen Gewicht,
gleicher RadgréBe und Geschwindigkeit das 1,3fache der-
jenigen in Luft.

Die Reibungsarbeit in Dampf vom atmosphérischen
Drucke und 300° Uberhitzung ist derjenigen in Luft gleich.

8*
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Bei 300° Temperatur im Vakuum ist die spezifische Reibung
im Dampf nach Lewickis Versuchen auffallenderweise sogar kleiner
wie in Luft bei atmosphérischer Temperatur.

Inwiefern die Leerlaufarbeit abnimmt, wenn das Rad partiell
oder voll beaunfschlagt arbeitet, muB zunichst dahingestellt bleiben.
Die in Wirbelung versetzte Dampfumgebung wird den in das Rad
eintretenden und noch mehr den das Rad verlassenden Dampfstrom
storen und Verluste verursachen. Wenn wir also die Leerlaufarbeit
an sich auch geringer veranschlagen diirfen, so ist anderseits dieser
neue Verlust in Rechnung zu ziehen.

Alles in allem geht aus unseren mit wirklichen Turbinenridern
durchgefiihrten Versuchen hervor, daf der Ventilationsverlust nicht
s0 bedeutend ist, wie man frither anzunehmen geneigt war.
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Konstruktion der wichtigsten Turbinen=-
elemente.

34. Schaufelform.

Die Form der Schaufel soll der Bedingung geniigen, daB der
Dampfstrahl mit moglichst geringen Reibungs- und Wirbelungs-
verlusten auf den gewiinschten Enddruck expandiert und in die
gewiinschte Richtung
abgelenkt wird. Fir
die Laufkanile geniigt
es, die relative Bewe-
gung im Auge zu behal-
ten, um so mehr, als bei
Dampfturbinen wegen
hoher Geschwindigkei-
ten und  schérferer
Schaufelkriimmung die
Schwierigkeiten gewis-
ser hydraulischer Ra-
dialturbinen entfallen,
bei welchen es vor-

kommen kann, daB auf
einem Teile des Weges
die Schaufel Arbeit auf
das Wasser tbertrigt,
statt sie von ihm zu empfangen. In Bezug auf die Ablenkung ist
vor allem der Austritt aus dem Leit- und Laufrade von Wichtigkeit.
Um den gewiinschten Winkel zu erhalten, wird man das letzste
Element der Schaufel am besten geradlinig formen; mindestens
also auf die Linge 4 B in Fig. 72 d. h. bis zum FuBpunkt des von
4, auf 4 B gefiillten Perpendikels. Von da aus soll der Kanal in
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sanfter Kriimmung bis zum Winkel ¢, hiniiberleiten. Die Ausfiihrung
nach e in Fig. 72 wire offenbar zu scharf und wiirde eine Ablosung
des Dampfstrahles von der Wandung veranlassen. Ausfiithrung
nach b kann bereits geniigen, und es hingt die Radhohe vor allem
davon ab, wieweit wir den Stof beim Eintritt mildern wollen. In
Profil b ist Winkel ¢, als Abschrigung des Schaufelrickens aut-
gefalit, woraus sich fiir die fithrende Schaufelfliche der etwas grofe
Winkel a," ergibt. Giinstiger wire dies bei ¢ und d, doch gibt
letztere Annahme einen offenbar nutzlos langen Dampfweg. Im
ibrigen diirfte eine derartige Zuspitzung der Schaufel, daf ¢, die
Halbierende derselben bildet, wie bei d punktiert angedeutet ist,
ebensoviel Berechtigung haben wie die ersterwihnte. Durch Auf.
zeichnen des absoluten Dampfweges und Ermittelung der Umfangs-
verzogerung erhilt man wertvolle Aufschliisse iiber die GleichmaBig-
keit der Arbeitsabgabe.

Die Lange des Kanales, also des Dampfweges, ist hiernach ein
durch das praktische Gefiihl zu bestimmendes Vielfache der Teilung,
und es kann dies Verhidltnis bei gegebener Ablenkung wohl als
ziemlich konstant angesehen werden.

Es entsteht somit die Frage, ob wir

35. Weite und lange, oder kurze aber enge Kaniile

anwenden sollen. MaBgebend ist der hydraulische Widerstand,
dessen ,verlorenes Geftille” wir nach Analogie der Wasserstromung
durch den Ansatz

U w*

hy=0—1—. . . N )

F 2y
wiedergeben wollen. Hierin ist U der Umtfang, F der Querschnitt,
[ die Bogenlinge des Kanales, w die Geschwindigkeit. Genauer

.U .

genommen ist Fw? als Mittelwert einzufithren, der nétigenfalls gra-

phisch aus dem ,Mittelwertsatz®
1

U w? c (U 2‘
fCF?qdl—Z(/(fﬂ) )ml
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gefunden werden konnte. Wenn a die radiale Linge, e die lichte
Weite des Kanals ist, so haben wir

) ___é—?(L_‘:i)lﬁ”_g

z ae 29

:2:<1+§>%g’—;. NC)!

l:e wird im Sinne der Schluffbemerkung im obigen Abschnitte als
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nahezu konstant anzusehen sein, und Formel 2 ergibt, daf es
innerhalb eines gewissen Giiltigkeitsbereiches zweckm#fBig ist, die
, Teilung (d. h. auch e) Kklein zu wéhlen. FEine Grenze tiir die Re-
duktion von e ist durch den EintluB der Schaufeldicken gegeben,
welche den Strahl im Spalte zu einer Erweiterung, die mit Wirbe-
lungen verbunden ist, veranlassen.

Die Teilung héngt auch ab von der Lidnge der Schaufel, welche
an sich eine Minimalbreite bedingt. Als praktische Grenzen kénnen
wir bei Langen von 20 bis 30 mm etwa 8 bis 10 mm axiale Breite
und 5 bis 6 mm Teilung, bei ganz langen Schaufeln (200 bis 300 mm)
etwa 25 mm Breite und 14 bis 16 mm Teilung ansehen.

36. Konstruktion und Befestigung der Schaufeln.
1. Hohe Umfangsgeschwindigkeit.
a) Schauteln einzeln hergestellt.

Fir Rdder mit hoher, d.h. tiber etwa 150 m gelegener Ge-
sechwindigkeit hat de Laval die musterhafte in Fig. 73 dargestellte
Konstruktion geschaffen. Die Schaufeln werden aus FluBstahl ge-
preBt, auf Kaliber getrast und in der Nute leicht verstemmt. Das
Prinzip der Vertauschbarkeit ist streng gewahrt und die Kosten
fiir die Erneuerung eines Schaufelsatzes nicht gro8. Die Schaufeln
besitzen am #dufieren Ende Ansitze, die sich gegenseitig bertihren
und einen geschlossenen Begrenzungsring bilden. Die Stege sind
stark verdickt, um angenshert konstanten Durchfluff zu gewihren.
Man kann sie nach oben hin verjiingen, um die Fliechkraft zu ver-
mindern, erhédlt aher weniger gute Dampffiihrung, besonders bei
kleineren Réadern und langen Schaufeln, wegen der merklich gréofieren
Teilung am #uBeren Ende (siehe Schnitt 4 B und CD Fig. 73).
Die Konstruktion ist tiir die hdchsten bisher erreichten Geschwin-
digkeiten (etwa 430 m) geeignet, indessen in der Anwendung auf
Einzelrdder, die von der Seite zuginglich sind, beschriankt.

In den ersten Ausfilhrungen benutzte Laval die in Fig. 74
dargestellte Konstruktion mit zweiteiligem Radkorper, die bei grofen
Rédern in dieser Form versagt und teurer ist wie diejenige in
Fig. 73.

Seger lieB durch das Engl. Pat. No. 4611, vom Jahre 1894,
die in Fig. 75 dargestellte Idee schiitzen. Die Schaufel a wird aus
gezogenem Profil auf Lidngen geschnitten am unteren Ende in die
Form einer Gabel gefrast und in dic ebenfalls gefréisten Nuten b
der Radscheibe eingesetzt. Die Gabelzinken werden nun umgebogen
und konnten durch anzunietende Ringe ¢ am Wiederaufbiegen ver-
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hindert werden. Da Nuten b am besten geradlinig gemacht werden,

mufBl das Schaufelprofil aus zwei Geraden und einer Kurve bestehen;
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an der Eintrittsstelle d wird die sonst gleich dick vorausgesetzte
Schaufel zugescharft. Eine Verjingung der Blechdicke nach aufen
ist zweckmiBig, bedingt aber besondere Frésarbeit oder eigens
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ungleich dick gewalzte Blechstreifen, aus welchen man die Schaufeln
biegen und schneiden miiBte.

Zolly benutzt fiir seine Aktionsrdder gezogene FluBleisen-
schaufeln, welche indessen blank und gegen das Aullenende verjiingt

T

O s

=

Fig. 76.

nachgefrist werden. Zum Zwecke der Befestigung erhilt die Schaufel
Fig. 76 beiderseitig die rechtwinkligen Einkerbungen a, welche in
entsprechende Nuten des Rades ¢ und eines Deckringes hinein-
passen. Letzterer wird nach dem Einlegen der Schaufel definitiv
festgenietet. Die Schaufeln werden im richtigen Abstand erhalten

durch die allseitig gefristen und ebenfalls mit Kerben versehenen
Beilagen b. Die Schaufel ist radial erweitert und bleibt nach
auBen frei.

Die Umkehrung dieser Konstruktion in Fig. 77 ist ebenfalls aus-
fithrbar, bedingt aber unbequemere Montage. Der solidere Schwalben-
schwanz in Fig. 78 bedingt wesentlich stirkere Abmessungen der
Klammer a-a, weil die Pressung in den Pafiflichen an sich grifier
ist und an einem groBeren Hebelarm angreift. Hier wie auch in
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Fig. 79, wo der Kranz selbst als Klammer ausgefiihrt ist, fallt das
tote Gewicht bei gleich breiten Schaufeln merklich gréfer aus. In

Fig. 80.

gleichem Mafle wichst die radiale Anspannung der Scheibe, und
wie in Abschn. 39 gezeigt wird, auch ihr Gewicht. Zur Gewichts-
vermehrung trigt auch das bei, daB man die Schaufeln unten auf

Fig. 81.

Schaufelform nach dem franz.

eine Strecke voll lassen muB, um
mit dem Leitapparat dicht zum
Schaufelkanal gelangen zu kon-
nen. An ecinigen symmetrisch
gelegenen Stellen muf} eine Paf-
schaufel durch Bolzen befestigt
oder, wie in Fig. 79 angedeutet,
eine Offnung zum Einfiithren der
Schaufeln dureh ein vom Bolzen
¢ festgehaltenes PaBstiick b ver-
schlossen werden.

b) Schaufeln mit dem Kranz
aus einem Stiick.

An der Riedler-Stumpfturbine
werden Pelton-artige Schaufeln
unmittelbar in den Kranz des
Turbinenrades eingefrist. Die
Fig. 80 veranschaulicht die

Patent 310020 vom J. 1901 von

Stumpf. Die fliegende Fréserscheibe schneidet den halbkreis-
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formigen Kanal und den halbrunden Ausschnitt in der Zellenscheide-
wand zugleich aus. Den Knick, der bei der angedeuteten Bearbei-
tung an der Zellenrtickwand entstehen wiirde, vermeidet die wirk-
liche Ausfithrung durch eine schwach verjingte Form der Zelle

Fig. 82.

mit ebenen Wianden. Fig. 81 stellt ein Fragment mit zweiseitiger
Schaufel dar, bei welcher der Dampfstrahl durch den Mittelgrat in
zwel gleiche Halften gespalten wird.

Die General Electric Cie. Schenectady hobelt die Schaufeln der
konstruierten axialen Druckturbine durch eigene Maschinen heraus,

Fig. 83.

deren der Schaufelkriimmung angepafBter Hobelstahl die entsprechende
krummlinige Hin- und Herbewegung ausfiithrt. In Fig. 82 und 83
sind Schaufelsegmente mit engerer und weiterer Teilung abgebildet.
Uber die Schaufelenden wird ein Band geschlungen und mittels der
im Bilde ersichtlichen Ansiitze vernietet.
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2. Mifsige Umfangsgesehwindigkeit (¢ <150 m).

Die vielstufigen Turbinen arbeiten, wie wir erortert haben,
mit Umfangsgeschwindigkeiten, die 100 m nur um weniges iiber-
treffen. Da die Schaufeln nur geringen Fliehkraften zu widerstehen
haben, wird auch ihre Konstruktion wesentlich einfacher ausfallen.

Die Parsonsturbine verwendet nach den Prospekten ihrer
Lizenzfirmen Schaufeln aus gezogenen Stiben von Bronze oder
anderen Metallen, die in schwalbenschwanzartigen Nuten durch
kleine Beilagen aus gleichen Baustoffen mittels Einklemmung fest-
gehalten werden. Die Beilagen werden zum Schluf verstemmt, um

8

Fig. 84. Fig. 86.

eine allseitige Verspannung zu erzielen. Einen Abschluf am #uBe-
ren Umfange gibt es nieht, beziehentlich er wird durch das Tur-
binengeh#use gebildet, welches die Rider mit hinreichend kleinem
Spiele umgibt, um die Undichtheitsverluste auf das zulissige Maf
zu beschrinken. Die Leitschaufeln sind in &hnlicher Art in der
Wandung des Gehéuses befestigt. Leit- und Laufrider folgen un-
mittelbar aufeinander. In der Achsenrichtung dart ein Spiel von
einigen Millimetern gewdhrt werden.

Die neueren Bestrebungen gehen, wie man aus den Patenten’)
der beteiligten Firmen erkennen kann, darauf hinaus, einmal eine
solidere Schaufelbefestigung zu erzielen, dann die Undichtheitsver-
luste durch geeignete Abschlufringe zu vermindern. So wird nach
Fig. 84 das Schaufelende abgebogen und durch wechselweises Uber-

) H. F. Fullagar, Schweiz. Pat. No. 24039 Kl 93; Parsons Foreign
Patents Co. und A.-G. f. Dpfturb. Brown Boveri-Parsons. D.R.P. No. 144528
Kl. 14c. Letztere nochmals Schweiz. Pat. No. 26718 Kl1. 93 w.a.m.
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decken und eventuelles Verlsten der Ansdtze B ein ganz oder teil-
weise geschlossener Ring (Fig. 85) geschaffen. Das innere Ende C
der Schaufel ist erweitert, um die Schwalbensehwanznute auszufiillen.

Die Beilagen sollen breiter ausgefiihrt werden als die Schaufeln,
damit beim Verstemmen die Schaufel nicht beschidigt werde. Fig. 86
zeigt eine Befestigung der Schaufel durch Umbiegen der Z#éhne z
eines Ringes, der in die Nute eingebracht und dort mittels eines
besonderen Stemmringes festgehalten wird. Wie die vorspringenden
Ecken y weggedreht werden sollen, wird nicht angegeben. Nach
Fig. 87 wird der Befestigungsring in zwel Hilften 4 und B ge-

0

A
V7

Fig. 88.

teilt und mit Nuten C versehen, in welche die Schaufeln passen;
D sind Stemmringe.

Die Schautel 4 wird, wie Fig. 88 zeigt, am unteren Ende B
wohl auch geschlitzt und versehréinkt. Die Nuten in den beiden
Halften des Befestigungsringes C, D sind dieser Schriinkung angepaft.

Die #uBleren Enden der Schaufeln werden gemif

Fig. 89 durch einen teilweise eingelassenen Ring x zu- LS

sammengehalten, wobei verldtete Drihte den Zusammen-

halt unterstiitzen.
Dasselbe erzielt man durch den gelochten Ring S

(Fig. 90), der in geeigneter Weise mit dem Schaufelende  Fig. 90.
R verbunden wird.

Diese Methoden ermdoglichen die Herstellung einer bedeutend
besser gedichteten Turbine, wie Fig. 91 zeigt, wobei die nach
Fig. 90 hergestellten Abschlufiringe mit moglichst geringem Spiel
an den Stemmringen G vorbeistreifen. Hier kann das Rad radial
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beliebiges Spiel haben, muf hingegen axial nach einer Seite duBerst
genau eingestellt werden.

In Fig. 92 erzielt man ganz stetigen Dampfiibergang, mufl aber
die Lauftrommel axial nach bheiden Richtungen ganz genau festhalten.

Vorschlige dieser Art bedingen offenbar Verwendung gleich-
artigen Materials fir die Lauftrommeln und das Gehduse und gleich-
artige Abkiihlungsverhiltnisse, damit die LAngenausdehnung fiir
beide Teile gleich grof wird.

Fig. 93 stellt endlich eine von Parsons herrtihrende Kon-
struktion mit gepreBten und in Schwal- :
benschwanznuten eingelegten Schaufeln . :
dar. Ein AbschluBfring liefle sich wie
bei Laval auch ausbilden.

Fig. 93. \ Fig. 94.

Die Rateau-Turbine Dbenutzt aus FluBeisenblech geprefte
Schaufeln, welche gem#f Fig. 94 mit den ebenfalls aus FluBeisen-
blech bestehenden Radscheiben durch Nietung verbunden werden.

Ein duBerer Abschlufiring wird stets angewendet. Nach dem
D.R.P. No. 143960 ist es Absicht, die Schaufeln der Leichtigkeit
halber moglichst diinn zu halten, und wird die Festigkeit erhoht,
indem man die Hohlkehle an der Umbiegung mit Lot ausfillt.
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Die Beanspruchung der Niete ist nicht groBer und der Art nach
nicht verschieden von der, die z.B. bei dem sogenannten Dome
der Damptkessel vorkommt. Bei groBien Schaufellingen diirfte es
sich empfehlen, den Befestigungslappen auf die Linge zweier Tei-
lungen auszudehnen, wobei man ihm durch Pressen eine geeignete
Form geben wiirde.

37. Konstruktion der Leitvorrichtung.

Fig. 95 stellt den IEinlauf zur Lavalschen Diise mit ihrer
durch eine Stopfbiichse gedichteten AhbschluBspindel dar. Die Diise
dichtet metallisch in der sanft konischen Bohrung. Um die Diise
heraus zu heben, benutzt man Gewinde mit eigener PreBschraube.

Fig. 95.

Bei der runden Diise bildet der Schnitt mit der Radebene eine
recht flache Ellipse, und die ersten und letzten Schaufeln werden
nicht voll ausgefiillt; sie reiffien Dampf der Umgebung unter Arbeits-
verlust in die Schaufel herein. Dieser Ubelstand wird vermieden

=
v
[

s SCHNITT: A-A

Fig. 96.

durch die Stumpfsche Diise, die urspriinglich rund gedreht, durch
Pressen auf das Profil eines Rechteckes gebracht wird. (Fig. 96.)
Diese Diisen werden so dicht gestellt, dafl der Dampfstrahl als zu-
sammenhingendes Ganze das Laufrad trifft. Partielle Beaufschlagung
ist hierbei sehr woll zuldssig.
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Th. Reuter?) frist die Leitkaniile schraubenartig in den Um-
fang des Ringes a (Fig. 97) und deckt diesen dampfdicht durch
Ring ¢ ab. Das Profil der Diise ist ebenfalls rechtwinklig und die

Scheidewdnde laufen spitz aus, um eine Verschmelzung der ein-
zelnen Strahlen zu erzielen. In der Figur sind auch die der Regu-

1) Schweiz. Pat. No. 25441, Kl. 93, Febr. 1902,
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lierung dienenden Einzelabschliisse eingezeichnet, die weiter unten
besprochen werden.
Wo eine Erweiterung entbehrlich ist, d. h. bei vielstufigen

Turbinen, arbeiten wir selbstverstindlich mit der einfachen Schaufel-
form, und alles kommt auf ihre Herstellungsart an. Fig. 98 zeigt
den Einlauf der Zollyschen Turbine, deren Schaufeln aus Stahl-

n)n:::::;::
‘[-/ absoluter Dampfiveg

Fig. 99.
blech gebogen und gemif Skizze a ausgeschnitten werden. Zur

Aufnahme der Zacken a dienen Nuten b, worauf die Schaufeln

durch die Ringe ¢, d festgehalten werden.
Stodola, Dampfturbinen. 2. Aufl. 9
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Rateau versetzt gemidf Fig. 99 die Leitschaufelgruppen in
einer schraubenlinienartigen Anordnung, damit der Dampf der natiir-
lichen Stromungsgeschwindigkeit folgen kann. Der absolute Dampf-
weg ist in die Figur nach dem Schweiz. Pat. No. 24 473 (strich-
punktiert) unter Annahme normalen Austrittes eingezeichnet. In
Wirklichkeit wird freilich normaler Austritt kaum erreicht, und es
miissen auch die Leitschaufeln etwas zurtickgebogen werden.

38. Die Rad-Trommeln.

Die Laufrider werden bei vielstufigen Turbinen entweder in
Gruppen auf mehr oder weniger langen Trommeln als aufeinander
folgende Schaufelkridnze, oder als Einzelrdder ausgefiihrt. Im

ersten Falle sollte im Interesse vollstindigen Massenausgleiches
(s. Abschn. 43) die Trommel auch inwendig abgedreht werden, und
es kann die Befestigung entweder durch eingeschobene Armkreuze
oder durch Flanschen an der Stirnseite und an die Welle ange-
schmiedete oder aufgeprefite Endscheiben erfolgen. Eine so be-
festigte Trommel ist, wenigstens soweit die Mitte in Betracht kommt,
da der EinfluB der verschraubten Enden nicht weit reicht, wie ein
frei rotierender Ring zu rechnen.

Schneiden wir in Fig. 100 aus der zylindrischen Trommel von
d
Lange ! durch die unter —éB geneigten axialen Ebenen das Element

AB heraus, so findet sich dasselbe erstens durch die Fliehkraft der
eigenen Masse

dF=(rdpdlw)rev* . . . . . . (1)
beansprucht. Hierin bedeutet
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,u————g die spezifische Masse,

o die Winkelgeschwindigkeit
und die Bedeutung der tbrigen Grofen ist aus der Figur ersichtlich.
Weiterhin darf bei nieht zu grofer Dicke § die Spannung o

in Richtung des Umfangs als gleichmifiig angenommen werden,
und bildet eine auf die Seitenfliche 16 wirkende Resultierende

T=1léo . . . . . . . . (2

Schlieflich ist die Fliehkraft der Schaufeln und deren Befestigungs-
teile in Betracht zu ziehen, welche wir gleichwertig verteilt denken
und pro gem der mittleren Zylinderfliche (vom Radius 7) mit o,
bezeichnen wollen. Die auf das Element entfallende Resultierende ist

dF,=rdelo, . . . . . . . (3
Das Gleichgewicht zwischen diesen Kréften besteht, falls
d
AF -+ dF,— 2T sin = —Tdg

ist. Setzen wir (1) bis (8) ein, so folgt, wenn wir rw der Umfangs-
geschwindigkeit w gleich setzen,

7o
6= —5—9 -+ pw?

Es ergibt sich die wichtige Tatsache, dafi das Glied
"= pw?

d. h. die Beanspruchung durch die eigene Fliehkraft nur von der
Umfangsgeschwindigkeit allein abhédngt, wie groB auch der
Halbmesser sein mag, und wir erhalten fiir FluBeisen folgende
Zahlenreihe:

w= 25 50 75 100 150 200 400 m/sk
o= 50 200 450 800 1800 3200 12800 kg/qem.

Uber eine Geschwindigkeit von etwa 100 bis 120 m hinaus ist
mithin die Beanspruchung der freien Trommel fiir gewdhnliche
Baustoffe unzuldssig hoch, und wir miissen Versteifungen durch
Arme oder besser volle Scheibenw#inde vorsehen. Doch miissen
diese dicht stehen, wenn sie eine Wirkung haben sollen, und be-
rauben uns der Moglichkeit, die Trommel inwendig abzudrehen. Es
empfiehlt sich alsdann, die Trommel in kiirzere Stiicke zu trennen,
und diese wie die im nachfolgenden behandelten Scheibenréider zu
konstruieren und zu berechnen.

9*
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39. Scheibenrad mit verinderlicher Dicke.

Die Beanspruchung eines Scheibenrades durch die eigenen
Fliehkréfte kann durch folgende Untersuchung ermittelt werden.

Es bedeutet in Fig. 101

x den radialen Abstand eines Punktes von der Achse,
y die Dicke der Scheibe im Abstande x,

6, die radiale Spannung pro Flicheneinheit,

o, die tangentiale Spannung pro Flicheneinheit,

u die spezifische Masse des Scheibenmateriales,

o die Winkelgeschwindigkeit der Rotation,

1 .
m==— das Verhdltnis der Lingenausdehnung zur sogen.
v

! l—

|

(xrdx) (y+dy) (o51de;, Jap

die Masse

dm=pudV .

Querkontraktion.

Wir nehmen die Dicke
als so wenig verinderlich
an, daf man die Neigung
der radialen Spannungen
gegen die Symmetrie-
ebene des Rades vernach-
lassigen und die Span-
nungen tber den Quer-
schnitt gleichméBig ver-
teilt ansehen kann, was
firdie Anwendungen meist
zutrifft.

Das in Fig. 101 darge-
stellte Scheibenelement be-
sitzt das Volumen

AV=yxdpdx (1)

(2)

und wird von folgenden Kriften ergriffen: die eigene Fliehkraft

dF =dmxw?.

(3)

(bei der unendlich kleinen Dicke diirfen wir den Schwerpunktsradius

mit & vertauschen).
Die Seitenkrifte

dT'=ydxo,

4)

die radiale Kraft auf der inneren Stirnfliche

dR=yxdgpo,

(5)

und die gleichartige Kraft auf der duBeren Stirnfliche
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Das Gleichgewicht dieser Kr#fte fordert das Verschwinden der
radialen Komponenten, d. h.

dR'—dR—Tdp-+dF=0. . . . . (7
Oder wenn wir (1) bis (6) einsetzen:

d (xy
(—af‘lgfi)—yot-{—yw?xey:O N )
Es sei ferner
& die radiale Verschiebung im Endpunkte des Radius z,
g, die spezifische Dehnung im radialen Sinne,

g, die spezifische Dehnung im tangentialen Sinn.

Das Grundgesetz der elastischen Deformation?) lehrt, daf wenn
ein elastischer Korper einer reinen Zugbeanspruchung unterworfen
wird, durch welche in Richtung des Zuges die spezifische (d. h. auf
die Lingeneinheit bezogene) Dehnung & hervorgerufen werde, in
allen Richtungen senkrecht dazu eine Kontraktion eintritt, deren
Betrag (ebenfalls auf die Liangeneinheiten bezogen) =—we ist. Die
Konstante v besitzt fir FluBeisen im Mittel den Wert 0,3. Ein
Element unserer Scheibe erfihrt durch die radiale Spannung o,
zundchst die radiale Ausdehnung o,:E. Die gleichzeitig wirkende
Tangentialspannung o, ruft indessen die sich algebraisch summie-
rende Querkontraktion vo,: E hervor, und die resultierende Aus-
dehnung in radialer Richtung wird also:

1
‘ETZE[GT_’”’L‘]
ebenso findet man R )
1
o= (6= 0]

Die Dehnungen selbst kénnen durch die Verschiebung & aus-
gedriickt werden. Ein unendlich diinner Ring vom Radius x be-
sitzt vor der Ausdehnung den Umfang 2mx; nach der Ausdehnung
27 (x + &), mithin ist die spezifische Dehnung im Umfange

=2n(x+§)—2nx=§

2nx x

(10)

&

Da die Verschiebung des im Abstande x befindlichen Punktes
A durch & gegeben ist, erhalten wir fir den sich urspriinglich im
Abstande « - dx befindlichen Punkt B die Verschiebung

5’:54-%@.

}) Grashof, Theorie der Elastizitat und Festigkeit, 1878, S.32.
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Die urspriingliche Lé#nge der Strecke 4B ist dx; die nach der
Ausdehnung
' , d
de' =(x-}+de+t+&)—(x+-&=¢& —S—{—dw——-—édw—l—dw.
Die spezifische Dehnung betrigt also

de' —dx dE&
Er—T—&;' . . . . . (11)

Setzen wir die Werte von ¢ und ¢, in G1. 9 ein, so erhalten wir
¥ 3 dE}
AR [VE—[_E:E
o)
1—2% T dx
Durch Einfithrung in Gl. 8 entsteht

dwz_}_[d(logy)_l_ J _I_[vd(lo y) 1}5—{-;490:0 (1)

r dx

(12)

Ot:

mit der abkiirzenden Bezeichnung

(1 —2»%) pow?

A:
E
Gleichung 13 wird integrabel, wenn wir z. B.
y=cx*. . . . . . . . (14)
setzen, und nimmt die Form
at1dé& ay —
—-— Ax= .o 5
da? x dx §+ z=0 (15)

an. Um das Glied mit x wegzubringen, setzen wir

b=z+4ax®*. . . . . . . (16)

und erhalten, wie nach dem Einsetzen ersichtlich wird

Pz  at1dz | av—1

et e g =0 ()
sofern man
— (1 —r)uw?
. N 6T
“TEB—(3B+rd (18)

wahlt. Die Losung von (17) erfolgt durch den Ansatz z==ba¥,
welcher zur Berechnung von w auf die Gleichung

p—ay—(14ar)=0 . . . . . (19)
fihrt. Es ergeben sich zwei Werte von vy, und zwar
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o a’?
7#1:54"‘/1 +0W+1]

=t VS w1

wovon (bei posit. &) vy, stets positiv, v, sets negativ ist. Die Lo-

sungen liefern mit (16) das vollstindige Integral
E=ax®tbavitbyav: . . .. . (21)

worin b, b, durch die Randbedingungen (s. unten) zu bestimmende

Konstanten sind. Wir bilden nun &/x und d&/dx, welche Ausdriicke
in GI. 12 eingesetzt die Werte der Spannungen

(20)

6"=%[(3 Fv)ax® (4 v) byt~ (y, + ) byacve 1] )
(22
0= 11 8) a1 )by = () by ]

ergeben. <Y
nﬁ\yg
Die Randbedingungen. v .
S A S
Bei positiven Werten von « "}- A————— 1

nimmt die Scheibe die Form des 1
von de Laval fiir kleinere Rider
angewendeten  Scheibenprofiles
an, welche, wie Fig. 102 angibt
aus der Verbindung dieser Scheibe
mit einer Nabe und einem ver-
stirkten AuBenringe (zur Auf-
nahme der Schaufeln) bestehen.
Die aus einem Stiicke mit
dem Rade gedachten Schaufeln
tiben eine Fliehkraft aus, die auf
den qem der zylindrischen Man-
telfliche vom Radius x, und der '
Breite ¢, mit ¢, bezeichnet werde. ; 3

Xz
Zg

Der erwihnte Ring erfihrt unter % B
dem Einflusse der eigenen Flieh- hi , 1 8 7
kraft, der von der Scheibe auf die by _‘~
Breitey, ausgetibtenradialen Span- - o ’
nung o,, und der Belastung o, eine Fig. 102.
Ausdehnung &," gem#B Formel
' x,” T2 Yo
& = m [03 Ys + pmw® 85y, x5 — 0,y x, il .o (28)
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wobei fiir ¢,, der Ausdruck Gleichung 22 indes mit x=2x, einzu
setzen ist.

Ahnlich gilt fir die Nabe, wenn wir von der Unstetigkeit des
Uberganges zwischen Scheibe und Nabe, sowie den radialen Span-
nungen in der letzteren absehen:

§'=—£ 6o Yo 1 1 @? Syyo e+ 0 RN (24)
1 anyo 0J0 09070 rl z,

worin o, den von der Welle auf die Nabe ausgeiibten Montierungs-
druck pro qem der Mantelfliche 27 x,y, bedeutet. Andererseits
betragt die radiale Dehnung der Scheibe zufolge ihres eigenen
Spannungszustandes bei x; bezw. x,:

fi=om®+byx V1 tbya, v
f=ax," 4 b a, " by,

und da die Scheibe mit dem Umfangsring und der Nabe stets im
Zusammenhang bleibt, so muf

g =g
Bl

(25)

sein, aus welchen linearen Gleichungen, nachdem man in GI. 23
und GIl. 24 die Spannungen mit Iilfe von GIl. 22 durch x, und =,
ausgedriickt hat, die Werte der Konstanten b,, b, zu bestimmen sind.
Die komplizierte Form der Gleichungen erheischt eine probeweise
Annahme aller Abmessungen und Kontrolle der entstehenden Span-
nungen.

Der #uBere Ringquerschnitt ergibt sich aus der Schaufelgrsfie
und Befestigungsart mit immerhin ziemlich willkiirlichem J,. Die
Scheibendicke y, darf ndherungsweise aus der Annahme bestimmt
werden, daf die Fliehkraft der Schaufeln und des Ringes unmittelbar
auf die Radscheibe tibertragen wird und die Spannung o,, hervor-
ruft. Setzen wir fiir diese o,, als zulissigen Wert fest, so wird y,
aus der Gleichung

O Yo =03y + pyy g 0%y . . . . (27)
zu rechnen sein. Nun muf probeweise y, gewihlt werden, und die
Gleichungen

Y, =cx*

-

bestimmen den Exponenten

(27a)



Scheibenrad mit verinderlicher Dicke. 137

Die Nabenabmessungen miissen wir, der Scheibengréfie und der
Wellendicke angemessen, ebenfalls frei wihlen. Nun erst gibt die
Rechnung die genauen Werte der Spannungen o,, 6,, von welchen
g, fir x==x, die gefihrlichste zu sein pflegt.

Will man die Genauigkeit weiter treiben, so miifite auch die

»Querkontraktion® des AuBenringes und der Nabe in Betracht gezogen werden.
Fur ersteren ergibt sich eine Tangentialspannung

@ ] oy
o = 6_3.73; [”sys “+ 10?0y Yy oy — 03 Yo ?J :

Die radiale Spannung kann wie folgt geschitzt werden: Am #uBleren Um-
fang wird angenshert die Spannung o; erzeugt. Am inneren Umfang haben
wir 6,,Y, pro Liéngeneinheit, welche wir durch geeignete Hohlkehlen gleich-
mifig auf die Breite y,; iibertragen denken und welche die Spannung 6,9, : ¥
ergibt. Als Mittelwert fiir den ganzen Ring setzen wir angenshert

1 Ya
o, == E(os -+ ZI:) om) .
Nunmehr ist die tangentiale Dehnung im Ring pro L#ngeneinheit

s':é—(ot'—war') e e e (28
und die Ausdehnung im Radius
= . .. L 0L (29
welcher Wert an Stelle von Gl. 23 zu benutzen wire. In gleicher Weise wire
bei der Nabe zu verfahren, ja man konnte hier die nachfolgend entwickelten
Formeln fiir die ,Scheibe gleicher Dicke“ anwenden. Im allgemeinen ist in-
dessen o,’ gering gegeniiber o/, und die Benutzung der Formeln 23 und 24
diirfte statthaft sein, um die schon geniigend komplizierte Rechnung zu ver-
einfachen. Aus gleichem Grunde sei hier der Rat ausgesprochen, da8 man
die Auflssung nach den Konstanten b, b, nicht in Buchstabenausdriicken vor-
nehmen, vielmehr die gegebenen und anzunehmenden Werte gleich als Zahlen

in die GL 23 u.s.w. einfithren mochte, da auf diese Weise die Rechnung be-
deutend abgekiirzt wird.

Vereinfachte Randbedingungen.

Fir diinne, nicht stark beanspruchte Scheiben darf man von folgender
Néaherung Gebrauch machen. Man setzt voraus, die Nabe werde so stark aus-
gefithrt, daB sich in der Formel 21 fiir =0 auch £=0 ergeben wiirde, d.h.
dal sich die Scheibe so verhielte, als wire sie bis an den Wellenmittelpunkt
in einem Stiick fortgesetzt. Da v, negativ ist, muf

b,=0
werden, so dafl in
=ax®*t+bx¥ . . . . . . . . . (30)
nur die Konstante b, unbekannt bleibt. Um deren Wert zu bestimmen, machen
wir die fiir die Scheibe ungiinstige weitere Voraussetzung, daB die Festigkeit
des Ringes 4,9, auBer acht gelassen werde, so daf die in GL 27 mit o, be-

zeichnete Grofe die wirkliche radiale Spannung bedeutet. Es wird also
nach Gl. 22

o= (B amt + kbt L L. @
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ein (angenommener) fester Wert, mit Hilfe dessen wir einerseits die Dimen-
sion 4, gem#B Formel 27

y_z:y{ﬂur@eﬁi%] N G )

Oar Gy

anderseits die Konstante b, durch Auflésung der Formel 81 berechnen. Be-
nutzt man die Abkiirzung

(B uatmy?  —(1 =)o, 33
e G d. h. = FE ) e (33)
so wird X 1= owdoa 0 sy

Bt st
und die Spannungen

ar=—oa<%>2+(%+aa) <%>%_1. N C )

1 v : v 1
O = — 3—1:}_31} Ou <%0> -+ % (0rs + 04) (%)1’ - (36)

Nun ist noch der Nabenquerschnitt y,d, so zu bestimmen, daB Be-
dingung 26 erfullt wird. Hier werde die Fliehkraft der Nabe vernachlissigt,
der Montagedruck o, dadurch beriicksichtigt, daf man die Spannung o, mit
einem Faktor

g>1

multipliziert, so daB bei angenommenem d, (also z,) sich

A <ml>"’
A <% +:> (0r2- 6a)<w2> —%\Z, R
hoA G )(iv_l)%—l_ Wi <ﬁ)2
LR AN 81 v \u,
ergibt. Der so erhaltene Wert von y, ist das Minimum dessen, was wir aus-
fithren miissen. Machen wir g/, grofer als gerechnet, so wird die Beanspruchung
der Scheibe kleiner, Bei starken Scheiben kommt

~Y¥m Yo unter Umstdnden unausfithrbar grof heraus; in
) ‘ solchen Fillen ist die Nabenstirke frei zu wahlen
. 4{ und die Beanspruchung nach den Formeln 23 u. 24
< A4____ % zu rechnen.
! —1 Fir die Scheibe gleicher Dicke, Fig. 103,
77 =4 y == konst., vereinfacht sich die Losung bedeutend,
L und es wird §=aac$+blac—{—E
g 2 2
5 mit a=—H2 ;1E LU (38)
Die Grenzbedingungen liefern wie vorhin fur
t die Ausdehnung der Nabe und des Kranzes die Werte
i S, {1; &', &' nach Gl. 23 und 24, wihrend fir die Scheibe
3
e \ b,
— .J?_._,H_L_L §=ax’+ b Jf"'; ‘ (39)
E\ BS— 1 §
. b,
Fig. 103. Ey=aw® by -+ :1:‘
2

gilt. Nachdem man aus G1.22 die entsprechenden Werte von o, 0, ein-
gesetzt hat, sind wieder die Gleichungen
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El == E;’ und 52 = Egy

zur Berechnung von b; und b, zu gebrauchen. Mit b, b, findet man & und
nach Gl 22 die Spannungen.

40. Die Scheibe gleicher Festigkeit

soll die Forderung erfiillen, daf die radiale und tangentiale Spannung
tiberall denselben konstanten Wert besitzen. Fiihren wir mithin

0, = 0,= o= Kkonst.

in Gl. 8 ein, so entsteht
dy , pw?
-4 —zy=0. . . . . . (40
p ot aa— (40)
und durch Integration
—u w? — pew?

y=uy,e 20 902=ya6 20 (41)

wenn y, die Scheibendicke im Wellenmittel,
w die Umfangsgeschwindigkeit im Abstande
x bedeutet. Diese Formel wird von den
Konstrukteuren der Lavalschen Turbinen
schon seit langem Dbenutzt.

Die spezifische Dehnung wird eben- -——m §
falls nach allen Richtungen gleich grof
und die lineare Ausdehnung

__1—-—1'

=77

ox . . (42)

18
i

Fig. 104.

Es sei hierbei darauf hingewiesen, daf
durch Vernachlissigung der Querkontrak-
tion (d. h. durch die Annahme »=0) in
diesem Falle ein erheblicher Fehler be-
gangen wird, wie insbesondere aus den Grenzbedingungen her-
vorgeht.

Man kann die Scheibe sei es voll ausfithren, sei es mit einer
Nabe versehen, Fig. 104, und auf letzteren Fall ndherungsweise die
Formeln 23 bis 26, indessen mit den Sonderwerten ¢,, = 6,, = 0, an-
wenden. Die Bedingungen &, =£,' und &, =4¢,’ lauten dann voll
ausgeschrieben:

1—v 2% 0 Y
) 0”1:E6(;y0{ooyo+ﬂw“50yowo+°“;?1} . (43)

1—y x,2 r R 2y Yo
0 Ly ==—— 10,1, 0?0,y xg—a—'—{‘ . (44
E 2 E63Z/3L 3 5+1u’ 3 xs ‘ ( )
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Fig. 105.

Die Kranzstarke y, d, wird wieder durch konstruktive Riick-
sichten bestimmt, und es dient Gl. 44 zur Berechnung von y,. Damit
dies nicht negativ werde, darf ¢ nicht zu grof gewihlt werden.
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So findet man fiir den einfachen Fall, daf o,==0, und daf man
angendhert x;==x, setzen darf die Bedingung

P N OT:)

1—v
wobei o, = uw?x,?
% lu 2

diejenige Spannung bedeutet, die ein frei rotierender Ring vom
Radius z, aufweisen wiirde. Diese Bedingung wird wobhl stets er-
fillt sein.

Gleichung 41 dient zur Berechnung von y, aus y, gemif Formel

Tro? e e
ylzyzeTm*wl) B 1))
und Gl. 43 schlieflich zur Berechnung von y, aus dem frei gewéhlten
x, und 9.

Die Ausfithrung als volle Scheibe nach de Laval emptiehlt sich
wo nur mdglich, da die Beriicksichtigung des Nabeneinflusses in
der Rechnung nur eine roh angeniherte ist. In diesem Falle braucht
man nur Gl 44 und 41 zu berticksichtigen und die Unbekannten y,
und y, zu ermitteln. De Laval bringt zum Zwecke der Wellen-
befestigung zwei Verstirkungsringe an, mit der Absicht, die Bean-
spruchungen an dieser Stelle zu verringern und den schwachen
Punkt der Scheibe an den Umfang zu verlegen; s. Fig. 105, zu
welchem Zwecke wohl auch die der Maschinenbauanstalt Humboldt
patentierte Eindrehung knapp unter dem Schaufelkranze angewen-
det wird.

Griibler hat in der Erérterung seiner Formeln') fiir die Scheibe
gleicher Dicke nachgewiesen, daf eine noch so kleine Bohrung im
Mittelpunkte der Scheibe die Beanspruchung daselbst gegeniiber
derjenigen einer vollen Scheibe verdoppelt. Auf einen #&hnlichen
Einflu miissen wir uns auch bei ungleich dicken Scheiben und bei
exzentrisch gelegenen Bohrungen gefafit machen, und es ist in dieser
Hinsicht die &uferste Vorsicht geboten.?)

41. Geometrisch dhnliche Scheibenrider.

Das gemeinsame Merkmal der im obigen entwickelten Formeln
besteht darin, daf alle Spannungen nur vom Quadrate der Umfangs-
geschwindigkeit und nicht von der absoluten Grifie des Halbmessers
abhéngen. Diese Eigenschaft kommt aber nicht blof den besprochenen

1) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1897, S. 860.

?) Man vergleiche auch die hochst interessanten Ausfithrungen von
Kirsch, Z. 1897, 8.798.
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Sonderformen zu, ist vielmehr allgemein, wie man durch folgende
Uberlegung nachweisen kann.

Vergleichen wir zwei geometrisch #hnliche Scheibenriéider be-
liebiger Form (mit EinschluB der Schaufeln u. s. w.), von welchen die
zweite kfach so grofe lineare Abmessungen haben moge, als die erste,
und welche wir durch ihre Fliehkrifte so ausgedehnt denken, da$
auch die Verschiebungen #hnlich gelegener Punkte denjenigen der
ersten Scheibe proportional sind. Unter dieser Voraussetzung sind
auch die Spannungen in &hnlich gelegenen Punkten nach gleichen
Richtungen gleich. — Die Rotation der Scheiben erfolgt mit der
Winkelgeschwindigkeit w bezw. w’. Wir schneiden aus den Scheiben-
korpern zwei dhnlich gelegene geometrisch #dhnliche Elemente her-
aus. Das der zweiten angehdrende hat ein k*-mal so groBes Volumen,

also eine %%mal so groBe Masse, der Abstand von der Achse ist
]

k-mal so groB, also die gesamte Fliehkraft k* —; mal groBer, wie
w

hei dem Element der ersten Scheibe. Die Flichenkrafte ergeben aber
nur eine k*mal so grofie Resultierende; damit Gleichgewicht bestehe,
ist also notwendig und hinreichend, daf w?=Ek%*w'?, d. h. o' = w:k
sel. Dann ist aber die Geschwindigkeit des d&ufersten Umfanges der
Scheiben gleich grof}, und wir haben den Satz: Die Beanspruchung
geometrisch #hnlicher Scheiben beliebiger Form ist bei
gleicher Umfangsgeschwindigkeit in #&dhnlich gelegenen
Punkten gleich groB.

Spalten wir eine symmetrisch gedachte Scheibe durch ihre zur
Achse senkrechte Symmetrie-Ebene in zwei gleiche Teile, so sind
die Fliehkrafte jeder Hilfte offenbar fiir sich im Gleichgewicht.
Man miiBte nur jede Halfte zu einem in Bezug auf die zur Achse
senkrechte Ebene ebenfalls symmetrisch geformten Rade ummodel-
lieren. Hieraus geht hervor, daf wir die axialen Dimensionen eines
Rades (und natiirlich auch der Schaufeln ete.) nach Belieben pro-
portional vergréfern oder verkleinern konnen, ohne bei gleich-
bleibender Geschwindigkeit an der Beanspruchung etwas zu dndern.

Nun vergrofern wir ein Rad geometrisch auf die zweifache lineare
Dimension unter Beibehaltung der alten Umfangsgeschwindigkeit.
In #hnlich gelegenen Punkten erhalten wir gleiche Spannungen.
Spalten wir das Rad durch seine zur Achse senkrechte Symmetrie-
ebene in zwei Teile, so gilt fiir jede Halfte dasselbe. Diese Hélfte
kann man aber aus der urspriinglichen Weite auch dadurch entstan-
den denken, daf} alle radialen Abmessungen derselben verdoppelt
wurden.

Die beiden letzten Ergebnisse lassen sich in folgenden Satz
vereinigen:
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Bei gleichbleibender Umfangsgeschwindigkeit diirfen
wir sowohl die axial als auch die radial genommenen Ab-
messungen eines Rades einzeln und in beliebigem von ein-
ander unabhingigen Verh#ltnis vergrofern oder ver-
kleinern, ohne an den spezifischen Beanspruchungen in
ahnlich gelegenen Punkten etwas zu #dndern.

42. Baustoffe und Beanspruchung.

Fragen wir nach der hochsten Geschwindigkeit, welche erreicht
werden konne, so ist zun#chst die Vorfrage zu erledigen: Welches
Material verwenden wir und welche Beanspruchung lassen wir zu?
Wie die Formel 41 lehrt, gentigt bei Geschwindigkeiten unter 200 m
gewohnliches FluBeisen oder Flufstahl. Bei 300 m kann mit Tiegel-
gufistahl noch konstruiert werden. Wenn wir aber 400 m erreichen
oder iiberschreiten wollen, dann sind neue Baustoffe notwendig.
In der Tat wird bei 1500 kg/gem Inanspruchnahme das Verhdltnis
Y, 1Y, nach Formel 41 bei w==400m schon rd. 70, d. h. wenn y,
auch nur =5 mm angenommen wird, so ist y,== 350 mm. Darf
man aber 2500 kg/qem wihlen, so wird y,:y, =rd. 13, also gut
ausfithrbar. Hier tritt nun der Nickelstahl in seine Rechte. Die
Firma Fried. Krupp in Essen empfiehlt als zweckmiBigstes Material
fir Turbinenscheiben einen Nickelstahl von etwa 90 kg/qmm Zer-
reiBfestigkeit und 12 vH Dehnung, sowie 65 kg Festigkeit an der
Elastizititsgrenze. Weiterhin teilt mir Krupp mit, daB es allerdings
auch Nickelstahl mit noch hoherer Festigkeit, natiirlich bei ent-
sprechend geringerer Dehnung, gebe, und daf man bei Schmiede-
stiicken von geringeren Abmessungen sogar Festigkeiten von iiber
200 kg und iiber 160 kg/qmm an der Elastizititsgrenze erreichen

kann. So wurden unter andern von Krupp folgende Zahlen fest-
gestellt:

ZerreiBifestigkeit Dehnung Elastizitatsgrenze
kg/qmm vH kg/qmm

180 7,0 96
178 5,5 108 | 100 mm MeB-
177 6,0 148 lainge und
182 41 160 { 12 mm Stab-
149 6,8 132 durchmesser.
219 ?h) 150

Ob indes die Verwendung eines so harten Nickelstahles fiir
Turbinenscheiben zweckmifig sei, kénne nur durch Versuche und

1) Dehnung wurde nicht gemessen, weil der Stab in der Kornermarke
dicht am. Kopfe brach.
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durch die Praxis erwiesen werden. Geliefert wurden bisher Tur-
binenscheiben, die bei der Erprobung rd. 95 kg Festigkeit, 14 vH
Dehnung und 73 kg Festigkeit an der Elastizititsgrenze aufwiesen.

Was die Grofe der zuldssigen Dauerbeanspruchung der Kon-
struktionsteile betrifft, so miisse diese selbstverstindlich dem Ermessen
des Konstrukteurs iiberlassen bleiben. Nach der Ansicht von Krupp
wird man bei Beanspruchung in einer und derselben Richtung etwa
bis zu !/, der Elastizititsgrenze gehen konnen, eventuell auch
noch hoher.

Bei den von Krupp bisher gelieferten Scheibenrddern seien
Erscheinungen, welche auf innere Spannungen hinweisen, sowie
Spriinge bei den fertig bearbeiteten Stiicken nicht aufgetreten, und
sei auch anzunehmen, daf innere Spannungen in denselben nicht
vorhanden sind.

Der Preis der fertig vorgedrehten Scheibenréider von 1000 bis
3000 mm Durchmesser wird von Krupp als etwa in den Grenzen
von 350 bis 270 Mk. pro 1000 kg liegend angegeben; da aber ein
Rad von 2000 mm Durchmesser mit 1000 kg Gewicht ausfiihrbar
ist, wird dieser Preis den Turbinenbau in keiner Weise in der Ent-
faltung behindern.

43. Der Massenausgleich rotierender starrer Korper.

Neben geniigender Festigkeit ist bei der Konstruktion und Aus-
fihrung der Turbinentrommeln und Réder vor allem auf die Ab-
wesenheit von Erschiitterungen zu sehen. Die Groéfe der hier
drohenden Gefahr geht z. B. aus der Angabe hervor, daf bei einem
Lavalschen Rade von 760 mm Durchmesser und 420 m Umfangs-
geschwindigkeit ein am Umfange vorhandenes Ubergewicht von
0,1 kg eine Fliehkraft von nahezu 5000 kg erzeugt. Es muf des-
halb durch nachtriglich angebrachte Zusatzgewichte eine solche
Verteilung der Massen um die Rotationsachse angestrebt werden,
daf die Fliehkrifte sich gegenseitig das Gleichgewicht halten. Das
zur Bestimmung der Zusatzmassen dienende Verfahren nennt man
den Massenausgleich oder die Balancierung.

Darf man die Rotationsachse als starr ansehen, so ist fiir den
vollstindigen Massenausgleich notwendig und hinreichend, daf der
Schwerpunkt aller Massen in die Achse falle, und daf die soge-
nannten Zentrifugalmomente verschwinden. Gegeniiber noch immer
vielfach vorhandenen MiBverstindnissen sei nachdriicklich betont,
daf die erste Bedingung allein nicht hinreicht, wie am Beispiele
der Fig. 106 sofort klar wird. Der Schwerpunkt der beiden gleich
grofen und in gleichen Abstinden befindlichen Massen m féllt wohl
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in die Achse, ihre Fliehkréfte aber gleichen sich doch nicht aus,
sondern bilden ein Moment und rufen in den Lagern Gegendriicke
hervor.

Wire die Lage der , Uber-
wucht® im rotierenden Xorper,
Fig. 107, genau bekannt, z. B. ”
durch m; und m, dargestellt, so i
lieBe sich vollkommener Ausgleich _—= L
erreichen, indem man in zwei Hilfs- )
ebenen £' und E" Zusatzmassen
unterbringt. Die Wirkung der
Masse m,, am Radius r,, wird durch
die Zusatzmassen m," und m, an Fig. 106.
den Radien r,', r,", falls », r," »,”
in derselben Ebene liegen, und die Fliehkrifte von m,, m,’, m,
sich das Gleichgewicht halten. Es muf mithin

myry 0 =m,"r," o4+ m," r," »? LW
m ) wa=m"r," wa }

sein, wo a,"a,”" die Abstinde der Ebenen E' E” von m, bedeutet.
Diese Gleichungen werden inshesondere befriedigt, wenn man
o v
my=m"=m" . . . . . . . (2
wiahlt, und die Radien aus :

%=ﬁ'+’"l"} N C)

A R )
ry gy =7 4

bestimmt; was nichts an-
deres besagt, als daB
die Radien r,'»" in
deren Endpunkten
die mit m; gleich
grofen Zusatzmassen
untergebracht sind,
als Krafte betrachtet
mit #;, im Gleichge-

wicht sein miissen. 5
Ebenso verfahren wir mit

My, und weiteren etwa

vorhandenen Uberwucht- 72
massen,. D,ie Einzelanas— Fig. 107.
sen My, My, ... My ...

in E', ebenso m,", m,” ... in E" werden je durch eine in ihrem
gemeinsamen Schwerpunkte angebrachte Masse, deren GroéBSe gleich

ihrer Gesamtsumme ist, ersetzt. Obwohl nun die Bestimmung
Stodola, Dampfturbinen. 2. Aufl. - 10
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wegen Unkenntnis der Lage der Uberwuchtmassen nicht in der
zitierten Weise ohne weiteres moglich ist, verdient das Ergebnis
doch die Beachtung des Konstrukteurs. Es steht fest, dafl bei
starrer Rotationsachse durch Hinzufligen von zwei geeig-
neten Zusatzmassen in zwei sonst willkiirlichen zur Achse
senkrechten Ebenen vollkommener Massenausgleich er-
zielt werden kann.

Fiir das Ausfindigmachen der Lage und Gréfe der Uberwucht-
massen bietet uns die theoretische Mechanik Hilfsmittel dar, die
darauf hinauslaufen, z. B. durch Pendelversuche Trigheitsmomente
und aus diesen durch Rechnung die sogenannten Zentrifugalmomente
zu bestimmen. Es darf indessen als nahezu sicher angesehen werden,
daB bei den hier in Frage kommenden schweren Maschinenteilen
diese Methoden keine hinreichend genauen Ergebnisse liefern wiirden.
Hin und wieder pflegt man bei Trommeln, nachdem ihr Schwerpunkt
durch Zusatzmassen auf die gewohnte Art in die Rotationsachse
versetzt worden ist, die Lage der Uberwucht dadurch zu bestimmen,
da man sie durch vertikal gefilhrte Riemen in Lagern, die auf
Rollen horizontal verschieblich sind, in Drehung versetzt. Die
Trommel fithrt hierbei Schwingungen um eine vertikale Achse aus,
so daB man durch Ankreiden die Stellen gréfiten Ausschlages be-
zeichnen und auf die Lage der Uberwuchtmassen schliefen kann.
Auch zu einer rechnerischenr Bestimmung der Uberwucht kénnte
dies Verfahren benutzt werden.') Man hat die Empfindlichkeit der

1) Es sei die auf gewodhnliche Art gefundene ,Balanzmasse* m am Um-
fang im Abstand 7, angebracht, sodaB der Schwerpunkt in die Welle fillt.

‘Wihrend der Rotation gilt fiir die Schwingung um die durch den Schwer-
punkt S gehende vertikale Achse Z (Fig. 108) der Grundsatz, dal die Ableitung
des Momentes der BewegungsgroBe (des ,Impulsmomentes®) nach der Zeit
gleich ist dem Momente der #uBeren Krafte. Ein beliebiger Punkt P besitat
die Geschwindigkeit rw vermoge der Drehung um die Achse O, und die Ge-
schwindigkeit p¢ vermoége der Drehung um die Achse Z, mit den Bezeich-
nungen der Figur 108. Das Impulsmoment fir Z wird mithin, wenn wir rw
in yw und — zw zerlegen

O=2Zd0me*s — Zdmowxz . . . . . . . (4

Das sogen. ,Zentrifugalmoment® Zdmaz hat die Eigenschaft, fur eine
gewisse Lage der Koordinatenebene XO0Y ein Maximum zu besitzen, und fiir
die dazu senkrechte Lage zu verschwinden. Um dies nachzuweisen, nehmen
wir ein zweites, im Korper festes Koordinatensystem X'Y’'Z' an, dessen
X'-Achse mit X zusammenfillt. Es gilt mit der Bezeichnung der Figur

z=1y'sinp-t+2cosqp . . N ()]
und K=23émwz=sin ¢ Tdmxy' —{—cosszémmz
oder abgekiirzt K=Asinp-+Beose . . . . . . . . (6)

setzen wir A= Rcos®; B==Rcosa, so wird
K=Rsin(p+o . . . . . . . . . (D
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Methode dadurch zu erhdhen verstanden, daB man auf die Lager
horizontal angebrachte Federn wirken la8t. Erreicht die Umlauf-

Wenn Y'Z' fest, YZ beweglich gedacht wird, so erreicht K fur

7
9‘0:’2’0:5"‘“

das Maximum, K=R. Fur ¢ zg—-}— @o wird aber K=0. Wir wihlen ¢,

als Neigung der Y'X'- und g+¢o als Neigung der Z'X’-Ebene, so da

Somay =0, Zdmxz=R (8) ‘
\ 5
wird. Nun denken wir das System X'Y'Z’ z
mit dem Korper rotierend, und erhalten
fiir das jetzt ruhende System XY Z
Zdmaxz=Recosp . . (9)

worin aber B unbekannt ist. Gl. 4 lautet,
wenn wir noch

2omo*=.J und ¢=wt (10) \
setzen O=J:— Rwcoswt (11) “

Das Moment der duBeren Krifte ist
=0, also verschwindet auch die Ablei-
tung d©:dtf. Da die Uberwuchtmassen

|
|
nur klein sind, darf man o in erster i i
Niaherung konstanst ansehen, und erhilt |
d . i
JY — — Ro’sin ot . (12) I
dt &
Hieraus i 1

Z
Je=Rwcoswt. . . (13) s \\&,/\\JXQ&
%

und mit dy:dt=¢ den rein periodi-
schen Winkel v fiir die horizontale
It

Schwingung des Korpers
Jy=Rsinwt. . . (14) Fig. 108.

Fir ot= 3 erreicht v das positive Maximum 1, wihrend die Ebene R

den Winkel # beschrieben hat. Als Vektoren betrachtet, stehen mithin R
und vy, in Opposition.

‘Wenn die Amplitude 1, experimentell bestimmt werden kann, so ist da-
mit auch das unbekannte

R=Jdy, . . . . . . . . . (15

gefunden. Fir J darf man das unter Voraussetzung homogener Massenver-
teilung berechnete (oder ebenfalls experimentell gefundene) polare Massentrig-
heitsmoment setzen.

Das Moment R soll durch die Zusatzmassen m, m, auf Null zuriickgefithrt
werden, zu welchem Behufe notwendig ist, daf ihr Schwerpunkt mit S zu-
sammenfillt, also in der Bezeichnung der Fig. 109:

mo=me Vg
myx 2, +myx,z) =—RJ
10%*
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zahl die Hohe der Eigenschwingung des aus Trommel und Federn
bestehenden Systemes, so tritt die ,,Resonanz® ein, d. h. die Schwingung
wird bis zu einem durch die Luftreibung u. a. bedingten MaBe ver-
grofert, so daf schon sehr kleine Fehlermassen hinreichen, um
sichthare Ausschlige zu geben. Der Einflu der Federn liefe sich
in der unten mitgeteilten Reechnung leicht beriicksichtigen. Im
grofien ganzen zieht die Praxis es vor, den Weg des Probierens
zu beschreiten.

Bei diesem versuchsweisen Vorgehen diirfte es zweckmifBig
sein, sich vor Augen zu halten, da man die Wirkung einer freien
Fliehkraft und eines Momentes
auszugleichen hat. Man darf sich
mithin die nicht ausgeglichenen
Massen unter dem Bilde der Fig.110
vorstellen, wo von m, die freie
Fliehkraft und von den beiden
gleich groBen Massen m das Mo-
ment geliefert wird. Die Ebene
der m kann mit der von m, auch
zusammenfallen. Man bestimmt

Fig. 110. zundchst auf gewohnliche Weise

das Gegengewicht zu m, und er-

setzt dies beispielsweise durch Massen my m,” etwa in den Stirn-
ebenen der Trommel. Nun muf mit zwei weiteren, aber gleich

wird, woraus bei angenommenen g,0, und o die Massen m,m, zu finden sind.
Die Ebene, in welcher m,m, zu liegen haben, wird durch Ankreiden im Laufe
bestimmt und m; m, so unterbracht, daf sie
z dem Sinne von R entgegenwirken. Gemi8 Gi. 14
m, erreicht v das Maximum, wenn die ,schwere
. Stelle der Trommel auf der anderen Seite dia-
z metral gegeniiberliegt, d. h. der Kreidestrich er-
2 “jz\ x, scheint auf der ,leichten“ Seite. Hodgkinson
[ will beobachtet haben, da8 die Kreidestrichebene
> hin und wieder um 90° von der Ebene R ab-
I weicht. Bei gentigend kleiner Reibung kann
@ m, das nach obiger Herleitung nicht eintreten.
Nun kann man auch die urspriingliche
Balanzmasse m in die Normalebenen von i,
und m, zerlegen, und die Teilbetrage m' und m'
mit m, bezw. m, nach dem Schwerpunktsatz
Fig. 109. (s. oben) vereinigen.

Wenn man die Wirkung der oben er-
wihnten Hilfsfedern untersuchen will, mu8 d®:d{ dem Momente der Federn
-+ dem Momente des Luftwiderstandes gleichgesetzt werden. Das erste kann
man als ky, das zweite als k' (dy: dt) in die Rechnung einfithren, integrieren,
und B bestimmen. k' lieBe sich aus Pendelungsversuchen finden, wenn nicht
das ganze Verfahren an seiner Umstindlichkeit scheiterte.

1]
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grofen Massen m', welche beziiglich des Schwerpunktes zentrisch
symmetrisch ebenfalls in den Stirnebenen der Trommel untergebracht
werden, der Versuch gemacht werden, das Moment der m aufzu-
heben, wobei man sowohl die GroBe wie die Lage von m' variiert.
Ist durch versuchsweises Laufenlassen der Trommel nachgewiesen,
daB der Ausgleich gelang, dann konnen m, und m' auf der einen,
my" und m'" auf der andern Seite je in ihren gemeinsamen Schwer-
punkten zu einer Masse vereinigt werden. KEs empfiehlt sich aber,
diese Massen nicht unwandelbar, sondern in zwei Ringen beweglich
zu befestigen, um eine Nachstellung bei einer durch Erschiitterung
nachtriglich nicht selten verursachten Verschiebung des Schwer-
punktes, z. B. eines Dynamoankers zu ermdoglichen.

44. Die biegsame Welle von Laval.

Wire der Massenausgleich wie oben geschildert auch mathe-
matisch genau durchgeftibrt worden, so wiirde hierdurch der tadel-
lose Lauf der Welle noch
immer nicht gewihrleistet.
Da die Welle nicht starr
ist, wird sie durch die
Fliehkrifte der gegenein-
ander verschobenen Uber-
wuecht- und Balanziermas-
sen verbogen, und kann
stark unrund laufen. In =
Wirklichkeit ist aber auch
der Ausgleich nie voll-
kommen, es bleibt eine
freie Fliehkraft {ibrig,
deren Wirkung de Laval
dadurch unschiadlich zu Fig. 111.
machen trachtet, daB er
seine Turbinenwelle eigens weit lagert und ihr dadurch grofe Bieg-
samkeit verleiht. Hierdurch wird es dem Rade bei grofer Ge-
schwindigkeit moglich, um eine dem Schwerpunkt nahekommende,
fast ,freie” Drehachse zu rotieren, und es tritt die eigentiimliche,
gchon von Laval wohl erkannte Erscheinung der kritischen Ge-
sechwindigkeit ein, welche indes erst von Rankine, Reynolds?)
und Foppl?) wissenschaftlich klargelegt worden ist.
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1) Siehe die Quellenangaben in Phil. Transact. of the Royal Soc. London.
Bd. 185. Jahrg. 1895. 8. 281.

) Civil-Ingenieur 1895. 8. 333.
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Denken wir uns eine (sonst symmetrische) Scheibe mit einem
um e exzentrisch liegenden Schwerpunkt, Fig. 111, in verhiltnis-
miBig langsame Rotation versetzt, so wird die Welle durch die
Fliehkraft um einen Betrag y durchgebogen (zu rechnen von der
Gleichgewichtlage, welche der Biegung durch das Eigen-
gewicht entspricht), der fir den Fall des relativen Gleich-
gewichtes aus der Bedingung zu berechnen ist, daB die Fliehkraft
m(y + e)w?, worin m die Masse der Scheibe (bei gewichtlos ge-
dachter Welle) bedeutet, gleich sein miisse der von der Welle ent-
wickelten elastischen Gegenkraft, welche wir der Durchbiegung
proportional setzen diirfen. Wenn also « eine konstante, aus Wellen-
linge, Lagerungsart u.s. w. zu berechnende Verhéltniszahl ist, so
wird die elastische Gegenkraft

P=ay . . . . . . . . (1
und die Gleichgewichtsbedingung lautet
m(y + e)w*=P=qy . . . . . (2)
woraus sich die Durchbiegung
mw?e
T —mo?

ergibt. Steigern wir die Winkelgeschwindigkeit, so w#chst y und
wiirde bei ¢—mw®=0, oder

w=wk:‘/%'&. N )

unendlich groB, d. h. die Fliehkraft wiirde die Welle bis zum
Bruche (bezw. bis an etwa vorhandene Hubbegrenzung) verbiegen.
Diesen Betrag von w, bezeichnen wir als ,kritische® Winkel-
geschwindigkeit und sprechen ebenso von der kritischen Umlauf-
zahl. Rechnen wir in den Einheiten cm-kg-sk, so bedeutet a ge-
m#B (1) die Kraft in kg., welche die Welle um 1 em verbiegt. Be-
deutet ferner
G =my das Gewicht des Rades,

so findet sich die Umlaufzahl n———g)pi) mit g =981 em durch die
JT

Formel von Foppl

1@:300‘/%. N . 1),

Beispielsweise ist fiir die frei aufliegende Welle mit in der
Mitte der Spannweite 2[ befindlicher Scheibe
1 P 6JFE

V=% TE
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fir die ,eingespannte” Welle unter gleichen Umstinden

1 PP 24 JE
=217’ “="7

y

Uber den ,,kritischen®
Wert hinaus konnen wir
die Umlaufzahl nur stei-
gern, wenn Fiihrungen
vorhanden sind, die ein
iibergrofies Ausbiegen der #,
Welle beim Durchschrei-
ten durch die Kkritische
Umlaufzahl verhindern.')
Theorie und Erfahrung
zeigen nun {Ubereinstim-
mend, dafl sich dann ein
neuer stabiler Gleich- !
gewichtszustand einstellt, Pig. 112.
bei welchem der Wellen-
durchstofpunkt W und der Schwerpunkt S ihre Lagen vertauschen,
wie in Fig. 112 angedeutet. Die Gréfe der Durchbiegung berechnet
man aus der Gleichung

N2222MAMNAITINI]WIRT

AITJIANMN

S

Sy

AN

AT NN

TR

e NI

m(y —e)w?=ay
und enthilt
_ mo’e e
y_~a+1izw9_1 o

3
mm*=

Je mehr wir also w steigern, desto kleiner wird y, um bei
unendlich rascher Rotation mit e zusammenzufallen. Fithren wir
die kritische Geschwindigkeit w, ein, so wird

@

Q

=

e

y::
Wy,

1 —

Die GroBe der noch vorhandenen Fliehkraft, welche auf die
Lager iibertragen wird, ergibt sich zu
]
mew*

Pmay= ()

1) oder wenn die Geschwindigkeit so rasch zunimmt, da8 die Scheibe
nkeine Zeit hat“ sich von der Achse zu weit zu entfernen.
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Durch geeignete Wahl von gm, d. h. bei gegebenem w durch
%

Verkleinerung von w, sind wir mithin in der Lage, P nach Be-
lieben zu verkleinern, ohne Riicksicht auf die Exzentrizitit e, welche
indes in Wirklichkeit selbstverstindlich ebenfalls so klein wie irgend
moglich gemacht wird. So erteilt de Laval seinen Turbinenwellen
eine Biegsamkeit, daB w den 7fachen Wert von w, erreicht, und
es ist der gute Gang Lavalscher Turbinen gewiB dieser ausge-
zeichneten Idee des Erfinders mit zu verdanken.

DaB die in Fig. 112 dargestellte Gleichgewichtiage nicht blof
eine mogliche, sondern elne stabile ist, hat Foppl durch seine
theoretischen Untersuchungen unter vereinfachenden Annahmen er-
wiesen. Der allgemeine Beweis folgt unten.

Die durch die Wellenbiegung unter Umstéinden eintretende

45. Schiefstellung der rotierenden Scheibe

hat auf die kritische Geschwindigkeit einen merklichen Einfluf, wie
am Beispiele der fliegend im Endpunkte einer Welle von der
Lénge ! und dem Tréagheits-
moment J angeordneten Schei-
be, Fig. 113 nachgewiesen
werden kann. Die Fliehkréfte
ergeben bei einem Neigungs-
winkel 7z der Scheibe ein im
Sinne des Uhrzeigers wirken-
des Moment @w?r, wo @ das
Massentrigheitsmoment  der
Scheibe in Bezug auf die in S
Fig. 118. sich projizierende zur Ebene
der elastischen Iinie senk-
rechte Achse bedeutet. Unter dem Einflusse dieses Momentes und
der Fliehkraft m(y + e¢)w? ergibt sich eine Durchbiegung

__mea)zﬁg
~ 3JE N
mit
3
—_1— %
T E) o
O w3l
maw?l?
N=1—=335 %
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Diese Durchbiegung wichst iiber alle Grenzen, wenn N=0,
d. h. wenn w den aus Gleichung
o 3JE -
oder ausfiihrlich
1 mO? ot + - <ml‘_@> E
12728? JE
zu rechnenden Wert erreicht.
Schreiben wir diese Gleichung kiirzer:
Awt+2Bo2—1—0 . . . . . (9
so ist die ftir unsere Aufgabe brauchbare Losung
., —B+VB'44

W= N N ¢ 10)]

ein stets endlicher positiver Wert. Gl. 8 wurde von Dunkerley?)
schon friiher abgeleitet, allein nicht ganz richtig interpretiert.
Ist ®=0, so erhalten wir

3JE
P L, 11
a)k mi3 ( )
Ist @=00, so wird
12JFE
=" . . . . . (12
CE T T (12)

Fir miaBig groBe © kann man niherungsweise w,”> nach (11)
in den Nenner der Gl. 7 einsetzen und erhilt

2
re Wy,

w = 3 B ¢ 1))

1 i _—“7;)_‘

ml®

s(1 427

36
Die Schiefstellung bewirkt mithin fiir die gew#hlte Anordnung eine
VergroBerung der kritischen Geschwindigkeit. War die Scheibe
von anfang an schief aufgekeilt, so #ndert dies an Formel 7 nichts,

wie man leicht nachrechnen kann.

46. Kritische Geschwindigkeit und die Periode der
elastischen Eigenschwingung.

Erteilen wir der Scheibe (Fig. 111) von der Ruhelage ausgehend
in senkrechter Richtung einen Impuls, so wird dieselbe in Schwingung
geraten, fiir welche die Gleichung

1) Philos. Transact. of the Royal Soc. Bd. 185. Jahrg. 1895. 8. 305,
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a2y
M—g=—P=——q
e v
gilt (indem wir y von der Gleichgewichtslage ab rechnen, welche
der Biegung durch das Eigengewicht entspricht). Aus dieser Glei-
chung folgt in bekannter Weise die Zeitdauer einer vollen (Hin-

und Her-) Schwingung

m

T=2xa}\}/ —
a
und die Schwingungszahl pro Sekunde:
pelo11/e,
"TrT e Vowt

allein die kritische Umdrehungszahl der Welle pro Sek. ist
o 1Y/e
T 2m 2z m

d.h. » und %' sind identisch.

n

Auf diesc Beziehung hat zuerst Dunkerley a. a. O. hinge-
wiesen. Dieselbe findet nicht statt, falls durch Schiefstellung der
Scheibe deren Triagheitsmoment 6 zur (Geltung kommen kann.

Fiir die modernen vielstofigen Dampfturbinen kommt nun vor
allem der Fall in Betracht, wo eine durchgehende Welle eine An-
zahl von RiAdern zu tragen hat, deren Schwerpunkte im allgemeinen
simtlich aus dem Wellenmittel verschoben sein werden, und durch
ihre freien Fliehkréfte zu analogen Erscheinungen Veranlassung
geben wie bei der einzelnen Scheibe.

Kritische Winkelgeschwindigkeit mehrfach
belasteter Wellen.

47. Zwei Einzelrider.

Fig. 96 stellt den zur Winkelgeschwindigkeit w gehorigen
Gleichgewichtszustand dar. In dem mitrotierenden Koordinaten-
system XYZ seien O,, (), die Durchstofpunkte der die Lager ver-
bindenden geometrischen Rotationsachse, x;, y, die Koordinaten des
Nabenmittelpunktes der einen, x,, y, desgl. der andern Scheibe.
Fiir die nach diesen Punkten verschobenen parallelen Achsen der
& und 75 seien &, #n, und §&,, 7, die Koordinaten der Schwerpunkte
Sy, Sy, mithin e, ¢, deren ,Exzentrizititen. Die Torsionsdefor-
mation ist gegeniiber der Biegung wohl immer so gering, daB von
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einer Anderung des urspriinglich von e, und ¢, gebildeten Winkels
abgesehen werden kann. Die von den Scheibenmassen m,, m, ent-
wickelten Fliehkrafte konnen in die Komponenten

X = ('xl +&)m @ Y, = (y, + n,) m, 0* } B¢
Xy =(x, + &) my0®, Yy =(y, + ;) my*

zerlegt werden. Unter ihrer Einwirkung erfihrt die Welle eine

Einbiegung, fiir welche
=0y, X+ 0, X,  y;=0,;Y,+a;,%, } o (©®
Ly == gy X) 00y Xy, Yy =0y, Yy - 05 Y,

mit a,,==a,, gesetzt werden kann und die Konstanten ¢ aus den
Wellenabmessungen, der Lagerungsart u.s.w. zu berechnen sind.

Fig. 114.

Setzen wir die Ausdriicke der Kraftkomponenten ein, so ergeben
sich die Gleichungen:

(a,,m 0 — D), + a,my e, + a, &m0 4 ag, &m0 =

gy my e, - (anm2w — 1) %y + Ggy &,y 0 - app Eymy 02 =10
(ag,my0® — 1)y, 4 alom w?y, -+ ayn,m 0 4-a, 11,,%,(02 =0
gy My %Y, - (tgg My 0% — 1)y - gy 17, My 0% = Agg 1y My 0® = 0.

Die hieraus ermittelten Werte x, x,y,y, wachsen ins Unendliche,

falls die Determinante
2 1 2
(agmyw*—1),  a,myw
9 9
Aoy My 0%, (Bgetigm® — 1

verschwindet. Die kritische Geschwindigkeit w, ist mithin aus der
Gleichung

D=

D = (a,;m, 0> — 1) (agym,0,> — 1) — a,,°m,myw,* =10
zu berechnen. Fiir den Fall gleicher Massen m,=m,=m von
symmetrischer Anordnung (auch hinsichtlich Wellenstirke und Lage-
rung) wirdg 4, =0y =@, @,=f und

2 2
amw,’> — 1= fmw,?
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1

0
moy,?=

o«— .
woraus p R ¢ )

1
a+p’|
zwei Werte fiir die kritische Geschwindigkeit, entsprechend z. B.
einer Lage der Schwerpunkte auf einer oder auf verschiedenen
Seiten der geometrischen Achse, bei von Anfang an in einer Ebene
liegenden Schwerpunkten.

Schon die Anordnung dreier Massen gibt indessen vollstindig
undurchsichtige Ergebnisse.

2
maoy,’ =

48. Graphische Behandlung bei beliebiger Verteilung der
Massen und beliebig verinderlicher Wellenstirke.

Die Losung dieser allgemeinen Aufgabe gelingt auf graphischem
Wege stets indes freilich nur in Form einer planméBigen Annéhe-
rung. Eine Methode dieser Art wurde angewendet von Vianello,
uam Knickungsaufgaben zu lésen, und Delaporte beschreibt ein
verwandtes Verfahren in ,Revue de mécanique“ 1903, Bd. XII,
S.517. Wir setzen die griindliche Kenntnis des Mohrschen Satzes
zur Bestimmung der elastischen Linie von gebogenen Balken voraus,
und schlagen folgenden etwas abweichenden Weg ein.

Eine Welle mit beliebiger Lagerung sei durch die zur Balken-
achse senkrechten Kréfte P, P,, ... belastet, welche an ihren An-
griffspunkten die Durchbiegungen y,, %,, ... hervorrufen. Werden
alle Kriafte P auf das k-fache ihres Betrages gebracht, so wachsen
auch die Durchbiegungen auf das k-fache. Die Welle trage eine
Anzahl Massen, deren Schwerpunkte je in das Wellenmittel herein-
fallen; die Krifte P seien die Fliehkrifte, welche durch die Massen
entwickelt werden, wenn die Welle rotiert und um die Betrége
Y1) Yoy - . . ausgelenkt wird. Solange die Winkelgeschwindigkeit w
klein ist, sind die Fliehkréfte ungeniigend, um die Welle durch-
zubiegen; erst bei der kritischen Umlaufzahl besteht Gleichgewicht
zwischen Fliehkraften und den elastischen Kraften. Ist dies fiir
eine Gruppe von Auslenkungen y,, ¥,, . . . der Fall, so trifft es
auch fiir das k-fache hiervon zu, denn mit der VergréBerung von
y wachsen im gleichen Verhiltnis auch die P, mit anderen Worten:
bei der kritischen Umlaufzahl befindet sich die Welle fiir jede Aus-
lenkung im indifferenten Gleichgewicht.

Wir zeichnen nun die elastische Linie der in ihren Abmessungen
gegebenen Welle zunéichst probeweise willkiirlich auf, und berechnen
die Fliehkrafte P;, P,, ... aus den Durchbiegungen y,, %,, . . .
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mit einer ebenfalls willkiirlichen Winkelgeschwindigkeit w. Aus
den Kriften ergibt sich die Biegungsmomentenfliche, und nach
Mohr die ,erste“ wahre elastische Linie, welche den Kriften P
entspricht und deren Ordinaten wir mit yl', ye' . . . bezeichnen
wollen. Die Durchbiegung etwa in der Mitte der Welle, yr, wird
sich von dem anfinglich angenommenen Wert y, unterscheiden,
z. B. kleiner ausfallen, kann aber dieser Grofe gleich gemacht
werden, wenn wir statt o die grofere Geschwindigkeit

o — ‘/* A ¢

angewendet denken, weil hierdurch alle Krifte im Verhéltnis
Ym : Y vergroBert werden. VergrdBern wir also alle Ordinaten im
Verhiltnis »'?: ®?, so miiBte die so erhaltene ,korrigierte® elasti-
sche Linie mit der angenommenen iibereinstimmen, wenn wir
schon das erstemal richtig geraten hitten. In diesem Falle wire
' die kritische Geschwindigkeit. In Wahrheit werden die beiden
Linien abweichen, und wir miissen das Verfahren wicderholen,
indem wir nun die vorher ,korrigierte“ elastische Linie als
zweite Annahme gelten lassen. Ihre Ordinaten wollen wir mit
y1, y2 . .. bezeichnen. Die Konstruktion der zweiten wahren
elastischen Linie nach Mohr ergibt als Einsenkung am gleichen
Punkte wie vorhin ¢,;, welches von g, abweicht, und wir miissen
wieder ein neues w==w" gemif Gleichung

w__w‘/%_ L@
m

withlen, und die Ordinaten im Verhiltnis von o''?:'? vergrofern.

Stimmt die so korrigierte elastische Linie mit der ,,zweiten Annahme®
iiberein, so ist " die kritische Geschwindigkeit; im andern Falle
mufl das Verfahren wiederholt werden.

49, Stetig und gleichmilig belastete Welle mit unverinder-
lichem Durchmesser in rechnerischer Behandlung.

Die Welle sei durch ungemein dicht gestellte gleichmégig tiber
die ganze Linge verteilte Scheibenrider belastet (Fig. 115), welche
die Biegsamkeit der Welle indessen nicht beeintréchtigen sollen.
Die auf die Léngeneinheit entfallende Masse der Scheiben sei m,,
das unveréinderliche Flichen-Trigheitsmoment der Welle .J. Um
die Rechnung in der einfachsten Form durchzufithren, werde an-
genommen, der Schwerpunkt aller Scheiben liege in einer und der-
selben axialen Ebene, um den konstanten Betrag e nach der-
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selben Seite gegen das Wellenmittel verschoben. Das Eigengewicht
der Welle wird zum Gewichte der Scheiben geschlagen.

Wenn bei der Geschwindigkeit w Gleichgewicht eingetreten ist,
so findet sich ein Stabelement (Fig. 116) von der Lénge dux, wenn
wir von der Schiefstellung der Scheiben zun#chst absehen,
der Wirkung der Fliehkraft m, (y 4 ¢)dxw?® (als der Ergénzungs-
kraft der relativen Bewegung) und den Biegungsmomenten M’ und
M, sowie den Schwerkriften S’ und S unterworfen.

.
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Fig. 115. Fig. 116.

Bezeichnen wir die Fliehkraft mit pdx, unter p die ,Belastung®
der Langeneinheit verstanden, so ergibt sich aus dem Verschwinden
der vertikalen Kraftkomponenten

i ds
§'—8+4pde=06 oder —=—p . . . (1)
dx
und aus dem Verschwinden der Momente fiir den Schwerpunkt
dx dx aM
M- g g
] S 5 S 5 0 oder i S (2)

Zu diesen Gleichungen fiigen wir die bekannte Grundformel
der Biegung hinzu, welche fiir die in Fig. 115 eingetragene Rich-
tung der Koordinatenachsen, und wenn der Sinn von M’ als positiv
gilt, wie folgt lautet:

d%y
JE =—M. . . . . . . (3
dx‘z ( )

Hieraus ergibt sich
dty .
JEW—p—wizlw‘(y+e) N )
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Diese Gleichung besitzt das allgemeine Integral

=ae*+a'ey ™+ beoska b sinkx—e . . (B)
4/ 5
worin k=14 %;5 N ()

e, die Basis der natiirlichen Logarithmen (zum Unterschiede von e)
bezeichnet, und die Konstanten a, ', b, b’ den Bedingungen der
Aufgabe angepalt werden miissen, was fiir die nachfolgenden Sonder-
fialle geschehen mag.

«) Die beiderseits frei aufliegende Welle wird sich offenbar
entweder so verbiegen, daB, wie Beispiele ¢, f in Fig. 117 zeigen,
die elastische Linie inbezug auf die
Mittelsenkrechte symmetrisch bleibt, oder |
aber so, daB, wie y, & darstellt, die |

[y
elastische Linie inbezug auf die Mitte | T| ; T
der Lagerdistanz zentrisch-symmetrisch ‘ir‘, : £ ZL
wird, wobei freilich e verschwindend | :
klein gedacht ist. ‘1%/\1\:%

Im ersten Falle mufl ¥ in Formel 5, i |
wenn wir die Abszisse von der Wellen- e L\(J} {
mitte aus zdhlen, eine gerade, im i

k—Z~——~i-—«—l——_.1

zweiten eine ungerade Funktion von .

.2 . . Fig. 117,
x werden, beide Male tritt als weitere
Bedingung die Forderung hinzu, daff fir a==1 sowohl y==0 als
auch das biegende Moment, d. h. d*y:dx®=0 sein muB. Hieraus
folgt fiir die gerade Funktion a'==a, b'==0, und

o e e ©
T 2(e e )’ T 2coskl

mithin die Durechbiegung unendlich, falls cos kl==0 oder

a

7T 3x bn
! 2 2 2

Fiur die ungerade Funktion erh#lt man

. he— e [ ' e
“ @ 0, a 2 (gt —e M)’ 2 sin kI
also wieder Kkritische Umlaufzahlen, falls
27 47 6x
kl —_— _é—‘ ] A2‘— 9 '—é‘_ 3 e v e ..

Es gibt mithin eine endlose Anzahl kritischer Werte kI, welche
sich wie 1:2:3:4:.... zueinander verhalten. Da nun geméil
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GL 6 @ zu k® proportional ist, folgt, daB sich die kritischen Ge-
schwindigkeiten selbst verhalten wie

1:2%2:3%:4%: . .
Insbesondere finden wir den niedrigsten Wert derselben mit
T
kl=— zu
2

‘*JE JE
\/ =sa80)/ 2 . (@

insofern wir unter M die Gesamtmasse aller Scheiben und
der Welle verstehen.?) Umgekehrt findet sich der Wellenhalb-
messer, welcher der kritischen Geschwindigkeit w, entspricht, zu

4 /313 92
WP o,
-;”:0,5686‘/1 e ®

Beriicksichtigt man die

Schiefstellung der Scheiben,

so lautet die Gleichgewichtsbedingung der an einem Wellenelement,
Fig. 118, angreifenden Krifte:
o Ay am dy

M—M-+ 0,dew?-=—Sdz=0 oder — =8 — 0, w* -~ .
] -+ zw x oder —- Lo (9)

Hierin ist ©; das Massentrigheitsmoment
der Scheiben mit Bezug auf die in S sich proji-
zierende Achse pro Léngeneinheit der Stab-
achse.

Mit dS:dx==—p erhdlt nun die Diffe-
rentialgleichung der Wellenbiegung die Form
d* ,d° o p
JEZY @ w“Z/—=1111(o'y .. (10)

d 1 1 doc2
wenn wir hier ¢e= 0 voraussetzen und die kri-
tische Umlaufzahl in einfacherer Weise aus der
- Bedingung bestimmen, daf sich die Fliehkrifte
Fig. 118. o : T
und die elastischen Kréifte im indifferen-
ten Gleichgewichte betfinden sollen.

1) Hr. Wiiler, leitender Ingenieur bei Sautter, Harlé & Cie. in Paris,
teilt mir mit, daB er auch schon #hnliche Formeln zum Gebrauche seines
Bureaus aufgestellt habe. Erst nach dem Erscheinen der 1. Auflage gelangte
zur Kenntnis des Verf.,, dal die Abhandlung von Dunkerley, a.a.O. die
hier angefiihrten Losungen schon im Jahre 1895 gebracht hat. Hingegen be-
handelt D. das in Abschn. 76 mitgeteilte Sonderproblem nicht.
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Fir die freiaufliegende Welle von der Lidnge 21 ergibt sich
mit dem Ansatz y==acoskx zur Berechnung von %k die (leichung

JEkK*4 0, 0 k* —m, 0*=0 . . . . (11)
andererseits wegen der Randbedingung fiir die Verbiegung nach ()

JT

hl=——
2
welcher Wert in Gl. 11 eingesetzt, die kritische Geschwindigkeit zu
JEn* 1
? o T 8]
Wy, ]6mll4< n2@1> ( )
11—
dm, I*

ergibt. Der kritische Wert wird mithin in diesem Falle durch die
Schiefstellung der Scheiben unter Umstdnden erheblich vergrdfiert.

f) Die beiderseitiz eingespannte Welle von der Linge 21
gibt ebenfalls die Moglichkeit einer beziiglich der Mittelsenkrechten
und einer beziiglich des Halbierungspunktes der Lagerdistanz sym-
metrischen Verbiegung. Die weiteren Grenzbedingungen sind y ==0
und dy:de=0 fiir x=10 Es ergibt sich fiir y als gerade Funktion
das Auftreten einer kritischen Geschwindigkeit, falls

tg (k)=—tgh(&) . . . . . . (13)
wo tgh die sog. hyperbolische Tangente bedeutet, fiir deren Werte

in der ,Hiitte* (des Ingenieurs Taschenbuch) ausfiihrliche Tabellen
mitgeteilt sind. Die Auflésung ergibt als Wurzeln

kl:in, ln, l1n R

4 4 4
Ist y eine ungerade Funktion, so folgt
tg (kl)=-4-tghkl) . . . . . . (14)
mit den Wurzeln

5 9 13

kle=—a, —m, —m.....
4 " 4 4

Die kritischen Umlaufzahlen verhalten sich mithin wie
82:52:7%:9%: .., = 1:2,8:5,4:9:....

und die niedrigste derselben ist

3a\* JE  _ ‘/Tfﬁ
wk—‘/<f> T (77 (15)

woraus der Wellenhalbmesser

R
MP o, ?
7:0,3791‘/ E”’L N ¢ 1)

Stodola, Dampfturbinen. 2. Aufl. 11
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Setzt man voraus, daf die Welle im Lager mit der geometrischen
Achse stets einen kleinen Winkel einschlieft, also wahrend der
Rotation einen Kegel zu beschreiben gezwungen wird, so ergibt
die Rechnung auffallenderweise dieselben kritischen Geschwindig-
keiten wie bei horizontaler Einspannung. Dasselbe trifft zu, wenn
die Welle durch schiefe (festgelegte) Lager von Anfang an ver-
spannt ist.

y) Die einseitiz wagerecht eingespannte Welle ergibt mit
dem in Fig. 119 eingezeichneten Koordinatensystem die Bedingungen

d
y=0 und ﬁ =0 fiir x =0, ferner fiir x = [, Biegungsmoment und
d2 d}
Schubkraft =0, d. h. docyﬂ =0 und da;{‘: 0, also vier Gleichungen

zur Bestimmung von a, @', b, ' in Formel 5.
Wenn die Determinante

y der Koeffizienten in den
% Bedingungsgleichungen ver-
A0 Ry N schwindet, so ergeben sich

s wieder unendlich grofle

Werte der Durehbiegung.
4 Die Rechnung fiithrt auf
den Ausdruck

coskl[e" e ]| +2=0 (17)
und die kleinste Wurzel k! dieser Gleichung ist kl=1,875 oder rd.
1,19 (m:2) gegeniiber (w:2) im vorigen Fall; also ist sehlieflich mit
Gl. 6 die kritische Geschwindigkeit

—
JE
W . . . . . . (18)

-,

Fig. 119.

W, = 3,494

oder der Wellenhalbmesser

4 /313 ©
ls 2
720,5683‘/ME(,})"— L. (19

In Wirklichkeit wird die Steifheit der Welle durch die Naben
der Scheibenrider erhtht werden. Es muB der Erfahrung vorbehalten
bleiben, zu ermitteln, wie groff dieser Einfluf ist, d. h. ein wie groBer
Teilbetrag des Triagheitsmomentes der Nabe zum Trigheitsmoment
der Welle hinzugefiigt werden darf.

50. Die glatte Welle unter dem Einflusse ihrer Eigenmasse.
Raschlaufende Transmissionen.

Ist eine sonst unbelastete (z. B. vertikal gedachte) Welle von
Anfang an verbogen, so wird sie durch die Fliehkraft weiter deformiert,
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und die ausgeiibte elastische Gegenkraft ist hierbei der Differenz
der wahren und der anfanglichen Durchbiegung proportional. Das
Verhalten der Welle wird mithin dasselbe sein, als wire eine ideale
geradlinige Achse vorhanden, welche die elastischen Kriifte hergibt,
wihrend die Belastung durch die exzentrisch gelagerten (im iibrigen
frei gedachten) Massen der Welle geliefert wird. Die entwickelten
Formeln kdnnen somit ohne weiteres angewendet werden.

Fir die beidseitig frei aufliegende Welle von der Léinge
2! haben wir in Formel 7 einzusetzen

M=pnr?2l
: E
und erhalten w,==1,234 l% ‘/M N )
a _ 1/ |
oder r=20,811w,1 o (2)

Fir die beidseitig eingespannte Welle

E
a)k=2,776l2‘/7 N )

: 2/~
r=03600, )/ H ()
Fiir die einseitig eingespannte Welle von der Linge ! ist
M=pnr®l
&
und wk=1,7472‘/w N )
FY op

r=‘0,57241‘3wk‘/-% )

Schlieflich ergibt sich fir Flufeisen mit x4 ==0,0078:981 und
E = 2150000 und mit Einfithrung der minutlichen Umdrehungszahl
in den drei Fallen

1,633
L

25 147,
07 I*n bezw. ’10-7——[311 bezw. 07 e . (7)

r und ! in cm. Beispielsweise wird fiir die beidseitig frei aufliegende
Welle bei #=1500 und =100 ecm r=2,45 cm.

Die entwickelten Formen diirften auch fiir die Anlage rasch
laufender Transmissionen Beachtung verdienen, da wir von
diesen zu verlangen haben, daf sie sich hinlénglich tief unter
ihrer kritischen Umdrehungszahl befinden.

1=
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51. Die Formel von Dunkerley.

Aus dem vorhergehenden leuchtet ein, daf auf dem Wege der
Rechnung die kritische Geschwindigkeit nur in den einfachsten Fillen
bestimmbar sein wird, und daB auch das graphische Verfahren sehr
umstdndlich ist. Es mufB deshalb sehr begriiit werden, daf es
Dunkerley') in einer gro8 angelegten theoretischen und experi-
mentellen Untersuchung gelungen ist eine einfache empirische Formel
aufzustellen, die fiir verwickelte Verhiltnisse pafit.

Denken wir uns eine Welle mit beliebiger Lagerung, deren
kritische Geschwindigkeit, wenn sie fiir sich allein rotiert, w, sein
moge. Auf diese Welle werde ein Rad T, an bestiminter Stelle auf-
gekeilt. Abstrahieren wir von der Masse der Welle selbst, so laft
sich die kritische Geschwindigkeit w, dieses Systemes rechnerisch
bestimmen.

Die in Wirklichkeit sich einstellende kritisehe Geschwindigkeit,
die den vereinten Einfluf von Welle und Scheibe zum Ausdruck
bringt, ist nun nach Dunkerley

— D1 O
2, 2
Vw1 + W,
Wenn wir, nachdem Rad T, demontiert worden ist, ein zweites
Rad T, an anderer Stelle aufkeilen, so modge, wenn die Welle ge-
wichtslos gedacht wird, die theoretische Geschwindigkeit w, sein.

Bringen wir sowohl T als auch T, auf, so ergibt das Experiment
als wirkliche kritische Geschwindigkeit

(1)

Wy

Wy = D1 Py Ds L (©

2 2 2 2 2 2
Voo’ 0" + o 0 4+ o," o,

oder es ist wenigstens nach Dunkerley die Abweichung der Wirk-
lichkeit von dieser Zahl nicht groBer als einige Prozente.

Die Formeln sind auch fiir den Fall giiltig, wo die Scheiben
T, T, auf verschiedenen Feldern einer mehrfach gelagerten Welle
aufgekeilt werden. TFormel 2 entsteht tibrigens auch, indem man
@, selbst aus Gl. 1 mit cw; gemidB Formel 1 kombiniert. Aufgrund
dieser Bemerkung sieht man ein, daf das resultierende w, kleiner
ist als irgend eines der Bestandteile w,, w,, w,.

1) Philos. Transact. of the Royal Soc. London. Bd. 185. Jahrg. 1895.
8. 270 u. f.
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52. Versuche iiber die kritische Geschwindigkeit glatter und
belasteter Wellen.

Die ausgedehnteste Versuchsreihe verdanken wir Dunkerley,
der sich einer 6,3 mm dicken, 950 mm langen Welle bediente. Die
Welle wurde je nach Umstinden in 2, 3, 4 Lagern gestiitzt, und
durch Scheibchen von 76 bezw. 89 mm Durchmesser und etwa 55
bezw. 123 g Gewicht belastet. Die Ubereinstimmung der einfachen
Félle mit der Theorie war nahezu vollkommen. Die empirische
Formel ergab, wie oben erwihnt, bis auf einige Prozente genaue
Ergebnisse.

Die Fépplsche Formel wurde um die gleiche Zeit durch Klein')
experimentell gepriift und erwies sich ebenfalls vollkommen zu-
treffend.

Ohne von der Arbeit Dunkerleys Kenntnis gehabt zu haben
unternahm auch der Verf. Versuche mit glatten und stetig belasteten
Wellen, welche, obwohl mit primitiven Hilfsmitteln unternommen,
der Mitteilung deshalb wert sind, weil sie bei bedeutend hoéheren
Umlaufzahlen durchgefiihrt wurden als von Dunkerley, und weil
die kritischen Umlaufzahlen hoherer Ordnung beobachtet wurden, die
bei Dunkerley fehlen. Die aus Kaliber-Rundstahl von 8,5 und
3,6 mm Durchmesser angefertigten diinnen Wellen wurden unmittelbar
mit der Laufradwelle einer Lavalturbine im Maschinenlaboratorium
des Eidgenossischen Polytechnikums verbunden, wodurch die Mog-
lichkeit gegeben war, Umlaufzahlen bis zu 25000 in der Minute zu
erreichen. Durch eine Bremse auf der Zahnradwelle lief sich die
Geschwindigkeit sehr bequem regeln. Die Lagerung erfolgte in
56 mm langen Biichsen, in welchen man die Wellen als nahezu
yeingespannt“ ansehen kann. Im iibrigen bestand das ,Fundament®
blof aus einem Holzpfosten, der auf einer Balkenunterlage auf-
ruhte. Damit die Welle nicht brach, wurde der grofite Anschlag
durch Fiihrungen auf etwa 10 mm im Radius beschrinkt. Schon
der erste Versuch erbringt den Beweis fiir die Existenz der hoheren
kritischen Geschwindigkeiten. Die anfiinglich nur etwa 1 mm schla-
gende Welle zeigt bei einer Steigerung der Geschwindigkeit un-
ruhigen Lauf; in der N#he der kritischen Zahl biegt sie sich aus
und beginnt in der Fiihrung stark zu streifen. Kaum hat man die
kritische Zahl iiberholt, streckt sie sich gerade, und vom anfing-
lichen ,Schlagen” ist nichts wahrzunehmen. Erhtht man die Ge-
schwindigkeit, so ist bald unter gleichen Erscheinungen die zweite
kritische Umdrehungszahl erreicht, mit einem Knoten in der Lager-
mitte, daraufhin die dritte, mit zwei Knoten, und so fort.

1) Z.1895. 8. 1192.
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Die Kaliberstiahle waren {iibrigens so homogen und gut aus-
gerichtet, daf die Welle bei der zweiten und den hsheren kritischen
Umlaufzahlen die Fihrungen nicht berithrte, d. h. der Ausschlag
unterhalb 10 mm radialer Weite blieb. Wir miissen also die Ex-
zentrizitit e unserer Formel als ungemein klein voraussetzen.

In folgender Zusammenstellung sind als ,kritische Umlauf-
zahlen diejenigen angegeben, bei welchen der Druck auf die Fiih-
rung oder das Erzittern des Gestelles der Schitzung nach sein
Maximum erreichte.

1) Glatte Welle, 8 mm Durchmesser, 21==640 mm, einseitig
eingespannt.

Kritische Umlaufz. pro min theoret. rd. 850 5400 15000 29500

» ” beobachtetrd. 800 5000 14000 23000
Verhéltnis theoretiseh . . . . . 1 : 6,3 : 17,6 : 43,6
» beobachtet . . . . . 1 : 6,2 : 174 : 29

2) Glatte Welle, 8 mm Durchmesser, [==450 mm, einseitig ein-
gespannt.

Kritische Umgangszahl pro min theoretisch 1730 11000

” ” s » beobachtet 1600 10300
Verhaltnis theoretisch . . . . . . . 1 : 6,3
" beobachtet e e 1 ;6,4

3) Glatte Welle, 8 mm Durchmesser, 2{==860 mm, beidseitig
eingespannt.

Kritische Umgangszahl pro min theoretisch 2980 8300 16200

” " » » beobachtet 2700 4800 12000
Verhaltnis theoretisch . . . . . . . 1 : 28 : 5,4
” beobachtet . . . . . . . 1 : 18 : 44

4) Glatte Welle, 3,56 mm Durchmesser, 2] — 536 mm, beidseitig
eingespannt.

Kritische Umgangszahl pro min

theoretiseh . . . . . . 3690 9400 18400

beobachtet . . . . . . 3200 (5200) 8200 (9500) 17000
(Unruhe) (Unruhe)

Verhaltnis theoretisch . . . . 1 : 2,8 : 5,4

” beobachtet . . . . 1 : (1,6) : 2,55 :(2,95) : 5,3

Diese diinne Welle zeigt schwache Erzitterungen (,,Unruhe®)
auch bei theoretisch nicht motivierten Umlaufzahlen, was auf Grund
spiter gemachter Erfahrungen auf ungenaue Montiernng zuriick-
zufiihren ist.
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5) Welle von 8 mm Durchmesser mit 20 Schmiedeeisen-
Scheiben von je 180 mm Durchmesser, 2 mm Dicke belastet; Ge-
sammtgewicht 8,93 kg, 2{= 860 mm, beidseitig eingespannt.

Kritische Umgangszahl pro min

theoretisch . . . . . . 580 1620 3160 5250

heobachtet . . . . . . 500 1300 2800 (7000?)
Verhiiltnis theoretisch . . . . 1 : 28 : 54 : 9

" beobachtet . . . . 1 : 26 : 56 : (169

Uberblickt man diese Zahlen, so zeigt sich die beobachtete
kritische Geschwindigkeit durchweg kleiner wie die theoretische,
wihrend das Verhiltnis der Umlaufzahlen verschiedener Ordnung
leidlich mit dem theoretischen iibereinstimmt. Der Grund der ersten
Abweichung diirfte im Mitschwingen des bei meinen Versuchen sehr
leichten, unvollkommenen Widerlagers liegen. In der Tat ist die
Abweichung bei der schwersten Welle (Nr. 5) auch die grofte. Es
wird Aufgabe weiterer Versuche sein, den Unterschied vollends
aufzuklaren. Das eine dart auf Grund der gemachten Beobachtungen
ausgesprochen werden, daf der Lauf der Wellen, insbesondere auch
des eine vielstufige Turbine darstellenden Modelles Nr. 5, unmittelbar
nach dem Uberschreiten der kritischen Umlaufzahl ruhiger ist wie
unterhalb der Kkritischen.

53. Die Dampfturbinenlager.

Die Konstruktion des Dampfturbinenlagers hat in erster Linie
die ungemein hohe Gleitgeschwindigkeit, in zweiter Linie die wohl
nie vollstindig abwesende Vibration der Welle zu beachten. Eine
Folge der hohen Geschwindigkeit ist die ungewdohnlich grofe Rei-
bungsarbeit, welche in Wérme umgesetzt wird und die Temperatur
von Lager und Welle so lange erhoht, bis die Warmeabgabe durch
Leitung und Strahlung der Wirmeerzeugung gleich geworden ist.
Ist der spezifische Flichendruck =p kg/qem und zwar als Quotient
aus der Lagerbelastung und der Projektion der Lagerlauffliche auf-
gefaflt, die Gleitgeschwindigkeit=w m/sk, der Reibungskoeffizient=pu
und zwar als Quotient aus der auf den Wellenumfang reduzierten
gesamten Reibungskraft und der Lagerbelastung definiert, so ist
die pro Sekunde im ganzen erzeugte Wirme

Q=Aldupw . . . . . . . (1)
worin d den Durchmesser, ! die Liénge des Wellenzapfens in em be-
deutet. DaB man @ nicht ohne weiteres durch Verkleinerung von p
verringern kann, war schon durch die Versuche von Tower bekannt,
der das angeniherte Gesetz

pu==konst. . . . . . . . (2
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aufstellte, welches besagt, daf bei Verringerung des Flichendruckes
in gleichem MafBle der Reibungskoeffizient wichst und dic gesamte
Reibungsarbeit unveridndert bleibt.

Allein erst die klassischen Arbeiten von Lasche!') und Stri-
beck? haben uns iiber die weitere Abhéngigkeit der Reibungs-
verhiltnisse von Druck, Gesehwindigkeit und Temperatur aufgeklirt,
Die Versuche des ersteren decken vor allem das im Turbinenbau
wichtige Gebiet hoher Geschwindigkeiten und fithren zu dem be-
sonders einfachen Gesetz

ppt=Konst=2 . . . . . . (3

wobei als Grenzen von p etwa 1 bis 15 kg/qem, von {, welches die
Gleitflichentemperatur in Celsius-Graden angibt, etwa 30 bis 100° C.
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Fig. 120. Fig. 121. Fig. 122. Fig. 123.

anzusehen sind. Die Geschwindigkeit {ibt auf den Wert der Kon-
stanten nur einen ganz geringen Einflufl aus, so lange sie sich in
den Grenzen von etwa 5 bis 20 m/sk bewegt.

Bei ganz kleinen Geschwindigkeiten n#dhert sich u nach den
Versuchen von Stribeck fur Sellers-Lager dem Werte von 0,14,
d. h. er ist nahezu identisch mit dem Koeffizienten der rein metal-
lischen Reibung, da die Olschichte zwischen Welle und Schale eine
verschwindend kleine Dicke besitzt. Steigt die Geschwindigkeit,
so wird durch Adhision mehr Ol mitgenommen, u sinkt, und zwar
wenn p =1 kg/qem schon bei w==0,1 m — wenn p =25 kg/qem bei
w=1m — unter 0,005 herab. Weiterhin scheint die Dicke der Ol-
schicht nur langsam zuzunehmen, so daf wegen Vergréfierung der
Geschwindigkeit, nach der Newtonschen Grundannahme, mit

1y 7. 1901, S. 1881.
%) 7. 1901, S. 1343.
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wachsender Geschwindigkeit auch p zunimmt. Uber 5 m hinaus
ist indessen der Einflufl von w, wie erwihnt, ein vernachléssigbarer.

Ganz besonders wertvoll sind die Versuche Lasches iiber die
Wiarmeausstrahlungsfihigkeit der Lager. Is wurden die in Fig. 120
bis 123 dargestellten Lager mit ecingelegter rotierender Welle unter-
sucht und die gesamte, d.h. durch Lagerkérper und Welle er-
folgende Warmeabgabe bestimmt.

Ist nun At der Temperaturunterschied zwischen Lagerschale
und AuBenluft, so setzt Lasche den Arbeitswert der Wirme-
abgabe in kg/m pro Stunde

R=k(zd)At . . . . . . . (4

wobei I und d in em auszudriicken sind. Der Koeffizient &k erweist
sich als mit der Temperatur wenig steigend, etwa gem#fi der Formel

k=1,62-40,0144A¢. . . . . . (5
fiir Lager 120 bis 122.
Doch wird fiir praktische Zwecke ein Ansatz mit konstantem k&
geniigen, und zwar

k=2 bis 2,5 fiir Lager 120 bis 122 | 6)
E=5bis6 s 123 |

Bei letzterem scheint die relativ groBe AuBenoberfliche im
Verein mit guter Ableitung durch die Schalen die Wirmeabgabe
zu erhohen. Ubrigens gelten die Werte fiir ruhende Luft und
werden durch Ventilation jedenfalls stark vergroSert.

Formel 4 gibt nun die Moglichkeit, die Temperatur eines
Lagers im Beharrungszustande zu rechnen. Die Warmeentwicklung
in kg/m ist gemdB Formel (1)

R=Ildupw . . . . . . . (O

und mus dem Werte B, Formel 4 gleich sein. Wir erhalten also,
wenn t die Schalen-, #, die Lufttemperatur bedeutet

ldupw="kadl(t—1t) . . . . . . (8)
und mit Hinzuziehung von GI. 3

I
pp="
K
somit ket (t—ty) = ,,n,w, ©)

zur Rechnung von f.
Lasche konstatierte, daB bei Temperaturen, die 125° C. iiber-

schreiten, die Schmierfahigkeit der ILagerdle plotzlich abnimmt.
Wenn mithin laut Formel 9 zu hohe Erwirmungen eintreten, wird
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eine Kiihlung des Lagers oder besser des Oles erfolgen miissen.
Man kann im letzteren Falle auch bei 3000 Umdrehungen ganz
gut gewdhnliche Ringschmierlager verwenden. Haufiger ist indessen
die Anwendung einer Olpumpe und Kithlung des Oles in beson-
deren Behiltern durch Rohrenkiihlkérper. Aus den Formeln von
Lasche bestimmt man leicht, um wieviel Grade das Ol bei einem
bestimmten angenommenen Quantum abgekiihlt werden muf.

Das in Fig. 123 abgebildete Lager nimmt eine Sonderstellung ein:
es ist bestimmt, die Vibration der Welle abzudédmpfen und vom Funda-
mente fernzuhalten. Zu diesem Behufe ist es nach dem Vorgange
von Parsons mit vier konzentrischen Schalen versehen, die je
ein kleines Spiel gegeneinander besitzen. Das Drucksl wird durch
Nuten eigens auech in die Zwischenfugen geleitet; seine Viskositit
setzt dem Herausquetschen bei der Vibration einen nachgiebigen
Widerstand entgegen und wirkt als Bremse.

Das Spiel ist auch von Wichtigkeit fiir die gesamte Reibungs-
arbeit. Eine allseitig eng umschlossene Welle mit Druckschmierung
wird auch wenn sie durch keine duflere Kraft belastet wird, wegen
des Oldruckes allein bedeutende Reibung erfahren, und heiB laufen
konnen. '

In neuerer Zeit ist der Massenausgleich der rotierenden Teile
so vollkommen, daf man von mehrteiligen Lagerschalen abkommt.
Auch ganz grofic Ausfiihrungen scheinen mit gewoéhnlichen Kugel-
schalen, Olkiihlung und Druckschmierung gute Erfolge erreicht zu
haben.

54. Die Stopfbiichsen

bilden eines der wesentlichsten und heikelsten Organe der Dampf-
turbine. Da sie durch die unmittelbare Nidhe des Dampfraumes
starker Erwiarmung ausgesetzt sind, wird die Ableitung der eigenen
Reibungswiirme ein um so schwierigeres Problem. Der Vorteil der
Kolbenmaschinenstoptbiichse, daff die Stange zeitweise heraustritt und
sich wenigstens an der Oberfliche durch Strahlung abkiihlt, fallt bei
der rotierenden Welle dahin. Fine Kihlung durch Wasser diirfte
ein wirksames Hilfsmittel sein, bedeutet aber Verluste durch die
Kondensation in den benachbarten Dampfriumen.

Die Mehrzahl der Konstrukteure umgeht die Schwierigkeit da-
durch, daf eine Beriihrung zwischen ,Packung® und Welle ver-
mieden und die Abdichtung nur durch #uBerste Verminderung des
Spieles erreicht wird. Dies ist das Prinzip der sogenannten ,Laby-
rinthdichtung®, die im groBen zuerst von Parsons verwendet wor-
den ist. Schematisch haben wir uns dieselbe unter dem Bilde der
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Fig. 124 vorzustellen, in welcher 4 die Welle, B die Stoptbtichse
bedeutet. Durch die in beide Teile eingedrehten Nuten wird wechsel-
weise ein enger Spalt x und eine Erweiterung y geschaffen. Die
Geschwindigkeit des aus dem Spalt tretenden Dampfes wird in der
Erweiterung durch Wirbelung vernich-
tet, so daf zur abermaligen Beschleu-
nigung ein weiterer Teil des Druck-
gefilles aufgezehrt wird. Durch eine
groBle Zahl der Nuten und durch sehr
kleines Spiel « wird der Verlust nach
Tunlichkeit herabgesetzt. Auch scheint
es gtinstigen Einfluf zu haben, wenn
der Dampf im Spalte radial einwérts
d. h. die Fliehkraft tiberwindend strémen mub.

Fig. 125 stellt die Stopfbiichse der Schulzturbine dar. Von
Erweiterungen der Labyrinthe ist hierbei abgesehen und die ndtige
Drosselung durch die grofie Linge des Labyrinthweges angestrebt.

% I A |
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Fig. 125. ' Fig. 126.

Der Konstrukteur hofft so mit 1 mm Spiel auszukommen. Die
AuBlenbiichse ist zweiteilig. — Fig. 126 ist eine aus Ringen zu-
sammengebaute Stopfbiichse desselben Konstrukteurs, wobei die inne-
ren Ringe auch lose, aber gut passend ausgefiihrt werden koénnen.
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Rateau verwendet die in Fig. 127 dargestellte Konstruk-
tion, deren Hauptteil eine die Welle @ eng umschliefende Biichse b
aus geeigneter Metalllegierung ist. Der durch den Spalt noch
herausdringende Dampt gelangt in die Vorkammer ¢, in welcher
mittels eines Reduktionsventiles ein konstanter Druck von etwa
0,8 Atm. absolut erhalten wird; vom Ventil tihrt man den Dampf
zum Kondensator. Die Abdichtung der Kammer ¢ nach auflen er-
folgt durch zwei dreiteilige Bronzeringe d, d, die durch umgelegte
Spiraltedern ¢ mit geringem Druck gegen die Welle geprefit werden.
Die Fugen in den Teilungsebenen miissen durch sorgfaltiges Ein-

—
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passen zum Verschwinden gebracht werden. Eine Anpressung in
axialer Richtung wird durch Federn f bewirkt. Die Kammern aller
Stopfbiichsen der Turbine stehen untereinander in Verbindung; ein
Teil des Dampfes, der aus der Hochdruckseite austritt, kann also
auf der Niederdruckseite angesaugt werden. Wenn im Leerlauf
vor allen Stopfbiichsen Vakuum herrscht, gestattet das hierfiir ein-
gerichtete Reduktionsventil frischem Kesseldampfe den Zutritt, es
wird also keine oder nur wenig Luft angesaugt.

Die de Laval-Gesellschaft verwendet gegen Vakuum mit
WeiBmetall ausgegossene zweiteilige Biichsen mit Kugelgelenk und
Federanpressung in axialer Richtung. Den wahren Abschluf bildet
die Schmierdlschicht, welche nach dem Vakuumraum abgesaugt
wird, ohne daB der Olverbrauch deshalb ein groBer wire.

Soll man blof gegen Vakuum dichten, so kann auch die Laby-
rinthdichtung angewendet und mit ziemlichem Spiel ausgefiihrt
werden. Man leitet Dampf durch die auch in Fig. 125 und 126 sicht-
baren Ringkan#le zu und verdringt dadurch die Luft, damit das
Vakuum nicht leidet.
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Die Konstruktion einer ebenso dichten Turbinenstopfbiichse,
wie die der Dampfmaschine, ist ein noch ungeldstes Problem. Es
darf deshalb wohl die sich im Dampfmaschinenbau vorztiglich be-
wahrende Stopfbiichse von Sechwabe hier noch angefiihrt werden,
welche, wie aus Fig. 128 ersichtlich ist, aus einer groferen Zahl
dreiteiliger Ringe D besteht, die ebenfalls durch eine Spiralfeder
umschlungen werden. Die Ringe stofien (fiir die Dampfmaschine)
in schrigen Fugen aufeinander, und sollen die Welle gar nicht oder
nur mit unmerklichem Drucke beriihren. Bel Turbinen wiirde die
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Fig. 128.

am Ende befindliche weiche Packung natiirlich wegfallen, die Ringe
miilten gegen Drehung gesichert werden, und je nachdem gegen
Druck oder Vakuum gedichtet wird, am inneren oder &ufieren Ende
der Biichse mit Olschmierung versehen werden.

Die Abdichtung der Zwischenstufen bei mehrstufigen Turbinen
erfolgt bei der Kleinheit des Druckunterschiedes durch weit ein-
fachere Mittel. In Fig. 132 weiter unten ist beispielsweise die Dich-
tung der Schulzturbine dargestellt, welche, wie ersichtlich, nur im
Zackenprofil eines kurzen Labyrinthes, dann in einem lose mit-
laufenden Ring besteht.
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55. Die Regulierung der Dampfturbine.

Die Regulierung erfolgt hei der Mehrzahl der Systeme durch
blofe Drosselung, wodurch ein Teil der Arbeitstihigkeit des Dampfes
von vornherein preisgegeben und die Okomomie der Turbine not-
wendigerweise herabgesetzt wird. Der Verlust wird bekanntlich
durch das Produkt aus der Zunahme der Entropie und der absoluten
Temperatur des Auspuffdampfes gemessen, und kann mit Hilfe
unserer Entropietafel leicht ermittelt werden.
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Das Ideal wire, stets mit vollem Anfangsdrucke zu arbeiten
und sdmtliche DurchfluBquerschnitte der Turbine der jeweiligen
Leistung anzupassen. Konstruktiv am leichtesten koénnen wir uns
diesem Ideale bei der einstufigen Druckturbine
nidhern, indem wir die Diisen eine nach der
anderen durch den Regler 6ffnen oder schliefien
lassen. So bedient sich Th. Reuter im D.R.P.
No. 144102 eines durch den Regulator be-
wegten Steuerschiebers, s. Fig. 129 5. 175, der
frischen Dampf auf die Kolben e, ¢, der Ab-
sperrspindeln zu den einzelnen Diisen leitet.
Stellt der Schieber die Verbindung des Raumes
unter dem Kolben mit der Atmosphére her,
so wird die Spindel durch die Feder g nieder-

Fig. 131. gedriickt. Bei den sehr kleinen Kriften die

hier auszuiiben sind gentigen Manometerrshr-

chen als Zuleitung, und der Schieber ist so klein, daf direkter
Angriff durch den Regler zuldssig erscheint.
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Eine andere Losung strebt Stumpf im Schweiz. Pat. No. 25438
Kl. 93, Fig. 130, an. Die Diisen sind in Gruppen I, II, III, ...
geteilt und erhalten Frischdampf durch die Ventile Vi, Virr... Auf
diesen lastet die durch Drossclklappe D verminderte Dampfpressung
und der Druck je einer Spiralfeder, wihrend der Admissionsdruck
sie von unten emporzuheben strebt. Beim Anlassen herrseht im
Raume 4 Atmosphirendruck, und der Admissionsdampf ist imstande,
alle Ventile anzuheben. Wird die Turbine im Betriebe entlastet, so
146t der Regler Dampf in den Raum A4 zu, welcher im Verein mit
den auf verschiedene Kraft abgestimmten Federn die Ventile der
Reihe nach schlieft. Zum Schluf bleiben nur die Diisen im Sektor I
offen, die sich in steter Verbindung mit Raum 4 befinden; ihre
Zahl gentigt, die Turbine im Leerlauf anzutreiben. Fig. 131 (8.174)
stellt eine Ausfithrung mit einem Kolbenschieber als Absperrorgan dar.
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Bei mehrstufigen Turbinen miifite jede Leitvorrichtung nach
bestimmtem Gesetz durch den Regler beeinfluft werden. Ein Vor-
schlag dieser Art stammt von Schulz (D.R.P. No.'132868) und ist fiir
Aktionsturbinen in Fig. 132 abgebildet. Die Einrichtung der Schieber
ist aus TFig. 133 ersichtlich. Dieselben bestehen aus mehreren
um je eine Kanalweite breiteren Lappen in solchen Abstianden,
daB bei der Verschiebung aus der Lage 4 um je eine Kanal-
breite nach rechts immer nur je ein Leitkanal geschlossen wird.
Zum Schluff bleibt von sechs Kaniilen einer offen, was eine sehr
weitgehende Regulierfahigkeit bedeutet. Dem Mangel, daB die
Leitkansle bei ihrer geringen Weite zu lang ausgefallen sind, lieBle
sich konstruktiv sehr leicht abhelfen.

Rateau begniigt sich im D.R.P. Nr. 143618 damit, fir ein
bedeutendes Intervall der Leistung nur durch Drosselung zu wirken,
und zwar vermoge eines in Fig. 134 ersichtlichen eingeschliffenen
Kolbenschiebers #. Erst wenn sich der Regler seiner oberen Grenz-
lage nihert, wird der Steuerkolben d bewegt, wodurch Frischdampt
zum Kraftzylinder ¢ gelangt und den Schieber e schlieft. s ist
nicht angegeben, wie ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der
Stellung des Reglers und des Kraftkolbens zustande kommt. Bei

Uberbelastung, d. h. tiefster Stellung des Regulators, tritt Steuerkolben
Stodola, Dampfturbinen. 2. Aufl. 12
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¢ mit Kraftzylinder w in Wirksamkeit und betitigt das ,, Uberlastungs-
ventil“ z', durch welches frischer Dampt dem Niederdruckende der
Turbine zugefithrt wird. Durch diese Einriehtung wird es ermdog-

Fig. 134. -

licht, daB die Turbine ihre Normalleistung bei hochster Okonomie,
d. h. bei vollem Admissionsdruck Iliefert, wihrend fiir die nur
stellenweise vorkommende Uberlastung die EinbuBe an Okonomie
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durch Benutzung des Uberlastungsventils sehr wohl zulissig ist.
Der Dampfverbrauch pro Einheit der Leistung wird hierdurch dem
der Dampfmaschine dhnlich, welche ja bei Uberlastung auch un-
6konomisch arbeitet.
Die Akt.-G.Brown
Boveri & Cie., Baden,
hat im Schweiz. Pat.
No. 25439 die Idee ge- =
schiitzt, im Falle der
Uberlastung  frischen
Dampt nicht blo8 einer,

sondern  allm&hlich p ¢

mehreren aufeinander o

folgenden Stufen der ; il W ]
Turbine zuzufiithren. S |

In Fig. 135 bettigt der
Regler einen Kolben-
schieber K, der sowohl
die normale Drosselung
bewirken als auch die Uberlastungskandle a, b, ¢ ffnen soll. Hier
ist also die oszillierende Bewegung des Drosselorganes, welche der
Parsons-Turbine sonst eigentiimlich ist, aufgegeben. In Fig. 136
erfolgt die Betitigung
des Uberlastungsschie-
bers K durch den Druck,
der hinter dem gewohn-
lichen Drosselventil D o o 5
herrseht, und die Feder i /tEL‘?
F mehr oder weniger 4 TS
stark komprimiert. S ] (( \
bedeutet ein Solenoid A
mit Eisenkern, um auch e
direks elektrisch (durch
die Spannung) regulie- Tt
ren zu konnen. Nach
dieser Ausfiihrung ist l
voller Admissionsdruck
vor dem ersten Leitrad
unzertrennlich von der sekundiren Dampfzufiihrung; bei niedriger
Leistung wird wie bis jetzt mit einfacher Drosselung gearbeitet.
In allen Fillen ist die Regulierung der Dampfturbine eine sehr
wirksame, auch bei den vielstufigen Ausfiilhrungen, obwohl man
hier befiirchten konnte, daf die in der Turbine selbst enthaltene
12%

Fig. 1385.

Fig. 136.
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relativ grofie Dampfmenge bei plotzlicher Entlastung, trotz augen-
blicklicher Absperrung der Einstréomung, zuviel Arbeit aus dem
eigenen Energievorrat auf die Laufriader tibertragen konnte.

Daf dem nicht so ist, lehrt folgende kleine Rechnung: Wir
werden spéter nachweisen, daB das durch die Turbine in 1 sk
stromende Dampfgewicht dem Anfangsdrucke angen#hert propor-
tional ist. Denken wir uns zur Zeit {==1{, die Turbine entlastet
und das Regulierventil plotzlich geschlossen, und verfolgen wir die
Druckabnahme. Es sei das Gewicht des Dampfinhaltes zwischen
Ventil und erstem Leitrade zu Beginn D,, zu einer sphteren Zeit
D kg. Wihrend der Elementarzeit d¢ flieBt ein Anteil

—dD=qapdt

ab. Der vorhandene Inhalt kann unter Annahme des N#éherungs-
gesetzes

pr=K
durch
v v
De—e———
v Kp

ausgedriickt werden, wenn V das Volumen des betreffenden Raumes
ist. Dieser Wert, oben eingesetzt, ergibt

V dp
- E E =ap,
oder integriert
V. p, .
— o -I;1—=a(t1—t0) N )

Hierin ist
t,— =1
die Zeitdauer der Entleerung vom Drucke p, auf p,, d. h.
auf den Leerlaufdruck. Setzen wir noch das sekundliche Dampt-
gewicht bei Vollbelastung G'=ap, ein, so erhalten wir

rz%’]n(lil). T €9

2

Die Gesehwindigkeitszunahme ergibt sich aus der Arbeitsfihig-
keit des in der Kammer und in der Turbine befindlichen Dampf-
gewichtes D, D,, welche mit einem nicht stark verinderlichen
Wirkungsgrade auf die Massen der Turbine iibertragen wird. Man
wird die abgegebene Arbeit

L:<Do‘l"%>Lo’7m~ N )

setzen diirfen, unter I, die theoretische Leistung fiir 1 kg Dampf
und unter 7, ein Mittelwert verstanden, und D, halbiert, weil der



Die Regulierung der Dampfturbine. 181

mittlere Zustand des Dampfes in der Turbine etwa der halben
Arheitstihigkeit L, entspricht. Ist nun 6 das Massentrigheits-
moment der rotierenden Teile, w die Winkelgeschwindigkeit, so bildet
L die Anderung der lebendigen Kraft +©@w?, oder angenihert

L—Bwdw—0202 . .
w
und die verhéltnisméaBige Geschwindigkeitsanderung ist
dw L -
?};: @TJF e e e e e (O)

Beispielsweise wird bei einer Turbine von 1000 KW Leistung
D, bei 10 Atm. Anfangsdruck etwa 0,6 kg (bei knappster Anord-
nung des Ventiles), D, etwa 0,75 kg und 4L, etwa 150 WE, woraus
mit #,,=0,b und w=157, d. h. #==1500 in der Minute, und mit
6 =150 (maBig geschitzt)
dw

5/20’027’ d. h. 2,7 vH folgt.

Die Entleerungszeit betriigt mit p, = 0,6 Atm. als Leerlaufdruck
7=0,68 Sek.

Bei teilweiser Entlastung haben wir natiirlich noeh viel kleinere
Anderungen zn gewirtigen. Diese ausgezeichneten Ergebnisse werden
durch alle bisherigen Versuche, z. B. an der Parsons-Turbine,
vollauf bestitigt.



IV.

Die Dampfturbinensysteme.

Irgend eines der bekannten Wasserturbinensysteme koénnte, wie
sich von selbst versteht, ohne weiteres als Dampfturbine Verwen-
dung finden. Wir schopfen indessen aus dieser Moglichkeit nur
geringen Vorteil, denn das Bestreben des modernen Wasserturbinen-
baues ist vornehmlich darauf gerichtet, bei dem Vorherrschen der
kleinen Gefdlle die Umlaufzahl der Turbine zu erhéhen. Die Haupt-
aufgabe, welche jedes Dampfturbinensystem losen mufl, ist dem-
gegentiber die Herabsetzung der Umlaufzeit auf ein praktiseh zu-
lassiges MaB unter Wahrung der erforderlichen Betriebszuverlissig-
keit und Wirtschaftlichkeit.

Welche Umlaufzahl aber praktisch zuldssig ist, dariiber wird
bei den heutigen Beziehungen des Maschinenbaues zur Elcktrotechnik
in erster Linie der Dynamobau zu entscheiden haben, und zwar
im besonderen die Anforderungen der Wechselstrommaschine. Die
in Europa sehr allgemeine Periodenzahl 50 i. d. Sek. lafit uns im
grofen ganzen nur die Wahl zwischen 3000 oder 1500 Uml./min fiir
die zwei- bezw. vierpolige Maschine (bei der sogen. Induktortype
kommt wegen des Ausfalles der Hilfte der Pole im wesentlichen nur
letztere in Betracht). Die Mehrzahl der Dynamokonstrukteure teilt
heute wohl die Ansicht, daB Einheiten von etwa 1000 KW nach auf-
wirts nicht mehr als 1500 Uml./min machen sollten. Die Lénge der
Trommeln, die Schwierigkeit des Massenausgleiches, die mogliche
Unterstiitzung der Wellenschwingung durch Unsymmetrie des magne-
tischen Feldes, die hohe Gleitgeschwindigkeit in den schwer be-
lasteten Dynamolagern lassen den Bau rascher laufender Maschinen
als ein gewagtes Problem erscheinen, fiir dessen Gelingen keine
Gewdhr aus schon bekannten Erfahrungen abgeleitet werden kann.

Das Ideal der Einfachheit wire nun offenbar eine Turbine,
die das gesamte Nutzgefille in einem einzigen Rade mit cinziger
Wirkung, d. h. als einstufige Druckturbine, in mechanische
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Arbeit mumwandelte. Versuchen wir eine Losung fiir diese unmittel-
barste Energienmwandlung bei der kleineren der praktischen Um-
laufzahlen, d.h. bei 1500 i. d. Min., so stellt sich indessen sofort
die Unmoglichkeit auf Seite des Turbinenbauers heraus. Um einen
richtigen hydraulischen Wirkungsgrad zu erhalten, sollte bei der
erreichbaren Dampfgeschwindigkeit von rd. 1200 m und dartiber
die Umfangsgeschwindigkeit der Turbine doch mindestens */;, d. h.
400 m betragen; dies entspriche aber einem Raddurchmesser von
rd. > m, an welchen man sich denn doch nicht so leicht heran-
wagen wird. AuBlerdem wiirde man an diesem Rade gem#fB unsern
Formeln eine ganz betrichtliche Leerlaufarbeit zu erwarten haben.
Es bleiben mithin, wenn wir an einem Rade festhalten, folgende
Auswege:

a) Zwischenschaltung eines Zalinradvorgeleges, wie es de Laval
bei Kraften bis zu 300 PS mit Erfolg anwendet. Fiir grofe
Krifte ist aber dieser Weg ausgeschlossen.

b) Erhshung der Umlaufzahl auf 3000 p. Min. Der bei 400 m
immer noch rd. 2,5 m betragende Durchmesser wiirde aber
die Turbine fiir kleine Leistungen zu teuer machen, und bei
grofen Leistungen wird man sich schwerer zu so hohen
Umlaufzahlen entschliefen, obwohl die Konstruktion der zu-
gehorigen Scheibenrdder nach unseren Formeln keine Schwierig-
keit bereiten wiirde. ]

¢) Anwendung von Geschwindigkeitsstufen, wie sie zuerst wohl
Farcot in seinen Patenten vorgeschlagen hat. Die moderne
Form der Geschwindigkeitsabstufung finden wir in den Tur-
binen von Curtis und Riedler-Stumpf bei mafigen Umgangs-
zahlen in mannigfacher Ausfiihrung praktisch verwirklicht.
Das wirksamste Mittel, die Umlaufzahl herabzudriicken, bildet

die Anwendung mehrstufiger Expansion, fiir welche bekanntlich
Parsons der erfolgreiche Vorginger ist. Seine Turbine arbeitet
mit Reaktion und 50—70 oder mehr Stufen. Das Gegenstiick hier-
zu bildet die Aktionsturbine von Rateau mit 15—25 Stufen und
partieller Beaufschlagung. An diese schliefen sich die Konstruktionen
von Zo6lly und Schulz an, wihrend die Lindmark-Turbine ein
neues Prinzip, die teilweise Riickverwandlung kinetischer Energie
in potentielle zur Anwendung bringt. Diese teils im praktischen
Betrieb Dbefindlichen, teils in Versuchsausfithrungen vorhandenen
Konstruktionen werden im Nachfolgenden ausfiihrlicher besprochen,
und zwar ohne Riicksicht auf die geschichtliche Folge zuerst die
Druck-, dann die Uberdruckturbinen. Altere und neuere Vorschlige
die nicht zur Ausfihrung kamen, sind in Abschn. 66 und 67 ge-
drangt zusammengefaft.
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56. Turbine von de Laval.

Die wesentlichen Elemente dieser Turbine sind schon oben bei
der Besprechung der Diise, der Radscheiben und der biegsamen
Welle erértert worden.

In Fig. 187 finden wir das Rad einer 10pferdigen, in Fig. 105
S. 140 dasjenige einer 200pferdigen Turbine dargestellt. Beim
ersteren ist die Welle im Rade abgesetzt, um an Federungslinge
zu gewinnen; bei letzterem ist sie unterbrochen, um die Scheibe
ohne Bohrung herstellen zu konnen.

Die Schaufeln sind
leicht verstemmt und kon-
nen ohne Gefihrdung des
Rades ausgewechselt wer-
den. Die Gesamtzeichnung
einer 300 pferdigen Turhine
(Fig. 138 und 139) zeigt die
beweglichen, aus zweiTeilen
zusammengesetzten  Stopf-
biichsen und das bei dieser
Austiihrung aus dem Va-
kuum herausgesetzte End-
lager mit Kugelgelenk. Die
Diisen sind unter einem
Neigungswinkel von 17 bis
20° gleichmiBig im Kreise verteilt. Neuerdings setzt man sie in Gruppen
unmittelbar nebeneinander, um den Dampfstrahl nicht zu zersplittern.
Die Regulierung erfolgt durch Drosselung mittels eines Doppelsitz-
ventiles (Fig. 140), das von dem auf der Achse des einen Zahn-
rades sitzenden Kegel-Federregler (Fig. 140) durch eine metallisch
dichtende Spindel und Hebel bewegt wird. Bei neueren Aus-
fihrungen wird neben dem erwihnten Ventil die in Fig. 141 dar-
gestellte selbsttitige Absperrung angewendet. Der Dampfdruck auf
die eingeschliffene Spindel hilt die Feder bei der groften Leistung
mit geringem Kraftiberschuff gespannt. Sinkt die Belastung, und
fangt der Regler an zu drosseln, so erhilt die Federkraft das
Ubergewicht und schlieBt die Diisendtfnung ab. Auf diese Weise
wird die unwirtschaftliche starke Drosselung des Dampfes ver-
mieden und die Druckabnahme auf etwa 1 Atm. beschrinkt. Die
Zahnrider sind mit ungemein kleiner Teilung als Doppelschrauben-
rider ausgefiihrt, damit der axiale Schub auigehoben werde; es
werden Ubersetzungen von 1:10 his 1:13 angewendet. Die Breite
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der Zahnrdder betrigt hei der 300 PS. Turbine, wie in Fig. 138
ersichtlich ist, 500 mm.
In Fig. 142 ist eine 200 PS. von der Maschinenbauanstalt Hun-
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Fig. 139.

boldt in Kalk bei Coln ausgefithrte Turbine dargestellt. Die Detail-
figur 143 veranschaulicht das Kugellager des freien Wellenendes,
an welchem die in Spirallinie laufende Olnut bemerkenswert ist.
Fig. 144 bringt Kinzelheiten der Stopfbiichse, welche durch die
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Kugelpafifliche sowohl eine Schragstellung der Welle, als auch
wegen des radial vorhandenen Spicles in den Beilagen, eine seit-
liche Auslenkung gestattet.
2A Da die Stopfbiichse zweiteilig
ist, mufl bei der Herstellung
offenbar mit grofter Sorgfalt

verfahren werden. Uberhaupt
P Wil -mme 88— kann der vorziiglichen kon-

struktiven Durehfiihrung der
Lavalturbine nicht genug Lob
gespendet werden.

Die praktischen Betriebs-
ergebnisse sind nach allen Be-
richten durchaus zufriedenstel-
lend. Die Schaufelabnutzung
durch den Dampt der mit einer
bis zu 800 m reichenden Ge-
schwindigkeit durch die Schau-
fel stromt, wird zugegeben,
scheint indes auf Jahre hinaus
den Dampfverbrauch nicht er-
heblich zu beeinflussen. So
teilt Sosnowski in Revue de
Mécanique 1902, Juliheft, mit,
daf eine 5 Jahre lang in Be-
trieb gewesene Turbine bei
64.cm Vakuum 10,07 kg Dampt
pro PS.-st verbraucht habe,
wihrend diese Zahl bei einer
ganz neuen, am gleichen Orte
gepriiften Turbine bei einem
um 7 em  besseren Vakuum
9,7 kg betragen habe. Die
Kosten der vollstandigen Aus-
wechselung der Schaufeln werden als geringtiigig angegeben.

hi,, TS
“W. it \'E-

‘5’—_9’

TFig. 141.

Uber den Dampfverbrauch liegen ausgedehnte Versuche von
Delaporte vor (Revue de Mécanique 1902 S. 406). Abweichend von
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der tiblichen Anordnung wurden bei der untersuchten 200pferdigen
Turbine die Diisen in zwel Gruppen eng zusammengestellt,
daff ein tunlichst zusammenhingender Dampfstrahl entsteht,
niéheren Angaben fiiber den Versuch Nr. 10 sind die folgenden:
»;=10,72 kg/qem abs.; p,=0,166 kg/qem abs.; N,=197,5 PS
Verbrauch an gesittigtem Dampf 6,9 kg/PS-st. Schidliche Wider-
stinde: Radreibung 10,2 PS, Lagerreibung 2,56 PS, Zahnradvorgelege
2,0 PS. Einen weiteren Verlust, welcher durch das Wiederanfiillen
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der vor der Diise einherstreifenden entleerten Laufradzellen dureh
den Dampf der Umgebung verursacht wird, schéitzt Delaporte auf
1,1 PS. Die schidlichen Widerstinde machten nach dieser Rechnung
15,8 PS aus, und die reine oder ,indizierte“ Dampfarbeit wire N, =
197,6 4+ 15,8 =1213,3 PS. Bezogen auf 1 PS der indizierten Dampf-
197,56
arbeit allein betréigt somit der Verbraueh in 1 Stunde 6,90 9183 —
b
6,39 kg. Eine Analyse des Versuches, die rechmerisch auch von
Delaporte vorgenommen worden ist, ergibt folgende Verhiltnisse:

verfiighare Wirmeenergie in 1 kg Dampf 154,0 WE
Verlust in der Diise nach D. 5,2 vH, d.s. 8,0 ,
effektive Ausstromgeschwindigkeit ¢, =1102 m
Umfangsgeschwindigkeit nach D. . u= 343 ,,

Der Entwurf eines Geschwindigkeitsplanes mit a¢==20° gibht
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w; =787 m und mit dem probeweise angenommenen w,= 0,74
w; = 582 m schlieflich ¢, =326 m. Die ,Bilanz“ dei Turbine stellt
sich nun mit Angabe des Verlustes in vH der theoretisch verfiig-
baren Energie wie folgt:

Verlust in der Diise . . . . . . . . 80WE,ds. 52vH,
787 \*? 5821\
5o | — | -—— | =383,7T WL, d.s. 9 vH,
» s Schaufel <91,2> (9172> 33,7 WE, d.s. 21,9 ~
) . 326 \* ,
" beim Austritt 915 .. . =128 WE, d.s. 8,3 vH,
Fesamtverlust. . . . . . . . . . . . . . . 3b7vH.

. - . 637
Da nun bei 154 WE pro kg die ideale Turbine i¢Z=4,141§g'
3]
Dampf pro PS-st erfordert, betrigt der Giitegrad der indizierten
4,14 cs .
Dampfarbeit y = 5’352 0,647, der Verlust mithin 85,3 vH, in guter
Ubereinstimmung mit obigen Annahmen. Die Analyse fiihrt somit,
falls wir den von Delaporte fiir die Diise angenommenen kleinen
Verlust als richtig zulassen, auf einen ungemein groflen Verlust in
der Laufschautel, namlich 1-—(0,74)%, d.h. 45 vI der kinetischen
Energie, welche zu Beginn im Rade vorhanden ist. Wenn man
hingegen den Diisenverlust zu 10 vH ansetzt, so ergibt sich, daf
w,=rd. 0,83 w,, also der Verlust in der Schaufel rd. 30 vH der
anfanglichen Energie betrigt.

Unglinstiger stellt sich dieser Verlust bei den Versuchen von
Jacobson an der 300pferdigen Turbine in der Pétschmiihle
(Z.1901, 8.150). Fiir Uberlast bei 342,1 PS, Leistung fand Jacobson
7,01 kg Dampfverbrauch pro PSe-st, und es war p, = 11,28 kg/qem
abs. und t; =192,3° C. vor dem Ventil; mit p,'=9,61 kg/qem abs.
vor den Diisen errechnet sich die Temperatur vor den Diisen
t,'=189,8° C., und die Expansion auf p,==0,101 kg/qem lefert
eine verfighare Warmeenergie von 164,4 WE; der Verbrauch der

.. 637
vollkommenen Turbine ist TV 3,87 kg pro PS-st. Schiitzen
»
wir den Leerlaut nach den Angaben de Lavals zu 30 PS, so ist die
indizierte Dampfarbeit = 372,1 PS, der entsprechende Verbrauch pro
s 3,87
PSi-st = 6,44 kg, mithin der Giitegrad 5 = E’Zi = 60,1 vH, und
b
die Verluste betragen rd. 40 vIH. TUm diese Verluste zu erkldren,
bedart es der Annahme viel groferer Reibung in der Diise, als
Delaporte getunden haben will. In Ubereinstimmung mit unsern
eigenen Versuchen setzen wir den Verlust in der Diise mit etwa
15 vH an und finden ¢; =1078m. Die Umfangsgeschwindigkeit
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darf gemiB ciner Tabelle von de Laval zu 400 m geschiitzt werden.
Auf graphischem Wege ermitteln wir w, = 720m, w,==0,666w, =
480m, ¢,=250m und finden folgende Bilanz:

Verlust in der Diise 23,7 WE = 15,0 vH der verfiigh. Energie

» » » Schaufel 34,6 , = 21,0

» beim Austritt 5, = 46 ., "

Gesamtverlust 40,6 vH

in naher Ubereinstimmung mit der oben genannten Zahl. Bei diesem
Versuche muf man mithin in der Schaufel den ganz bedeutenden
Verlust von 1-—(0,666)>==rd. 56 vH der zugefithrten kinetischen
Energie voraussetzen, wm mit dem wirklichen Gesamtergebnis in
Ubereinstimmung zu bleiben.

Dieser starke Verlust diirfte durch folgende IFaktoren er-
klarbar sein:
a) Der aus der Diise tretende zylindrische Dampfstrahl wird von
der Radebene in einer sehr flachen Ellipse geschnitten, deren
Spitzen die Schaufelriume nur unvollstindig austiillen, also
schlecht arbeiten. Bei neueren Turbinen ist dieser Ubelstand
teilweise behoben.
b) Durch die Ventilation der Scheibe und der jeweilen unbeauf-
schlagten Schaufeln entsteht, wie Baumann bemerkt hat,
unter und zwischen den Diisen ein tangentialer Dampfstrom,
der gegen den Diisenstrahl anprallt und ihn teilweise in
Wirbel auflost. Auch hier bildet das Zusammenriicken der
Diisen Abhilfe.
¢) Von besonderem Einfluf ist die Wirbelung und eventuelle
Dampfstofe in der Schaufel, wie auf S. 79 erortert wurde.
Weitere Versuche sind notwendig um uns iiber den Zahlen-
betrag der Einzelverluste aufzukliren. Da die Turbine von Dela-
porte sich von derjenigen in der P&tschmiithle nur durch die eng
zusammengertickten Diisen unterscheidet, scheint der Verlust unter
a) von besonderer Bedeutung zu sein.

Beziehen wir uns auf die effektive Leistung, so ist der thermo-
dynamische Wirkungsgrad beim Versuche von

" 2 " ”

,14
Delaporte m:%% = 0,600,

8
Jacobson 7]8———%: 0,554,

und es erreicht der Verbrauch von 6,9 bezw. 7,0 kg pro PS.-st be-
reits die Zahlen einer guten Verbundmaschine.')

1) In der Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1903 hat Lewicki
tiber Versuche mit hochgradiger bis 460° C. reichender Uberhitzung berichtet,
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57. Turbine von Seger.

Die Turbine von Seger wurde mit einer Druck- und zwei
Geschwindigkeitsstufen ausgefiihrt, indessen ohne zweiten Leitappa-
rat, indem der aus dem ersten Laufrade tretende Dampf un-
mittelbar in ein zweites entgegengesetzt roticrendes Laufrad ein-
stromt. Seger iibertrug die Leistung der beiden Rider durch einen
einzigen Riemen auf die rechtwinklig geschrinkte Hauptwelle,
s. Fig. 145, und erzielte durch geeignete Wahl der Scheibengrsfen
auch die notige Ubersetzung.

)
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A, 2
Fig. 145.

Uber den Dampfverbrauch gibt folgender Versuch') AufschluB:

Umdrehungszahl des ersten Rades . 8400 p. M.
Umdrehungszahl des zweiten Rades . 4200
Umdrehungszahl des Vorgeleges . . 700
Eintrittsdruck als . . . . . . . p, =175 kg/qem

durch welche erwiesen wird, daf die Laval-Turbine, wenn man nur die Diisen
aus Stahl anfertigt, ohne weiteres mit so hohen Temperaturen betrieben
werden kann. Fine Verwertung der Ergebnisse fiir eine thermodynamische
Bilanz ist wegen Unkenntnis des genaunen Wertes der spezifischen Wirme
derzeit nicht moglich. )

1y Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1901. S. 641.
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Kondensatordruek als. . . . . . p, = 0,111 kg/qem
Bremsleistung . . . . . . . N, = 60,85 PS,
Dampfverbranch pro PSest . . . . D,=10,60 kg

Mit freiem Auspuff betrug der Dampifverbrauch nach ander-
weitiger Mitteilung bei 6600 bezw. 3300 Umdrehungen p. M. 7,79
kg/qem, Eintrittsiiberdruck 61,387, PS. Leistung 16,7 kg pro PSe-st.

Die Fabrikation der Seger-Turbine ist dem Vernehmen nach
wegen Liquidation der sie herstellenden Gesellschaft aufgegeben;
die Grundidee derselben findet indes bereits in anderen Konstruk-
tionen Verwendung.

58. Turbine von Riedler-Stumpf.?)

Das wesentliche Kennzeichen der Riedler-Stumpf-Turbine ist
die eigenartig geformte Pelton-Schaufel, die auf S. 122 bespro-
chen worden ist, ferner die quadratischen Diisen, die geeignet-sind
einen zusammenhingenden Dampfstrahl auf das Rad zu richten.
Fig. 146 stellt das Bild eines Rades mit einseitiger Strahlablenkung

Fig. 146.

dar; Fig. 147 Schnitte eines Rades mit symmetrischer Doppelschaufel,
die in Fig. 148 nochmals perspektivisch abgebildet ist. Die Turbine
wird durch die Allgemeine Elektrizitits-Gesellschaft in Berlin auch
mit Riickleitung des Dampfes auf dasselbe, oder auf ein zweites
Schaufelsystem des gleichen Rades, d. h. als’ Aktionsturbine mit
einer Druck- und zwei Geschwindigkeitsstufen ausgefithrt. In Fig.149
erblicken wir die Bauart mit zweiseitigem Schaufelkranz, bei welcher
der Strahl durch den scharfen Mittelsteg in zwei symmetrisch ab-
gelenkte Hialften gespalten wird, die durch die Umkehrschaufeln

1) Nach einem Vortrag von Prof. Dr. Riedler im Jahrbuch der Schiffbau-
technischen Gesellschaft, V. Bd. 1904, dem auch die Figuren 147, 149 bis 153,
156 und 157 entnommen sind, und nach Mitteilungen der Allgem. Elektriz.-
Gesellschaft Berlin.

Stodola, Dampfturbinen. 2. Aufl. 18
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gefafit abermals in die Mittelebene des Rades zuriikgefithrt und
als vereinigter Strahl auf das Rad gelcitet werden. In Fig. 150

Fig. 147.

findet erste Beaufschlagung einer schmalen einseitigen Schaufel und
Riickfithrung des Strahles auf einen besonderen, ebenfalls einseitigen
und breiteren Schaufelkranz desselben Rades statt.

Fig. 148.

Im ersten Falle ist das
Prinzip des zusammenhéngen-
den Dampfstrahles aufgegeben.
indem die TUmkehrschaufeln
einen gewissen Raum zwischen
je zwei Diisen beanspruchen.
Indessen ist nahezu der ganze
Umfang primir oder sekundir
beaufschlagt und hierdurch die
Ventilation der untétigen Schau-
feln auf ein Minimum reduziert.
Auch wird der Dampfstrahl stets
in gleichem Sinne umgebogen,
was mit Rticksicht auf die in
Abschnitt 27 erorterte Druck-
verteilung von Wichtigkeit ist.
Die Umkehrschaufeln miissen
einen etwas stumpferen Auf-
nahmewinkel fiir den austreten-

den Dampf und einen sehr spitzen Winkel fiir den Wiedereintritt
in das Rad besitzen, was eine eigenartiz gewundene Form der-

selben bedingt.
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Fig. 149.

Fihrt man das Rad mit zwei Schaufelkrinzen aus, so kann

die Umkehrschaufel eben
bleiben, und die zweite
Radschaufel erhélt den er-
forderlichen  stumpferen
Neigungswinkel. — Wie
Fig. 150 lebrt, ist die Um-
kehrschaufel in &duBerst
sinnreicher Weise zwi-
schen den abgebogenen
Diisenhélsen durchgeleitet,
so daB die Diisenenden
sich trotzdem beriihren
und einen nahezu zusam-
menhédngenden Strahl er-
geben. Fig. 151 veran-
schaulicht die Befestigung
der Umkehrschaufeln. Der
etwas lange Weg der Um-
kehrung konnte gekiirzt
werden, wenn man sich

13*
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entschlosse, den Dampfstrahl die Bahn einer Kreuzschleife be-

=L — ——]

11 N ]

Fig. 151,

F'i"l

schreiben zu lassen; die Kon-
strukteure halten indessen mit
Recht an gleichsinniger Kriim-
mung fest.

Fig. 152 zeigt die Gesamt-
anordnung einer 2000pferdi-
gen Turbine bei 3000 Um-
drehungen per Min. in ihrer
wohl mnicht zu tibertreffenden
Einfachheit. Die Turbine hat
die gleichen Abmessungen wie
die im Elektrizititswerk Moa-
bit aufgestellte Versuchstur-
bine.
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Fig. 152.
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Die blofie Losung des wegen der Festigkeit nach innen gewdlbten
Deckels macht die inneren Teile zug#inglich, indem bis zu 5000 KW
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Leistung die Anordnung eines fliegenden Rades geplant wird. Das
Gehduse ist gegen das Lager durch eine nachgiebige Stopfbiichse
gedichtet; an der Welle ist Lufteintritt durch Biichsenschalen ver-

Fig. 153.

hindert, welechen so viel Ol zugefiihrt wird, daB das Spiel zwischen
Schale und Welle ganz ausgefillt wird. Das in die Turbine hinein-
gesaugte Ol wird herausgepumpt; ein Olverlust sei im Betriebe nicht

Fig. 154.

feststellbar gewesen. Fig. 153 zeigt die AuBenansicht der Moabiter
Turbine mit Dynamo. In Fig. 154 finden wir den Schnitt, Fig. 155
die Ansicht einer von der A. E.-G. inshesondere fiir Schiffszwecke
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ungemein kompendits konstruierten Turbine mit einer Leistung von
etwa 100 KW.

Da wo die einfache Druckstufe mit Geschwindigkeitsabstufungen
nicht ausreicht, um die Umlaufszahl nach Wunseh herabzusetzen,
wird die Anwendung mehrerer Druckstufen geplant. So stellt
Fig. 156 den Entwurf einer 500 KW-Turbine mit 4 Druck- und je
2 Geschwindigkeitsstufen, die blo§ 500 min. Umléufe machen soll,
dar, und in Fig. 157 ist eine vertikale Turbine fiir 2000 KW
mit 2 Druck- und je 2 Geschwindigkeitsstufen abgebildet, deren

Fig. 155.

Umlaufzahl 750 p. M. betrigt. Die Umfangsgeschwindigkeit des
Entwurfes, Iig. 156, betrigt nach dem in der Quelle angegebenen
MaBstab rd. 53 m, diejenige in Fig. 157 rd. 118 m. Bemerkenswert
ist in letzterem Entwurf der auf der Turbinenwelle montierte Kreisel-
kondensator, der mit Erfolg erprobt worden sein soll.

Mit der 2000pf. Turbine des Elektrizititswerkes sind nach der
angezogenen Quelle Versuche durchgefithrt und folgende Ergeb-
nisse erzielt worden:

a) Bei 1365 KW Leistung, 3000 Umdr., 9 Atm. Diisenspannung;

13,256 Atm. vor der Turbine; 294,5° C. Dampftemperaturs;
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0,15 Atm. Kondensatorspannung, ein Dampfverbrauch von
8,89 kg/KW-st.

f) Bei 1917 PS Leistung (mit hydraulischer Bremse gebremst);
auf 3800 min. erhshter Umlaufzahl 12 Atm. Dampfspannung;
300° C. Dampftemperatur; 0,0855 Atm. Kondensatordruck;
ein Damptverbrauch von 7,9 kg/KW-st.
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Fig. 156.

Es hat besonderes Interesse, die thermodynamische Bilanz des
letzten Versuches aufzustellen, wenn dies auch wegen Unvollstindig-
keit der Angaben nur angenghert moglich ist. Die in PS angegebene
Leistung von 1617 PS, welche wir wohl als ,effektive® (weil ge-
bremste) aufzufassen haben, ergibt bei 0,95 Dynamowirkungsgraa
1617-0,736-0,95 =1340 KW elektrische Nutzarbeit. Die verlust-
freie Expansion von 12 Atm. Uberdruck und 300° Temperatur vor
der Turbine auf 0,0855 Atm. Vakuum entspricht einer verfiigharen
Arbeit von rd. 198 WE pro kg Dampf, mithin einem theoretischen
Verbrauch von 637:0,736-198 = 4,37 kg pro KW-St. Der gesamte
Wirkungsgrad ist mithin

n =—4,37:7,9=0,553.
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Um die Verluste im einzelnen zu untersuchen, miifite der Druck
vor der Diise bekannt sein, damit die Ausstromgeschwindigkeit ge-
rechnet werden kann. Eine Schitzung desselben ist aus der An-
gabe moglich, daf bhei 850 KW Leistung und 8 bis 8,1 Atm. Druck
vor der Diise bei #hnlich hoher Uberhitzung wie in Versuch (f)

S|

7

Fig. 157.

der Dampfverbrauch 9,2 bis 9,4 kg pro KW-St betrug. Halten wir
dies mit den Angaben des Versuches (a) zusammen, so werden wir
auf rd. 8,7 Atm. Uberdruck, d.h. 9,7 Atm. absol. als wahrsehein-
lichen Mindestwert gefiihrt, auf welchen wir den Dampf von 13 Atm.
absol. abgedrosselt denken. Schitzen wir nun die Leerlaufarbeit
auf 150 PS, was gentigend sicher sein diirfte, so erhalten wir 2065 PS;
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als ,indizierte“ Leistung, und 5,12 kg als Dampfverbrauch pro ind.
PS-St.  Auf den Zustand vor der Diise bezogen betrigt aber der
Verbraueh pro PS-St 3,39 kg, mithin der ,indizierte® Wirkungs-
grad fir den gleichen Anfangszustand

7,=3,39:5,12=10,662.

Diesen Wirkungsgrad konnen wir aus dem Geschwindigkeitsplan
ableiten, indem wir die Raddimensionen und Winkel aus Fig. 147,
die Diisenneigung aus Fig. 96 entnehmen. s stellt sich heraus,
dafl man einen Diisenverlust von 10 vH annehmen und das Ver-
héltnis

w, 1w, = 0,7

wihlen muB, um die Ubereinstimmung zu erreichen. Dabei gehen
durch Reibung in der Radschaufel 20,6 vH und durch die AuslaB-
geschwindigkeit 3,2 vH der verftigharen Arbeit verloren. Setzen
wir als Diisenverlust 15 vH an, so mull das uns vor allem inter-
essierende Verhéltnis w, : w, = 0,78 gewihlt werden, und dieser Wert
ist jedenfalls dessen obere Grenze. Die thermische Bilanz steht
mithin in ziemlich naher Ubereinstimmung mit derjenigen, welche
die Laval-Turbine bei ebenfalls rd. 400 m Umfangsgeschwindigkeit
erreicht.

Bemerkenswerte Mitteilungen werden tiber den Dampfverbrauch
einer 20pferdigen Auspuffturbine mit 800 mm Laufraddurchmesser
und 3500 Umdrehungen p. Min. gemacht. Dieser betrug bei ein-
stufiger Expansion ohne Umkehrschaufeln 26 kg — mit Umkehr-
schaufeln blof 17 kg Dampf pro eff. PS-st. Ob gesiittigter oder
tiberhitzter Dampf beniitzt wurde, wird nicht angegeben. Welche
Annahmen man hiertiber indes auch machen moége, so ergibt eine
Analyse, dal beim ersten Durchstrémen der Laufschaufel unter allen
Umstdnden grofere Verluste auftreten miissen, dafl hingegen die
Umkehrung und die zweite Beaufschlagung des Rades offenbar
mit sehr gutem Wirkungsgrad zu arbeiten scheinen, da eine so
starke Reduktion des Verbrauches sonst unmoglich wire.

Die Konstruktionen von Riedler-Stumpf fir Schiffpropulsions-
zwecke werden weiter unten besprochen.

59. Turbine von Zolly.

Die neue Turbine von Z&lly, im Léngenschnitt durch Fig. 158
und in Ansicht durch Fig. 159 dargestellt, ist eine vielstufige Aktions-
turbine und liegt gewissermafBen an der Grenze zwischen der
,Disen“- und der ,Schaufel“-Turbine, indem nur so viele Stufen
gewdhlt werden, daf die Leitvorrichtung ohne die als schddlich
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Fig. 158.
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angesehene Erweiterung, d.h. ohne Diisenform, mit gewthnlichen
Schaufeln ausgefiithrt werden kann. Die Versuchsturbine erhielt
10 Rider mit rein axialer Beaufschlagung?!) und ist in zwei Gruppen
getrennt. In Fig. 158 wurde die Niederdruckseite im Schnitt dar-
gestellt. Die kleine R#éderzahl ergibt auch eine kleine Zahl von
Schaufeln, und diese kdnnen mit hochster Genauigkeit durch reine
Frasarbeit hergestellt werden. Auch die aus Stahl geschmiedeten
Rader sind beidseitiz blank gedreht, um die Reibung herabzusetzen.
Die Konstruktion der Schaufeln ist auf S. 121 besprochen. Die auf
ebenfalls hohe Genauigkeit hinzielende Herstellung der Leitvor-
richtung wurde auf 8. 129 dargestellt. Kennzeichnend ist die radiale

Fig. 159.

Erweiterung der Laufschaufel, durch welche die Anwendung
kleinerer Austrittswinkel moglich wird, und es gebiihrt Z&lly das
Verdienst, sich als erster von der bis anhin tiblichen Lavalschen
Form mit gleichen Ein- und Austrittswinkeln frei gemacht zu haben.

Die Welle ruht in drei Lagern und wird durch ein am Nieder-
druckende befindliches Spurlager in der Achsenrichtung gehalten.
Am Hochdruckende befindet sich der Antrieb des Regulators.

Die Regulierung erfolgt indirekt unter Einschaltung des Kraft-
zylinders 4 (Fig 160), dessen Kolben unmittelbar mit dem Drossel-
schieber B verbunden ist. Letzterer erhilt dreieckfsrmige Schlitze,
damit auch bei kleiner Belastung die Regulierung eine hinreichend
empfindliche bleibe. Gegen das ,Durchgehen® zufolge Undichtheit
des blof eingeschliffenen Schiebers ist dieser mit den dichtenden

1) Die Peltonschaufel der ersten Ausfithrung ist hier verlassen.
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Sitzflichen CC, versehen. Die Steuerung des Kraftkolbens erfolgt
durch den Hilfsschieber (Fig. 160), welcher durch Rohrchen E;
Druckél erhilt und es durch die beiden Leitungen .D, D, den gleich-
namigen Nocken des Zylinders zufiihrt. Aus Fig. 158 ist ersichtlich,
daf das Prinzip der eindeutigen Zuordnung von Regulator und
Drosselventilstellung, d. h. die Servomotorwirkung gewahrt wurde,
indem die Mitte des Regulatorhebels zum Steuerschieber fiihrt, das
Ende aber mit dem Kraftkolben verbunden ist. Die Olbremse
findet sich mit dem Steuerschieber vereinigt. In Fig. 159 kommen
die Kiihlwasser und Druckoleitungen klar zum Vorschein. Das 01
wird durch eine von der Regulatorspindel betitigte Rotations-
pumpe geliefert. Der Rahmen dient zugleich als Behilter und als
Kiihler des Schmierdles und wird zu letzterem Behufe durch ein
System von Kiihlrohren durchsetzt. Man kiithlt indessen die Lager-
korper und Deckel noch fiir sich.

Eine in den,Werkstiatten der A.-G. der Maschinenfabriken von
Escher WyB & Cie. aufgestellte Dampfturbine, System Zolly fiir
eine Normalleistung von 500 PS, bei 10 Atm. Kesseliiberdruck und
3000 Umdrehungen per Minute gebaut, wurde vom Verfasser im
Verein mit Herrn H. Wagner, Direktor der stidt. Elektrizititswerke
Zirich, und Herrn Prof. Dr. Weif vom Eidgen. Polytechnikum (fir
die Eichung der elektrischen MeBinstrumente) eingehend gepriift.
Die erzielten Ergebnisse sind in der unten folgenden Zahlentafel
vereinigt. Die Turbine fiibertrigt die Kraft auf eine direkt ge-
kuppelte Drehstromdynamo von Siemens & Halske in Berlin, deren
Erregung von einer fremden Quelle aus erfolgte; die entsprechende
Leistung’ (Produkt aus Erregerstromstdrke und Spannung an den
Klemmen der Dynamo) wurde von der Bruttoleistung des Genera-
tors abgezogen. Zur Kondensation diente -ein Oberflichenkonden-
sator mit durch unabh#ngige Dampfmaschine angetriebener Luft-
pumpe. Das Kiihlwasser wurde teils dem stddtischen Leitungsnetz
entnommen, teils durch eine mittels Elektromotor angetriebene
Zirkulationspumpe aus dem Fabrikbrunnen geschopft. Da bei dieser
Sachlage eine Bestimmung des Kraftverbrauches der Kondensation
schwer durchfithrbar gewesen wire, ist derselbe in den angegebenen
Dampfverbrauchszahlen nicht beriicksichtigt.

Der Druck und die Temperatur des Dampfes an der Leitung
wurde vor dem knapp bei der Turbine befindlichen Wasserab-
scheider gemessen, da aus ortlichen Griinden die Beobachtung vor
dem AnlaB (bezw. Drosselventil) untunlich war. Das Vakuum wurde
direkt durch eine Quecksilbersiule gemessen, deren Héhe man auf
0% Temperatur reduzierte, weil sich diese Korrektur bei der starken
Erwirmung des Maschinenhauses als notwendig erwies. Eine
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Messung des Speisewassers war wegen anderweitiger Inanspruch-
nahme der Kessel im allgemeinen untunlich; man beschrinkte sich
aus diesem Grunde auf eine Wigung des Kondensates aus der
Luftpumpe, welches zun#chst in einen hoher gelegenen Behilter
von hier auf die Wage gelangte.

Daf man den Beharrungszustand erreicht hatte, wurde einmal
an der Gleichheit der in gleichen Zeiten gelieferten Kondensatmenge
erkannt, dann aber an der Bestdndigkeit der Temperatur gewisser
auBenliegender Teile der Turbine, so des Fufles am Hochdruck-
gehiiuse und eines Auges des Niederdruckkérpers. Diese Messung
erwies sich als ein #duflerst feines Kennzeichen des inneren Tem-
peraturgleichgewichtes.

Versuche 1 bis und mit 8 bezogen sich auf abnehmende Be-
lastung bei moglichst konstanter Umdrehungszahl und konstantem
Dampfdruck. Die Versuche sind 'in der umgekehrten Reihenfolge,
d. h. mit dem Leerlaufe beginnend, angestellt worden und es zeigt
die Temperatur des FuBes am Hochdruckgehsuse im allgemeinen
einen steigenden Gang, d.h. der volle Beharrungszustand war nicht
erreicht worden. Ein solcher wiirde sich indessen erst nach Stunden
eingestellt haben, wie insbesondere das Beispiel des Leerlaufes,
Versuch Nr. 8, gelehrt hat. Bei diesem Versuch wurde die Maschine
etwa 20 Minuten und halber Belastung betrieben, um versuchsweise
kraftiger angewidrmt zu werden, und es zeigte sich, daB die Tem-
peratur des Fufles noch nach zwei Stunden im Sinken begritfen
war. Bei stirkerer Belastung ist der Ausgleich ein viel rascherer
und schon eine Betriebsdauer von 15 Minuten gentigte, um den
eigentlichen Versuch beginnen zu kdnnen.

Die Versuche 9, 10, 11 sind bei konstant gehaltenem Admis-
sionsdrucke und méglichst stark veréinderter Umdrehungszahl durch-
gefiihrt worden, um festzustellen, ob und inwieweit die stiindlich
durchstromende Dampfmenge sich mit der Umlaufszahl dndert. Da
bei kleiner Geschwindigkeit die Spannung der Dynamo nicht auf
die erforderliche Hohe gebracht werden kann, mufite man mit der
Belastung heruntergehen. Es stellt sich heraus, da8 die durch-
stromende Dampfmenge von der Umdrehungszahl so gut wie un-
abhéngig ist.

Mit Versuchen 12 bis 15 bezweckte man den Einflul erhohter
oder verkleinerter Umlaufszahl auf den Wirkungsgrad der Normal-
leistung zu ermitteln. Die Versuche konnten, auf das vorhin fest-
gestellte Ergebnis fufend, auf eine kleine Zeitdauer beschrinkt
werden; es geniigte, den Admissionsdruck konstant zu halten und
die elektrische Leistung sowie die Umdrehungszahl abzulesen. Der
Damptverbrauch durfte auf dem Wege der Intrapolation bestimmt
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werden. Trigt man die gewonnenen Punkte als Funktion der Um-
drehungszahl auf, so wird eine Tangente an die sog. Leistungs-
parabel gewonnen, aus welcher man die Parabel selbst entwickeln
konnte.

Versuche 16 und 17 beziehen sich auf kiinstlich herabgesetztes
Vakuum, welches auf 87 und 81°/, vermindert wurde. Wegen Zeit-
mangel wurde der Dampfverbrauch ebenfalls dureh Intrapolation
nach der Zeunerschen Formel bestimmt.

Versuche 18 bis 20 sind mit itberhitztem Dampf angestellt,
wobei aus Versuch 18 ein 20 Minuten wumfassender Zeitraum als
besonderer Versuch 18a herausgegriffen wurde, indem wiahrend
dieser Zeit das hochste Temperaturmittel von 258,5° C. geherrscht
hat. Versuch 18 ist ein Mittel aus allen auf 70 Minuten aus-
gedehnten Beobachtungen.

Versuch 20 wurde bei Uberhitzung, aber schlechtem Vakuum
durchgefiithrt und mufite der Dampfverbrauch wieder durch Intra-
polation berechnet werden. Die nicht unmittelbar beobachteten
Werte sind in der Tabelle eingeklammert.

Als wichtigste Ergebnisse der Versuche sind die folgenden an-
zufiithren:

Wenn die Turbine bei konstantem Kesseldrucke und konstanter
Umdrehungszahl mehr und mehr belastet wird, so nimmt die Nutz-
leistung an den Klemmen der Dynamo mit dem vor dem 1. Leit-
rad zu messenden absoluten Admissionsdruck fast genau linear zu.
Sie erreicht den Wert Null (wenn wir von dem ea. 0,5 KW bhe-
tragenden Arbeitsaufwand fiir die Erregerstromwirme absehen) beim
Admissionsdrucke des Leerlaufes (mit Erregung), d. h. bei 1,22
kg/em? absol.

Die pro Zeiteinheit durch die Turbine stromende Dampfmenge
wichst mit dem absoluten Admissionsdrucke nur angenshert linear.
Eher kann der Wert des Verhiltnisses der stiindlichen Dampfmenge
zum Admissionsdrucke als linear gelten und zwar nimmt dieser
Wert im Verhéltnisse von etwa 106 vH im Leerlauf (ohne Erregung)
auf 100 vH bei Vollbelastung ab. Bei Versuch No. 1 fallt der Ad-
missionsdruck vor dem ersten Leitrade aus der Reihe heraus und
diirfte zu groB sein. Bildet man hingegen das Verhiiltnis aus dem
stindlichen Dampfgewicht und dem Drucke hinter dem ersten Lauf-
rade, so stimmen die erhaltenen Werte befriedigend iiberein. Ist
der Dampf iiberhitzt, so stromt bei gleichem Admissionsdrucke und
gleichem Vakuum ein geringeres Dampfgewicht aus, als im ge-
sittigten Zustand.

Der Dampfverbrauch des Leerlautes betrigt ohne Erregung,
aber angehingter Dynamo bloB 7,84°, des Verbrauches an ge-
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Versuche an einer Zoilly-Turbine

Trockener Dampf

14.
15.
16.

17.

19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
21.

28.

. Erreger-Voltampere
. Nutzleistung (ab-

Dauer . . . . . Minuten
Brutto-Leistung . . . KW

n

zitglich Erregung,
doch ohne Abzug der

Luftpumpenarbeit) . .
. Tourenzahl . . . . p.Min.
. Druck i3 Atm. abs.
.- Temperatur | 2 % o Q.
. Sattigungs- 23

temperatur = = 0 C.
. Uberhitzung | = &

Pos. (11) — | 53

Pos. (12) > 0.

Druck Atm. abs.

Temperatur s 0 C.

Sattigungs- qa, g

temperatur =3 0 C.

Uberhitzung | 51

Pos. (15) — | P i

Pos. (16) o C.
. Druck hinter dem

I. Leitrad . . . . Atm.abs.

Druck im Verbin-

dungsrohr . . » )

Druck im Auspuff-

rohr . . . . . . "

Temperatur im Aus-

puffrohr . . . . . . 0 C.

Druck im Konden-

sator . . . . . . Atm. abs.

Temperatur Rohr 0 o

des Konden‘}Behalter ° Q.

sates-

Barometerstand . . mm Hg

Gesamter Dampfver-
brauch pro Stunde . kg
Dampfverbrauch pro
Nutz-KW-Stunde
Theoretischer Dampiver-
brauch pro KW, bezogen
auf Zustand vor dem
‘Wasserabscheider  und
Vakuum im Auspuffrohr ,
Thermod. Wirkungsgrad vH

n

21/X1L. 03

3h10

6h10
180

363,78
0,72

363,06
2967
11,16
187,2
183,7

3,5

(10,1)?

179,9

178,9

1,0
6,03
1,068

0,0715

39,1

22,5
93,9

736
3585
9,874

2.
95/I. 04

3n15
4n35
80
388 47
0,82

387,65
2967
11,16
187,6
133,7
3,9
10,11
180,0

179,4

0,0721
39,9

0,046

29,4
23.9

731
3776,6
9,742.

4,887

3.
95/1. 04

3h 55
4h45
50
335,31
0,80

334,51
2977
10,90
184,7
182,6

2,1
9,03

175,1

174,5

0,6

5,59
0,982
0,0679

38,9

0,0471

22,9
24,8

730
3368,5
10,070

4,
25/L. 04

9h45
3h35
50
240,78
0,68

240,1
2983
11,01
185,3
183,1
2,2
6,92
164,9

163,6

1.3
429
0,739

0,0657
37,1

0,051

22,8
26,2

730
9621,0
10,916

4,885
443

5
25/1. 04

1130
2h 20
50
182,85
0,63

182,22
92984
10,97
185,1
182,9

2.2
5,47
156,6

154,4

2,2
3,44
0,58

0,0661
36,6

0,053

24,1
26,8

730
21242
11,657

4,85
416

6.
18/1.04

4100
5h 00
60
80,62
0,49

80,13
2995
11,04
184,9
183,2
1,7
3,07
136

133,6

2.4
1,84
0,32

0,0521
32,7
0,044
93.6
733

1202,0
15,00

.
951 04

11h 25
12h 25
60

0,497

2995
11,03
1849
183,15

18
1,52
108.8

104,7

41
0,652
0,197
0,051
32,2

0,044

16,5
96,2

730
465

8.
25/1. 04

10h 35
11h 10
35

3000
11,19
1857
183,8
1,9
0,747
102,9

91,2

11,7
0,383
0,176
0,0514
42,1

0,046

16,5
27.1

781
295,4
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von 500 PS Leistung.
Verdanderte Umlaufszahl . ﬁa
- Schlechtes Uberhitzung ,2‘035
Kleinere Leistung Normale Leistung Vakuum G §
@
|
9. 10. 11. 12. 13. } 14. 15. 16. 17. 18. 18a. 19. 20.
26/1. 04"26/1. 04/25/1. 04/26/1. 04/26/1. 04"26/1. 04/26/1. 04§26/T. 04/26/1. 04]5/IL. 04|5/11. 04/5/11. 04{5/I1. 04
1h45 {11035 10h10| 4h50 | 5h02 | 5h15 | 5h32 | 5h55 | 6h19 | 3h50 | 8h50 | 11h15] 5h35
2h 85 |12h85|11h 10| 4h55 | 5h12 | 5h23 | 5h42 | 6h10 | 6030 [ 5K 00 | 4h10 |12k 35| 5h 45
50 60 60 5 10 8 10 15 11 70 20 80 10
2964 | 280,03 | 243,151 2974 | 400,6 | 404,4 | 375,2 | 289,25 | 319,42] 892,56 | 390,41 | 391,2 |306,21
0,498 | 0,511 | 1,09 | (0,8) | (0,7) | (0,5) | (1,1) | 0,55 | 0,74 | 0,81 | 0,806 | 0,816 | 0,78
|
295,9 | 279,52 | 242,06 [ (396,6) 1(399,9) (403,9) | (374,1)| 288,7 | 318,68]391,66 | 389,6 | 390,4 | 305,43
8229 | 2430 | 1890 | 3043 | 3122 | 3229 | 2649 | 2982 | 2982 ] 2972 | 2973 | 2968 | 2960
11,12 | 10,61 | 11,00 | 10,87 f 11,03 | 11,13 | 10,71 | 10,54 | 10,48 | 12,81 | 13,13 | 11,26 |(10,28)
1885 | 188,2 | 190,2 | 189,1 | 190,0 | 190,6 | 184,9 | 184,6 | 183,7 | 247,1 | 258,5 | 226,6 | 2477
|
183,5 | 181,571 183,05} 182,5 188,15 188,68 | 151,9 | 181,2 | 180,95|189,95 | 191,02 | 184,1 | 179,9
50 | 67 1 7,2 66 | 69 7,0 3,0 3,4 2,8 57,2 675 | 425 | 678
7,96 | 7.96 7,96 | 10,08 | 10,08 | 10,08 | 10,08 | 9,41 9,48 | 9,72 9,72 | 9,80 | 9,43
1712 | 172,0 | 1722 | 180 ‘) 180,1 | 180,2 | 179,2 | 176,7 | 176,9 | 216,56 | 219 | 216,56 | 2245
169,2 | 169,2 | 169,2 | 179,2 " 179,2 | 179,2 | 179,2 | 176,83 | 176,6 | 177,6 | 177,6 | 1780 | 178,9
| l
J
2,0 2,8 3,0 08 | 09 1,0 0,0 0,4 0,3 38,9 | 414 | 3885 | 456
476 | 495 | 495 ] 636 | 634 | 630 | 635 | 593 6,0 6,23 | 6,212 | 6,28 | 615
J %
0,84 | 087 | 0,862 ] 1,12 | 1,14 | 1,15 | 1,12 | 1,05 1,06 | 1,07 | 1,056 | 1,09 | 1,06
|
0,0683 | 0,0665 | 0,0682 | 0,0696 | 0,0695 | 0,0696 | 0,06900,1922 | 0,137 }0,0653 | 0,0664 | 0,0692 | 0,213
385 | 38,0 | 385 | 39,6 | 39,5 | 39,1 39,2 | 59,3 | 51,8 | 88,0 | 388 | 38,0 61
0,051 | 0,046 | 0,048 — — — - —-— — | 0,040 | 0,042 | 0,042 | 0,208
233 | 21,8 | 21,1 — — — — — — 20,2 | 20,5 | 20,4 | 44,25
253 | 232 | 233 — — — — — — 224 | 224 | 237 | 3415
731 731 731 731 731 731 1 731 731 731 715 715 715 715
2980,1 | 2978,4 | 2974,9 | (3770) | (8770) | (3770) ‘ (3770)](3500) | (3516) | 3381,1 | 3327 |3505,7] (3225
10,07 | 10,653 | 12,29 | (9,50) | (9,43) | (9,33) {(10,08)](12,12)(11,03)| 8,633 | 8,339 | 8,98 [(10,56
|
4825 | 4876 | 4,846 { 4,867 | 4,855 | 4,843 | 4,897 | 587 | 560 | 4460 | 441 | 4,683 | 5,642
479 | 458 | 39,4 | (51,2) | (81,5) \ (51,8) | (48,5) | (48,4) | (50,8) | 51,7 | 513 | 52,2 | (53,4)
Stodola, Dampfturbinen. 2. Aufl. " 14
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sittigtem Dampf der Vollbelastung. Einschliefilich der Erregung
ist der Verbrauch blof etwa 12,5°/,.

Wenn das Vakuum um 0,01 kg/em? (sei rund 1°/) schlechter
wird, so nimmt, von 0,06 kg/em? angefangen, der Verbrauch bei
gestittigtem Dampfe um ca. 1,8°/; seines Wertes zu. Bei iiberhitztem
Dampfe ist die Zunahme geringer und betragt etwa 1,5%,.

Beim Ubergange von 3229 Umdrehungen auf 1800 Umdrehungen
per Minute dndert sich, falls der Admissionsdruck unverindert bleibt,
die stiindliche Dampfmenge um kaum mehr als 1%/, sie ist mithin
praktisch gesprochen konstant.

Die Umdrehungszahl 3000 per Minute liegt bei normalem Ad-
missionsdrucke (10,0 kg/em? absol.) etwas unterhalb des giinstigsten
Wertes. Eine Steigerung der Umlaufszahl von 3048 auf 3229 ergab
unter sonst gleichbleibenden Umstéinden eine Erhohung der Leistung
von 396,6 KE auf 403,9 KW, d. h. einen Gewinn von 7,3 KW oder
ca. 1,99,.

Das beste Ergebnis erzielte Versuch No. 18a mit 8,539 kg
Dampfverbrauch pro eff. KW-St. bei 258,5° C. Dampftemperatur,
d. h. 67,7° C. Uberhitzung. Der Vergleich mit dem Verbrauch bei
trocken gesittigtem Dampfe und gleichem Anfangsdrucke ergibt,
daB die Uberhitzung 1°/, Gewinn im Dampfverbrauch auf je 5° C.
der Differenz zwischen der wahren und der Sattigungstemperatur
des Dampfes gebracht hat.

Alle Versuche verliefen vollkommen stérungsfrei. Die FEr-
schiitterung der Turbinenwelle war minimal, praktisch belanglos.
Die Lager wurden mit Ol von 80—35°C. Temperatur gespeist,
welches mit 40-—50° C. abstromte. Der Kraftverbrauch der Zir-
kulationspumpen und der Luftpumpe wird bei 0,06 kg/qem Gegen-
druck von der Erbauerin der Turbine auf Grund eigener Messungen
auf 3 vH der Normalleistung geschiitzt.

60. Turbine von Curtis.

Die urspriinglichen Patente von Curtis betrafen verschiedene
Ausfilhrungsformen einer 4- bis 6stufigen Aktionsturbine, die im
wesentlichen aus ebensoviel hintereinander geschalteten Laval-
Turbinen bestand. Seither ist der Bau dieses Systemes von
der General Electric Company (Schenectady, N.Y.) aufgenommen
worden, welche dasselbe weiter vervollkommnete.) Fig. 161 zeigt
eine Abwicklung des Diisen- und Schaufelprofiles. Der aus den

1) Nach einem Berichte in Electrical World and Engineer 11. April und
23. Mai 1903, sowie Mitteilungen der ausfithrenden Gesellschaift.
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Diisen 4, axial austretende Dampf trifft zunfchst auf die Schaufeln
des ersten Laufrades B;; beim Austritte besitzt er eine noch so
bedeutende Geschwindigkeit, daff es sich lohnt, ihn durch ein
zweites Leitschaufelsystem 4, auf ein zweites Laufrad B, zu leiten,
und diesen Vorgang mit Leitrad 4, und Laufrad B; nochmals zu
wiederholen. Die Laufschaufeln B, B, B, kénnen an einem einzigen
Scheibenrade in gemeinsamem Kranze befestigt werden. Damit dieses
Rad keinem Uberdrucke ausgesetzt sei, muf Gleichheit des Druckes
auf seinen beiden Seiten herrschen, der Dampf muB also in der
Diise bis auf diesen Druck herab expandieren. Die Strémung in
den Schaufeln erfolgt dann unter konstantem Druck, der Dampf
wirkt .nur durch seine lebendige Kraft. Die Geschwindigkeit nimmt

\
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Fig. 161,

hierbei stark ab, einmal weil Arbeit abgegeben wird, dann wegen
der Reibung; im umgekehrten Verhiltnis muf der Schaufelquerschnitt
zunehmen. Durch Aufzeichnen eines Geschwindigkeitsplanes tiber-
zeugt man sich, daf diese Zunahme sehr bedeutend ausfillt, und
nicht anders als durch Verbreiterung der Schaufeln erreichbar ist.
Allein auch dann ist man gezwungen, mit verhiltnisméBig groBen
Winkeln zu arbeiten, da die Verbreiterung sonst zu stark ausfillt,
so daBl Zweifel entstehen konnten, ob der Strahl sich den stark
divergierenden Seitenflichen noch anschmiegen wiirde.

Die Turbine besteht aus zwei oder mehreren gleichen Gruppen,
die hintereinander geschaltet sind. Eine ausgefiihrte 600 KW-
Maschine arbeitet mit 1500 Uml./min und rund 130 m Umtangs-
geschwindigkeit. Die Diisen sind in Gruppen dicht beisammen an-
geordnet, so daB nach dem angezogenen Bericht, der Dampf den
Rédern in einem breiten Streifen zufliefit. Die Regulierung erfolgt

14*
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durch Schliefen einzelner Diisen, jedoch nur fiir den Eintritt ins
erste Rad, der Zufluf zu den andern Gruppen bleibt unverdndert.

In Fig. 162 ist der Dampfverbrauch fiir gesittigten und mabig
tiberhitzten Dampt pro KW-st dargestellt, der nach Angaben der
Firma an der 600 KW-Maschine ermittelt worden ist. Die gestrichelte
Kurve gibt an, welche Ergebnisse die Firma bei hoheren Pressungen
und hoher Uberhitzung erwartet. Es wird bemerkt, daf auch die
Kurve fiir kleine Uberhitzung nicht an der 600 KW -Maschine er-
mittelt sei, vielmehr auf Grund der Ergebnisse bei kleineren Ein-
heiten umgerechnet worden ist. Ein Verbrauch von rd. 8,6 kg ge-
sattigten Dampf pro KW-st wiire tibrigens ein Ergebnis, welches diese
Turbine als ebenbiirtig an die Seite anderer Systeme stellen wiirde.

A
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Fig. 162,

Die British Thomson Houston Cie. in Rugby berichtet ')
folgendes iiber die Ergebnisse einer von ihr gebauten Curtisturbine
von 500 KW Nennleistung. Bei der Hochstleistung betrug:

Der Dampfdruck vor der Turbine 10,55 kg/qem

Uberhitzung . . .. . . s84°cC.
Vakuumdruck (absol ) . . . . 00516 kg/gem
Umdrehungszahl p.Min. . . . 1800

Leistung . . . B60KW
Dampfverbr: auch pro KVV -st. . . 8,35 kg.

Ob hierbei die Arbeit zum Antriebe der Kondensation einbe-
griffen ist, wird nicht mitgeteilt. Bei 470 KW Leistung benétigte
die Luftpumpe blof 1,8 KW und die Zirkulationspumpe 7,1 KW
im ganzen also blof 1,9 vH Arbeitsanfwand.

)Englneermg 1904, I. S. 182.
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Von Wichtigkeit sind die Angaben fiber die Zunahme des
Dampfverbrauches mit abnehmender Luftleere. Diese Zu-
nahme betrigt zwischen etwa 0,025 und 0,10 kg/gem absol. Kon-
densatordruck 2,3 vH des Anfangswertes auf je 0,01 kg/qem Ver-
schlechterung der Luftleere; zwischen etwa 0,1 und 0,35 kg/qem
je 1,5 vH auf 0,01 kgjgem Luftleere.

Die Abnahme des Dampfverbrauches mit wachsender
Uberhitzung ist der Differenz zwischen der wirklichen und der
Sattigungstemperatur sehr nahe proportional und betrigt fast genau
1 vH auf je 5° C. Uberhitzung.

Eine eingehende
Analyse des Dampfver-
brauches wird erst
durchfiihrbar, wenn wir
genauer iiber den Be-
trag der Schaufelrei-
bung unterrichtet sind.

Wenn wir dieselben
Verluste voraussetzen

wie in einer Laval-
Schaufel, so ist der an-
gegebene  Dampfver- R — N || I.“E ‘
brauch mnicht erreich- - L 3 Y -
bar. Im allgemeinen
kann bemerkt werden,
dafi Curtis mit hoheren
Stromungsgeschwindig-
keiten, mithin auch :
groBeren Reibungen ar- i ; 1
beitet, als wenn er das < |
Druckgefille auf eben- ; 1
soviele Stufen verteilt 2///?///////%¢/ ////7///////§//
hatte, als Laufrider vor- %///////// ) /
handen sind. Dem ge-
reibung vermindert, in-

dem zwei oder drei Fig. 163.

Laufrader zu einer ein-

zigen Scheibe vereinigt sind, welche in stirker verdiinntem
Dampfe rotiert, als bei der erw#hnten Aufteilung der Fall wire.
Die Leerlaufarbeit wird weiter dadurch herabgesetzt, daf die General
Electric Company die vertikale Aufstellung mit oben liegender
Dynamomaschine bevorzugt, so daf die Lagerreibung, welche dem

Dampf*- Ein,
stromun
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Flacheninhalte der Laufflichen sehr nahe proportional ist, sozusagen
aus dem Spiele jfallt.
Uber die Konstruktion geben unsere Abbildungen Auskunft.
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Fig. 163 und 164 zeigt die AuBenumrisse einer 5000 KW -Turbine

mit einigen HauptmaBen, aus welchen man auf den ungemein ge-
ringen Raumbedarf dieses Motors schliefen kann. Das Gewicht

Fig. 166.
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dieser Turbine mit Dynamomaschine soll sich auf nur ungefilr /g
des Gewichtes der ungefihr gleichstarken Dampfdynamos tiir die
Zentrale der Manhattan Railway Company in New York stellen.

Die Gewichte und die Umlaufzahlen einiger Einheiten werden
wie folgt angegeben:

Leistung . . KW 15 500 1500 1500 5000
Umlaufzahl pro min 3000 1800 1800 800 500
Gewicht samt Dy-
namo . . kgrd. 830 16400 43000 55000 55000—175000
Fig. 167.

Das Gewicht bezogen auf die Einheit der Leistung ist also un-
gemein klein. Die Fig. 165 und 166 stellen Langenschnitt, Grundri}
und AuBenansicht einer kleineren Einheit (etwa 500 KW) dar, welche
in zwei Hauptstufen mit je drei ,Geschwindigkeitsstufen® ausgefiihrt
ist. Die R#éder waren hier der Skizze gemiB als Scheiben kon-
stanter Dicke gedacht, die man mit der Nabe durch axiale Schrauben
verbindet. Die Abbildung 148t deutlich erkennen, wie frei der
Dampf auch die Zwischenleitrider wmspiilt, da eine besondere Ab-
dichtung hier eben zwecklos wire. Uber die Schaufelherstellung
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ist auf S. 123 herichtet worden. In Fig. 167 erblicken wir ein
Laufrad mit drei Schaufelsystemen.

Die Regulierkegel der Hochdruckdiisen sind durech Gegen-
kolben entlastet, und wer-
den durch Solenoide be-
wegt, die den Dampfzufluf
zu den Entlastungskolben
regeln. Der Regler befin-
det sich in einem Gehiuse
iiber der Dynamomaschine.
Ein  weiterer  einfacher
Sicherheitsregler 16st bei
Uberschreitung der norma-
len Geschwindigkeit die
im Einstrémrohre unterge-
brachte Drosselklappe aus.
Eigenartig ist die Verkupp-
lung der Turbinen- und der
Dynamowelle durch einen
Konusund Querkeile, welche
Konstruktion bei der un-
gemein stark gehaltenen
Welle hinsichtlich der Fes-
tigkeit zu keinen Bedenken
Veranlassung gibt, und
wesentlich an vertikaler
Bauhohe zu sparen ge-
stattet. Das Gesamtgewicht
der drehenden Teile wird
durch ein Spurlager mit guB-
eisernen Gleitplatten und
reichlicher = Druckschmie-
rung getragen, welche Kon-
struktion bei grofien Was-
serturbinen vielfach ange-
wendet worden ist, bei der
Dampfturbine freilich, was
die Geschwindigkeit anbe-
langt, ungleich htheren An- Fig. 168.
forderungen zu geniigen hat.

In Fig. 165 ist die Spurplatte mehrteilig, wohl um bei gleichzeitiger
Drehung mehrerer Platten kleinere Gleitgeschwindigkeiten zu erhalten,
welcher Zweck vielleicht bei {iberaus reichlicher Olzufuhr erreichbar

e
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ist. Doch verwendet Curtis, wie Fig. 168 zeigt, auch FuBlager-
konstruktionen mit der iiblichen einfachen Spurplatte. In beiden
Fallen schmiert das Drucksl auch das unmittelbar anschliefende
Halslager, welches in der Ausfithrung der Fig. 165 auch mit duBerer
Wasserkiihlung versehen ist.
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Fig. 169.

Neuerdings werden die mehrfachen Scheibenrider ersetzt durch
einteilige Scheiben mit starker Verdickung gegen die Nabe hin,
fiir welche gem#fl den Festigkeitsformeln des Abschnittes 39 weit
geringere Beanspruchung bei gleichem Gewicht erreichbar ist. Die
Schaufelkranze sind indessen getrennt aufgesetzt, wie aus Fig. 169
(dem Engineering a. a. O. entnommen) ersichtlich ist. Die wichtige
Frage nach dem Betrage, um welchen sich die Scheiben, vermoge
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ihres Eigengewichts, durchbiegen und um wieviel sie durch die
Fliehkraft wahrend der Rotation wieder gerade gerichtet werden,
wird in Abteilung V genauer untersucht. Der recht verwickelte
Bau der Gehduse, welche entgegen der unvollstindigen Darstellung
in Fig. 169 fir jede Kammer sowohl im Umfange als auch in der
Zylindererzeugenden geteilt sein miissen, geht aus Fig. 170 hervor.

Fig. 170.

Nach einem Vortrage von Emmet wird bei den vertikalen Tur-
binen ein GuBeisen-Stiitzteller ausgefiihrt, auf welchen die rotierenden
Teile niedersinken und sich abbremsen, falls das Spurlager einge-
rieben und zu stark verschlissen wiirde. Fiir die Reserveschmie-
rung der Spurlager sind Olakkumulatoren vorgesehen. Neuere grofie
Einheiten fiir Kondensation sollen mit 4 Druckstufen zu je 2 Ge-
schwindigkeitsstufen ausgefithrt werden.

Nach Blattermeldungen hat die Allgemeine Elektrizititsgesell-
schaft in Berlin das Austiihrungsrecht der Curtis-Turbine fiir Europa
erworben.
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Fig. 172.

Fig. 171.
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TFig. 178.
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61. Turbine von Rateau.

Die Turbine von Rateau ist eine reine Druckturbine und be-
niitzt aus diinnen Blechplatten hergestellte, auf schwach konische
Form geprefte Riader, die auf gemeinschaftlicher Achse aufgekeilt
und durch Scheidewiénde voneinander getrennt sind. Die ersten
Rider sind teilweise beaufschlagt, so daf die Umfangsgeschwindig-
keit von Anfang an hoch gewihlt werden kann, ohne daf man zu

Fig. 174.

kurze Schaufeln erhielte. Die Leitschaufeln sind in die Scheide-
winde eingesetzt, die Laufschaufeln aus einem Stiick Bronze- oder
Stahlblech gebogen und auf den doppelt umgebortelten Rand der
Radscheibe aufgenietet. Die Wellenlager waren anfinglich in die
Deckel der Turbine eingebaut, werden aber neuerdings von der
Turbine getrennt. Am Niederdruckende wird die Welle durch eine
einfache Biichse gedichtet, in welche man durch eine Ringnut so
viel Wasser einstromen lifit, daf ein vollstindiger Abschlufl erzielt
wird.. Da auf beiden Seiten jedes Laufrades gleicher Druck herrscht,
so entfillt der axiale Schub bis auf den Kkleinen Betrag, den der
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Dampfdruck auf die Vorderfliche des Stirnzapfens ausiibt. Fig. 171
und 172 zeigen Schnitte durch die Maschine, wobei zu bemerken
ist, daf die Radscheiben durch Nietung mit ihren Naben verbunden
sind. TFig. 173 stellt die AufBlenansicht der Maschine mit Dynamo
und Schmiervorrichtungen dar. Der Massenausgleich der einzelnen
Réder ertolgt auf der in Fig. 174 abgebildeten Wigevorrichtung
durch Auswagen der Scheiben in zwei num 90° verdrehten Stellungen.
Die Beschaffenheit der Réder und Scheidewénde ist aus Fig. 175,
176 und 176a gut zu erkennen. Die Bauart gemif der letzten
Figur mit geteilten Scheidew#inden wird bevorzugt, indem nach dem

Pig. 175.

Losen des Geh#iusedeckels alle inneren Teile vollkommen irei zu-
ginglich werden.

Die Bauart der von Sautter, Harlé & Co. in Paris konstruier-
ten Turbinen geht aus Fig. 177 hervor, in der eine 500 KW-Maschine
dargestellt ist. Die Welle ist hier sowohl am Hochdruckende als
auch in den anderen Deckeln durch die auf S.172 beschriebene
Stopfbiichse gedichtet, Fig. 178, 178a veranschaulicht die benutzte
Reguliervorrichtung mit dem sog. Kompensator Denis. K ist ein
Pendelfederregulator mit der zentralen Feder K, und der zur Touren-
verstellung dienenden Hilfsfeder N. Die Verbindung des Regulator-
hebels L, mit dem Drosselventil E ist, solange man vom Getriebe
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Fig, 176 und 176a.
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SUV absieht, eine direkte. Nun erhilt S, s. vergroferte Fig. 178D,
eine konstante Rotation, durch welche die festgelagerten Zahn-
rader V, X, in entgegengesetzte Drehung versetzt werden. Der in
Spindel P befestigte vorstehende Keil U gerdt z. B. beim Anheben
in die Ausschnitte der Naben von ¥, und veranlaBt die Spindel
zur Mitrotation, so daB dieselbe sich in die Schraubenmuttern T
und @ vermoge Links- und Rechtsgewinde zum Teile hereinschraubt,
und das Drosselventil mehr als der Regulator gewollt hat schliefit.
Die Geschwindigkeit wird also zu stark verlangsamt, der Regler
begibt sich gegen seine frithere Lage zuriick, und die Maschine er-
reicht (eventuell mit kurzer Gegenregulierung) den neuen Behar-
rungszustand bei derselben Umlaufzahl, die frither geherrscht hat.
Der Regler selbst darf und muf sogar stark stabil, d. h. mit grofer
Ungleichférmigkeit gebaut werden. Die Regelung auf konstante
Beharrungsgeschwindigkeit bew#hrt sich vorziiglich.

Die Maschinenfabrik Orlikon teilt dem Verfasser mit, daB
sie in ihrem Versuchsraum die durch Fig. 173 veranschaulichte
Rateau-Turbine von 1000 KW einer Dampfverbraunchprobe unter-
worfen und die Werte in Zahlentafel 1 erhalten habe.

Zahlentafel 1.

Versuche der Maschinenfabrik Orlikon mit einer
Rateau-Turbine von 1000 KW,

| - i 1,
‘ ?:f’ Druck in kg/qem abs. Terél&;era W]jl)la]ix]l}()’flfl %12;1;;_'
g vor dem |verbrauch|verbrauch D,

Lg . vor dem im 1. Leit- pro pro |17 D

i = ML 11, Leit- | Konden-| rade |[KW-st Dy KW-st D,

| &w Kessel rade sator o, ke kg
1 194 13,1 2,14 0,078 148 14,5 7,36 0,504
2 425 10,9 4,06 0,083 155 11,3 6,22 0,552
3 659 11,3 5,99 0,140 162 10,8 6,31 0,583
4 871 12,7 7,89 0,222 175 11,2 6,48 0,578
5 ! 1024 12,6 8,19 0,171 176 9,97 6,05 0,607

Die mittlere Umlaufzahl betrug 1500. Der theoretische Ver-
brauch bezieht sich auf den Zustand, in dem sich der Dampf beim
Eintritt in die Turbine vor dem 1. Laufrad befand. Bemerkenswert
ist die langsame Abnahme des Wirkungsgrades, die ihren Grund
jedenfalls darin hat, dafB bei kleiner Leistung die Turbine mit Dampf
von geringer Spannung angefiillt ist und der Ventilationswiderstand
der Rader abnimmt. Bei verbessertem Vakuum hofft die Maschinen-
fabrik Orlikon einen Dampfverbrauch von 8,4 kg pro KW-st zu
erreichen.

Stodola, Dampfturbinen. 2. Aufl 15
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Die Firma Sautter, Harlé & Co. in Paris hat letzthin eine
Niederdruckturbine in Betrieb gesetzt, welche von den Sachver-
stindigen Sauvage und Picou in Paris gepriift worden ist, nach
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deren mir in Abschrift mitgeteiltem Bericht (vom 19. April 1902)
die Turbine mit dem interessanten und vielversprechenden Rateau-
schen Wirmeakkumulator zusammenwirken soll. Dieser Akkumu-
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lator ist eine geeignet groBe Gufleisenmasse, welche den von Forder-
maschinen absatzweise gelieferten Dampf kondensieren wund ihn
wihrend der Ruhepausen durch die aufgehfufte Warme wieder ver-
dampfen soll, damit die aufgestellte Turbine in stetigem Betriebe
erhalten werden kann. Die Turbine besteht aus 7 Rédern von je
880 mm Dmr. Die Versuchsergebnisse mit dem berechneten thermo-
dynamischen Wirkungsgrad, bezogen auf die elektrische Leistung,
sind in der nachfolgenden Zahlentafel vereinigt.

Zahlentafel 2.

Versuche von Sauvage und Picon mit einer Ratecan-Turbine.

I
v
i

|

ek | o xlaoely o
i Druck .k & %q i 5‘ ig i j‘é’ Q q,
=] \ 25 g - ] % |G
g 52 Al B2z l2E8188s 2 |
g . 3.8 ca2 BB ARASR gw =
= Leistung 2 | Mg 28 | BA | 5B 5 2
! 82 -8 | 88 | MEBEE|25817%
P TR Ed 2484/ 8%4 E
kglgem | kg/gem T FSErFS B &
| KW | PSa abs. abs. °C. | kg kg | =
I |
1| 1610 beerlnf ohme | g 156 | 087 | 1114 G701 —
rregung ’ pro st)
2| 1589 | 70,3 | 956 | 0,381 | 0,088 | 111 | 2326 | 11,8 | 0,506
3| 1600 | 140,9 | 1914 | 0,659 | 0,128 | 135 19,14 10,1 0,526
4| 1591 | 202,0 | 2744 | 0,902 | 0,163 | 137 .| 18,03 9,66 0,535
5

1598 | 2325 | 8158 | 1,034 | 0,196 | 147 17,88 | -9.80 | 0,548
Im Februar 1903 wurde Verfasser in Gemeinschaft mit den
Herren Prof. Dr. Wyssling und Prof. Farny, welchen die elek-
trischen Messungen oblagen, von den Herren Sautter, Harlé & Co.
in Paris eingeladen, eine rd. 500pferdige Rateau-Turbine zu priifen.
Die erzielten Ergebnisse finden sich in Zahlentafel 3 vereinigt.
Die Messung des Dampfverbrauches erfolgte durch Auffangen
des Kondensates aus einer Oberflichenkondensation in zwei wechsel-
weise benutzten geeichten GefdBen. Die Kessel liegen weit ab, und
es wurde, um den Dampf zu trocknen, mit héherer Spannung ge-
arbeitet und vor der Turbine gedrosselt. Die Tafel zeigt, daB es
gelang, den Dampf sogar um einige Grade zu tiberhitzen. Der zum
Antrieb der Luftpumpe notwendige Kraftbedarf ist, wie angemerkt,
von der Bruttoleistung an den Klemmen der Dynamo nicht abgezogen,
diirfte aber, nach anderweitigen Angaben zu schliefen, einige Pro-
zente nicht iiberschreiten. Die Turbine trieb zwei gekuppelte Gleich-
stromdynamomaschinen an, welche auf die sehr reichlichen metalli-
schen Widerstinde des Versuchsraumes arbeitend, ungemein kon-
stante Leistung aufwiesen. Die Ablesung der. Kondensatmenge er-
folgte alle 5 bis 10 Minuten, wodurch in kiirzester Zeit das Vorhanden-
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sein des Beharrungszustandes festgestellt, und die Dauer der Ver-
suche selbst stark eingeschrinkt werden konnte. Nur die Normal-
belastung (Nr. VIII) wurde der Form halber auf drei Stunden
ausgedehnt. Bei Versuch No. X war das Uberlastungsventil teil-
weise geoffnet.

Von besonderem Interesse ist der bei halber Umdrehungszahl
durchgefiihrte Versuch Nr. VII, dessen Vergleich mit Nr. V ergibt,
daB auch hier die stiindlich durchstrémende Dampfmenge bei
gleichem Admissionsdrucke unabhéngig ist von der Umlaufzahl.

Rateawuturbine von 500 PS.
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Fig. 179,

Der Verbrauch von rd. 9,9 kg pro KW-st bei bloB8 0,13 kg/qem
Vakuum und 10,3 kg/qem absol. Admissionsdruck muf als sehr
giinstig bezeichnet werden.

Die Firma hat seither eine dritte Turbine fast gleicher Groéfe
gebaut, bei welcher neben anderen Verbesserungen durch Ver-
kleinerung der Leitradquerschnitte bei gleicher Leistung eine Er-
hohung des Admissionsdruckes moglich wurde. Die mit dieser Tur-
bine von der Firma selbst durchgefiihrten Versuche lieferten die
in Fig. 179 graphisch zusammengestellten Ergebnisse. Die voll ge-
zogenen Linien beziehen sich auf gesittigten, die strichpunktierten
auf einen nach Angabe um etwa 10° iiberhitzten Dampf. Die Ver-
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besserung ist eine erhebliche, und neben der KErhohung des Ad-
missionsdruckes wohl aueh durch die Wahl einer Umdrehungszahl
von 2400 bedingt. Fig. 180 bringt zum Vergleich eine Darstellung
des stiindlichen Dampfgewichtes und der Leistung in KW als Funk-
tion der absol. Eintrittspannung, und beziehen sich rund bezeichnete
Punkte auf meine Versuche, Kreuze auf diejenigen von Sautter,
Harlé & Co. mit der neuen Turbine. Sowohl Dampfmenge wie
Leistung nehmen fast genau linear mit dem Drucke zu. Wenn
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Fig. 180.

wir aus Fig. 179 den Verbrauch an gesittigtem Dampf zu 9,3 kg
pro KW-St bei 11,1 g/qem absol. Druck vor dem 1. Leitrad und
0,128 kg/qem Vakuum einschétzen, so erhalten wir als thermodyna-
mischen Wirkungsgrad 57,8 vH. Zwar wird diese Zahl bei groBerer
Luftleere etwas abnehmen, da dann der AuslaBverlust wichst; trotz-
dem bleibt das Ergebnis ungemein giinstig. Auch die an der dlteren
Turbine vom Verfasser festgestellten Wirkungsgrade diirften die
héchsten Werte darstellen, die bei so geringer Uberhitzung an
Motoren der vorliegenden Griofie festgestellt worden sind.
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62. Turbine von Parsons.

Die Konstruktion dieser #ltesten praktisch erprobten Turhine
ist aus dem schematischen Liangenschnitt (Fig. 181) ersichtlich. Der
Dampf tritt durch die punktierte Rohroffnung ein und durchstromt
in der Richtung nach rechts die unmittelbar aufeinander folgenden
Leit- und Laufréder. Der Aufbau der Trommeln ist staffelartig
mit sprungweise zunehmender Umfangsgeschwindigkeit. Auch die
Schaufellinge nimmt in kleineren und groferen Spriingen zu.

Links befinden sich die mit der frither besprochenen Labyrinth-
dichtung versehenen Druckausgleichkolben,') je einer {fir jede
Trommel. Die Réume vor jedem Kolben werden mit dem Dampf-

Fig. 181.

1) Der axiale Druck, der auf ein bestimmtes Laufrad ausgeiibt wird, ist
bekanntlich durch den Ausdruck

P=F(@" —p")— M (coa— 1)
gegeben, worin p' den Druck im Spalt vor dem Laufrade, p' hinter dem Lauf-
rade, F den Tnhalt der Ringfliche zwischen dem #uferen und dem inneren
Schaufelradius, M die sekundliche Dampfmasse, ¢,, und ¢,, die axialen Kom-
ponenten der absoluten Geschwindigkeiten beim Ein- und Austritt am Lauf-
rade bedeuten. Zu der Summe der Krifte P kommen die Pressungen, welche
der Dampi auf die Ringflichen zwischen zwei Trommeln ausiitbt, und schlie8-
lich der Bodendruck auf das letzte Rad. Es ist bemerkenswert, dafl der Druck-
ausgleich durch die Labyrinthkolben, wenn er bei einem bestimmten Anfangs-
drucke bestand, auch bei Anderungen der Belastung gut erhalten bleibt. Wie
wir spiter nachweisen werden, #ndert sich der Druck an irgend einer Stelle
mit dem Anfangsdrucke angen#hert proportional; es werden also die Pressungen
auf die Ruder, die Trommeln und auf die Ausgleichkolben anndhernd gleich-
miBig zu- oder abnehmen, und das Gleichgewicht wird um so weniger gestort,
als auch der Vakuumdruck bei kleiner Belastung erheblich zu sinken pflegt.
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eintritt zur betreffenden Trommel in der doppelten Absicht ver-
bunden, einmal in beiden Rdumen den gleichen Druck herzustellen,
dann den durch Undichtheit der Labyrinthliderung austretenden
Dampt wenigstens teilweise in der Turbine nutzbar zu machen.
Bei 4 hat man sich das ,, Uberlastungsventil® zu denken, das, wie
in der Bezeichnung angedeutet ist, bei einer Beanspruchung der
Turbine iiber die normale Leistung hinaus von Hand oder durch
den Regulator gedffnet wird und der nachfolgenden Trommel frischen
Kesseldampf zufiihrt (s. S. 179). Hierdurch wird zwar gegen die
erste Trommel ein Riickstau ausgetibt, und die Ausnutzung des
Dampfes sinkt; allein dieser Ubelstand wird durch den Vorteil mehr
als aufgewogen, dafi die Turbine bei normaler Leistung angendhert

Fig. 182.

mit vollem Kesseldruck vor dem ersten Laufrade arbeiten kann,
wéhrend sonst eine erhebliche Abdrosselung wegen der erforder-
lichen Kraftreserve notwendig wire. Die austretende Welle wird
cbenfalls durch ineinandergreifende Labyrinthnuten abgedichtet, in
welche auf der Vakuumseite der Abdampf der Steuerung geleitet
wird, um das Ansaugen von Luft zu verhiiten.

Fig. 182 stellt die Ansicht der Lauftrommeln und der Ent-
lastungskolben zu einer von der Westinghouse Machine Co. in Pitts-
burg gebauten 3000pferdigen Turbine dar.!) Das Gesamtgewicht
betrdgt rd. 12600 kg, die Lagerentfernung 3,75 m, der grofte
Durchmesser 1,83 m. Fig. 183 und 184 zeigt die Gesamtansicht
der konstruktiv #uBerst elegant durchgefiihrten Turbine, welche im

') Nach einem Vortrag von Fr. Hodgkinson in Proceedings of Eng.
Soc. of Western Pennsylvania, Nov. 1900.
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Fig. 183.
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Fig. 184.
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Elektrizititswerk Hartford, Conn., aufgestellt ist. Die allzu sicht-
baren Rohrleitungen wiirden freilich bei uns unterirdisch angelegt
worden sein. Europiische Konstrukteure trennen die Turbine bei
grofen Einheiten in zwei Teile, wie die von Brown, Boveri & Co.
5000 pferdige Turbine fiir Frankfurt!) (Fig. 185) erkennen ldft. Mit
dieser Anordnung ist freilich der Nachteil einer grofien Wellenliinge
verkniipft, der z. B. Parsons dazu gefiihrt hat, zwischen die Hoch-
und Niederdruckgruppe der Elberfelder Turbine eine bewegliche
Kupplung einzubauen, damit die Labyrinthkolben jeder Gruppe
durch Schrauben auf das erforderliche kleine Spiel eingestellt wer-
den konnen. Bei Anwendung iiberhitzten Dampfes ist diese Vor-
sicht doppelt notwendig, da die groBe Ausdehnung der Welle die
Kémme der Dichtungskolben aufeinander driicken oder eine klaf-

Fig. 185.

fende Fuge hervorbringen wiirde. Es wird nicht angegeben, wie
man dieser Ausdehnung bei den riickwirtigen Stopfbiichsen Rech-
nung trigt. Nach neueren Mitteilungen werden indessen auch
10000 pferdige Turbinen mit blof zwei Lagern, nach Art der
Hartford-Turbine gebaut.

Die Lager bestehen nur bei kleinen Turbinen aus den von
Parsons urspriinglich verwendeten mehrfachen Biichsen. Bei grofen
Maschinen verwendet man Lager mit Kugelschalen und Wasser-
kiihlung, und es ist hier selbstverstindlich, daf alle Lager eine
Druckschmierung durch eigene Pumpen erhalten. Das Ol wird in
Rohrenapparaten mit Wasserumlauf gekiithlt und wieder auf die
Lager geleitet.

Die 6sterreichische Dampfturbinen-Gesellschaft,Briinn,
verwendet die in Fig. 186 und 186a dargestellte Reguliervorrich-

1) Schweiz. Bauzeitung 1902, I, S. 240 u. f.
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tung. A ist das (fiir hohe Uberhitzung) mit- Nickelsitzflichen ver-
sehene Absperrventil, B das doppelsitzige Regulierventil, welches
nach Parsons Vorgang durch den Kolben C eines Kraftzylinders
in periodischer Auf- und Abschwingung erhilt. Der Kolben ist

Sy
I

X
R T A

Z N

A

Fig. 126.

durch die Feder D belastet
und erhdlt durch das ein-
stellbare Ventil E Frisch-
dampt von unten. Die
Steuerung  bewirkt  der
kleine Kolbenschieber F,
der den unteren Zylinder-
raum  abwechselnd ab-
schlieft und mit einem Ab-
fluBrohre verbindet, wo-
durch der Kraftkolben zu

einer Bewegung nach auf- ‘ 1[ /
. . . I
wirts, bez. zum Niedersin- <!

ken veranlafit wird. Den Kolbenschieber betitigt der Regulator selbst
durch die als unrunde Scheibe ausgefiihrte Nabe G, welche ver-
grofert in Fig. 186Db dargestellt ist. Gehiuse H nimmt die Feder
der Tourenverstellung auf. Das Absperrventil ist als Sicherheits-
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abschliefung fiir den Fall einer zu hohen Geschwindigkeit ein-
gerichtet, indem der labil konstruierte Hilfsregulator 4 in Fig. 186a
bei seinem Ausschlage die auf der Regulatorwelle lose Schnecke B
mitnimmt, und durch Bolzen Z die Knaggen K, Fig. 186, verdreht,
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Fig. 186a.

welche den mit Gewichten belasteten Hebel L frei lassen, der seiner-
seits das Ventil schlieft. Die Abbildung 1Bt auch die Lagerung
des vorderen Wellenendes mit Kugelschalen und dem stellbaren
Kammlager bei M erkennen. N ist die Zuleitung des Druckéles.
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Der Kraftkolben ist mit Hebel P versehen zum Anheben des Re-

gulierventiles von Hand.

Die Zeitdauer der Eroffnung ist um so kleiner, je weniger die
Turbine belastet ist; die Damptpressung hinter dem Drosselventil
schwankt mithin periodisch, indessen so, daf ihr Mittelwert bei ab-
nehmender Belastung abnimmt.

Die von Brown, Bo-
veri & Cie. benutzte Regu-
latoranordnung ist in Fig. 187
dargestellt. Exzenter x dient
hierbei zum Erzeugen der os-
zillierenden Grundbewegung
des Steuerschiebers g. Der
Regler aber verstellt die
Mittellage dieser Schwingung
und hierdurch die Zeitdauer
der intermittierenden Dampf-
einstromung.

In Fig. 188") und 188a
sind die Drosselkurven bei
halber und bei voller Be-
lastung, einer Ausfiithrung
von Brown, Boveri & Cie.
entnommen dargestellt. Die
Zahl der Dampfeintritte be-
trigt neuerdings 150—250;
die Ungleichférmigkeit der
Drehbewegung, welche durch
die Drucksehwankung kiinst-
lich herbeigefiihrt wird, kann
bei den grofien Schwung-
massen der Parsons-Turbine
nicht bedeutend sein.

Thber die Abnutzungs-
verbdltnisse der Schaufeln
wird im allgemeinen Giin-
stiges berichtet.

b
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TFig. 186b.

Die Dampfgeschwindigkeit wird wohl nur selten

und nur in den Niederdruckridern Betriige von 350 bis 450 m er-
reichen, ist mithin um die Hilfte geringer als bei de Laval; die

lebendigen XKrifte

pro Masseneinheit verhalten

sich wie 1:4,

und dies scheint der Grund der geringeren Abnutzung zu sein.

1) Schweiz. Bauzeitung 1902, I, S. 238,
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Hier wie dort diirfte die Einfiihrung der Uberhitzung durch Be-
seitigung der Wassertropfen auch auf den Verschlei einen giinstigen
EinfluB ausiiben.

Uber den Dampfverbrauch der Parsons-Turbine liegt eine
grofere Anzahl von Versuchen vor. In erster Linie sind zu nennen
die ausgezeichneten Untersuchungen von Lindley, Schroter und
Weber an den Turbinen von Elberfeld.') Die unten folgende
Zahlentafel 4 enthilt weitere Ergebnisse, iber welche Stoney?)

!

Fig. 187.

auf dem Internationalen Ingenieurkongreff zu Glasgow 1901 Mit-
teilung gemacht hat.

Tn der Spalte des Dampfverbrauches pro KW-st ist beim Leer-
lauf der gesamte stiindliche Verbrauch (in Klammern) cingetragen.
Da Angaben tiber den Wirkungsgrad der Dynamomaschinen nicht
vorhanden sind, so ist in der letzten Spalte die wirkliche Leistung
verglichen mit der Leistung einer vollkommencn Turbinendynamo,
in der die ganze verfiighare Wirme 1, — A4, ohne Verlust in elek-

1) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1900, S. 829 u. 1.
?) Leitender Ingenieur bei C. A. Parsons & Co., Newcastle-on-Tyne.
Stodola, Dampfturbinen. 2. Aufl. 16
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Zahlentafel 4.

Ergebnisse von Versuchen an Parsons-Turbinen

nach Stoney.

L | e T . ST e <2
o azst 8w o ]2a312.0
der Aufstellung gé‘ g ki \ El E i g G g‘g \E g(g SIS
mdanw | 2EVE8 Z | Z S [REE ERE |
des elektrischen = g | 2 | ‘ E BT S8 | '% I«
Stromes kglgem | = ‘ | P ‘ gle B
kg/gem! abs. °C. | KW l kg/KW-st kg/K“ -st
1 5,62]0,0414| — | 247 |4990| 13,06| 519 | 0,897
2 54110,0345 | — | 11,8 4630 1538 511 | 0,332
3| Newcastle 520 0,011 — 5154570 | 20,68 509 | 0,246
4 548 0,138 - “ 93,8 14900| 1519| 6,41 | 0,422
5 5,55l1036 | — | 19714780 3107 | 1279 | 0,412
6| Blackpool | 8,86|0,0601| — | 52,7 5044‘ 12,7 | 5,074 | 0,400
7 (Wechselstrom) 9,28 0,05618| — | — \4880} 1451) | — —
8| Blaekeoor | 3981 0,104 “ T 1085|4800 12.16] 540 | 0,445
9 ackpo 893100656 | — | 51,4 |4600| 13, 56\ 504 | 0372
10| (Weehselstrom) | 93100558 — | — | 4450 ase) |~ | —
—_— ‘ - —— [ S —
11| West-Bromwich | 9,070,076 |30 | 123 13500 11,57‘ 501 | 0,433
12| (Gleichstrom) | 9,420,079 122 \3520‘ 1080 496 | 0,459
13 7,08 | 0,0414 | 46,7 fug 3640 | 11,02| 4,75 | 0,481
14|  Winwick 614000829 383 121 3685 11,48| 540 | 0,470
15| (Gleichstrom) | 6,54 |0,0829 344\ 80 \3500 12,88 | 541 | 0,420
1 68200760 | 156 42 3200 1633‘ 540 | 0,331
17 9,07\00829 32,2 006 3045 9,981 5,14 | 0515
18|  Blackpool | 858 0,0553 33,3 282 \5010\ 9,93 481 | 0484
191 (Gleichstrom) | 8370,107 | — | 204 | 3000 | 10,98L 5,52 | 0,503
20 9,14 00691 — | 3010 | (430,9) | — —
21| 8,86'\0,112 _] 529 2400 10,30 547 | 0931
22| .o L | 900/0,0794) — | 258 2400 1198\ 515 | 0,430
93| SoATPOTOMSn 11153 10,0656 — | T2 2600 670,0) | = l
94 | (Wechselstrom) 9,140,114 | — \l 553 \3000 9,84| 546 \oigg
25 9140117 | — | 278 [3000| 11,88| 549 |0,
26 | oropiontam 9:35‘0707 _ \ 553 13000 10 ‘0“ 612 ‘|0572
g7 | (Wechselstrom | g™y 19907 | — | 453 (3000 11 95| 615 | 0,547
’ ; | ’ |
28 49‘0207 | — \ 276 3000 13145 611 | 0,455
P ,,,i,.,*,.v,*,._di,‘-f,v ‘ —
29 10,26 1 0,100 \s 89| TRI5 12500 9,68, 5,04 ‘0,520
30 10,55 | 0,104 ‘ 502 2500|1048 518 | 0,495
31| Blackpool 949‘00952 | 497 2500 1089 526 \0,483
32 ackpoo 955‘00932 367\ 507 25001 95571 508 | 0531
33| (Wechselstrom) | 19’69 | 010345 — | —  |2500| (680,4) , — | —
34 112510221 | — Lo 12500(114TE) | — | =
35 10,97 1 0,038 28| — 2500 (6645) | — | —
—— ——— — ‘-147 o e— —— e e e ———— —
36 9,11 10,063 10,2 | 1190,1 }1487‘ 8,81 4,82 | 0547
37 9:47 0,053 |11,1| 9948 | 1461 914 | 4,69 0,513
38|  Elberfeld 976‘0054 80| 7453 |1470| 10,12, 470 | 0,464
39| (Drehstrom) | 940 0,046 |291| 498,7 | 1473 1142 4,54 | 0,395
40 0,050 \17,0‘ 2465 | 1485 1521 466 | 0304
41 9.49 | 0,037

135 — |1488(1183)

i
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. D
und das Verhiltnis 7, = =2 stellt den thermodynamischen Wirkungs-

‘De

grad bezogen auf den Dampfzustand vor der Turbine und die
elektrische Leistung dar; es sind in dieser Zahl also die Verluste
der Dynamo, welche nattirlich von Fall zu Fall andere sein werden,
mit einbegriffen.

N _| ™\ N
7 i i [ \\ I \\ 1 \\ 1 \\
T i L [T\ N
YRR \ AR \VANAY!
\ \ / \ ¥ \Vj
/ ,f
/ N/ J N/
Fig. 188. Fig. 188a.

Uber die zweiten Abnahmeversuche an den Elberfelder Turbinen
bringt die Schweizerische Bauzeitung a. a. O. folgende Angaben
(Zahlentafel 5):

Zahlentafel 5.

1 ‘ Dampfverbrauch ‘
! D & \ . ‘ - . mec}.lan,
Tur- . | amp gosatugh | | pro Ipro effekt., Wir-
bine Leistung | tempera- oder ’ Pro | elektr. PS-st ab | kungs-
§ tur iberhitzt i KW-st | PS-st ab 1Turbmen- grad der
! Dynamo . welle | Dynamo
XNo. KW \} o C. ! | kg kg | kg | -
| | i
I 1030 182,0 | gesittigt L9492 ‘\ 6,93 6,37 0,919
735 183,0 ” : 10,12 © 7,43 6,80 i 0,915
470 184,8 : " ©11,81 8,32 6,73 0,809
1022 208,7 | iberhitzt 9,10 6,69 6,17 = 0,922
758 211,0 ‘ » 9,64 7,09 6,47 : 0,912
481 207,0 | " 10,87 8,00 7,11 0,888
II 1042 181,0 | gesattigt 9,69 7,13 6,48 0,909
506 185,0 | , L11,34 8,35 6,77 | 0811
1030 226,9 | iberhitzt 8,96 6,59 6,06 ' 0,920
510 219,0 | .\ 10,1 7,83 ‘ 7,01 0,380

16%
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Die Wirkungsgrade der Dynamo sind dureh Division der beiden
vorletzten Spalten von mir berechnet und zeigen auffallende Unter-
schiede bei halber Belastung. Nimmt man etwa 86 KW als Mittel-
wert des Verlustes durch Hysteresis, Frregung, Luft- und Lager-
reibung an und (gestiitzt auf eine Bemerkung im Versuchsbericht
von Lindley, Schroter, Weber) 4 KW als Ankerkupferwéirme,
mithin 90 KW insgesamt bei normaler Belastung, so konnen die
Versuche in Newecastle auf die effektive Leistung umgerechnet wer-
den. Hierbei werde der Vergleich gezogen mit einer vollkommenen
Maschine, welche mit gleichem Druck und gleicher Temperatur wie
in der Kammer hinter dem Regulierventil arbeitet, wobei die
Temperatur aus dem Zustand vor dem Ventil ohne Riicksicht auf
Wiarmeverluste durch Strahlung berechnet wurde. Die Umrechnung
ergibt die Werte der folgenden Zahlentafel.

Zahlentafel 5a.
Versuche in Newcastle an einer 1000 KW-Turbine, bezogen
auf die effektive Leistung und auf den Dampfzustand in
der Dampfkammer.

Versach No. . . . . . . . . .|lm 1 'mr v v Vﬂl VI
Dynamo
| i e,

Elektrische Leitung .. . . KW 1190] 995J 74:5‘ 499 i 246 lerregtiunen'egt
Gesamtverlust in der Dynamo ' ! ‘ |

(geschatat) . . . . . . . Kw | 92| 90 ssl 87| 86| 86. 10
Gesamter Arbeitsaufwand . . KW [1282]1085' 838 5 86| 10
D. h. effektive Leistung an der ‘ ! ! ‘ |

Turbinenwelle . . . . . PSe 1742‘1474“1132‘ 796 | 451 P17 13,6
Mechan. W 11kung501ad der Dy : ‘ ! ‘

namo . . . vH 192,8191,7 89,4852 7 : — —
Beob. Damptve1b1 pro PSL st kg |6,02 6 17 6,66 | | 7, 15| 8 36 15,8 87,0
Theor. . ” » kg [ 3,73 \ 3,891 3 96 448 |5 :)4 6,47
Thermischer Wirkungsgrad 1, ‘ i

bez. auf effekt. Leistung . . vH |61,9|61,0 58,5 55, 3 | 53,5 | 85, 0 Y

Zur Ermittelung der ,indizierten* Leistung reichen die Angaben der
New-Castler Versuche nicht hin. Es hat indessen Interesse, einec wenn auch
nur angentherte Untersuchung hieriiber anzustellen. Unter indizierter*
Leistung haben wir, wie frither erortert, die Summe aus der effektiven Leistung
(an der Welle), und aus den gesamten von der Turbine iiberwundenen Rei-
bungsarbeiten, allein mit Ausschluf der Dampfreibung in den Schaufeln zu
verstehen. Die letztere wird von vornherein in der Zustandsgleichung (bez.
ihrer Darstellung im Entropiediagramm) beriicksichtigt. — Uber die Reibung,
welche die Stirnflichen der Laufschaufeln und der freie Tommelumfang
zwischen zwei Laufridern verursachen, kann folgendes bemerkt werden.

Der knapp am Umfange des ruhenden Gehiuses in den Spalt = (Fig. 189)
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aus einer Leitschaufel tretende Dampfstrahl besitzt eine Geschwindigkeit c,.
deren Umfangskomponente ¢, bei den iblichen Winkeln jedenfalls gréfer ist
wie die Umfangsgeschwindigkeit w. Im Spalte x wird also der Dampfstrom
auf die Stirnflichen der Schaufeln eine Reibung im treibenden Sinne ausiiben,
und wir tun am besten, wenn wir die geleistete positive Arbeit zur indizierten
Arbeit hinzuzihlen, die Wirbelungsverluste aber ebenfalls in der Zustands-
kurve aufgerechnet denken. Die Stromung im Spalte y, d. h. am Umfange
der Trommel, bietet, wenn wir sie als Relativbewegung gegen die Trommel
auffassen, dasselbe Bild, da die Winkel der Leit- und der Laufschaufel gleich
zu sein pflegen; allein die Umfangskomponente ¢,, hat die entgegengesetzte
Richtung von u, d.h. nur hier wirkt auf die Trommel eine verzdgernde Rei-
bung ein. Die entsprechende Arbeit ist aber geringfiigig, da es sich um die
Reibung glatter Oberflichen handelt. Dasselbe diirfte mit der Reibung der
Labyrinthkolben der Fall sein, indem die reibende Oberfliche klein ist. Es

Fig. 189.

bleibt mithin als wesentlicher Teil der zusitzlichen Reibung die Lagerreibung
itbrig, und diese wird bei steigender Belastung kleiner, da die Turbine besser
durchwirmt ist, mithin die Lagertemperatur steigt. Da nun die Trommel-
und Labyrinthreibung mit wachsender Leistung wegen gréferer Dampfdichte
zunimmt, so ist es nicht unwahrscheinlich, daB die gesamte Reibungsarbeit
sich mit der Belastung nur unwesentlich &dndert und der Reibung im unbe-
lasteten Zustande, d. h. der Leerlaufarbeit gleichgesetzt werden kann. Hier-
nach koénnte man fitr die Parsons-Turbine niherungsweise wie bei einer Kolben-
maschine die Beziehung

Indizierte Leistung — Effektive Leistung -+ Leerlauf
aufstellen.
Eine ungefihre Schidtzung des moglichen Gewichts fiir die Elberfelder
Turbine und Berechnung der Lagerreibung nach Lasche macht es wahr-
scheinlich, daf die Leerlaufarbeit in der Gegend von 125 PS gelegen sein

konnte. Mit dieser Annahme liefern die Newcastler Versuche die Ergebnisse
in Zahlentafel 5b, S. 246.

Das Bemerkenswerte an den Zahlen dieser Tabelle ist die langsame Ab-
nahme des Energieverlustes pro kg Dampf mit der Belastung. Was man
aus diesen Angaben fir die Leerlaufarbeit folgern kann, wird weiter unten
mitgeteilt (s. Abschn. 79).

Die hervorragendsten Ergebnisse wurden bis jetzt (Ende Januar
1904) erzielt mit den von Brown, Boveri & Cie. in Baden gelieferten
3000 KW-Maschinen des Frankfurter Elektrizititswerkes. Die Ver
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Zahlentafel 5b.

Vemsuch No. . . . . .. ... .| @ |1 W Wy VI | Vi
| |
| i !
1. Effekt. Leistung wie in Tafel 6 PSe | 1742|1474(1132| 796 ‘ 451 1117 | 18,6
2. Angenommene Leerlaufarbeit . PS | 125 | 125 | 125 | 125 ‘ 125 1125 125
3. ,Indizierte“ Leistung . . . P8 | 1867|1599 |1257| 921 ‘ 576 | 242 1138,6
4, Beob. Dampfverbr. pro PSi-st . kg |5,61 | 5,69 l 6,00 | 6,18 i 6,55 7,62 8,54
5. Theoret. , PSst . kg |8,78 3,77‘3,89 3,96 1 4,48 | 5,54 6,47
6. Therm. Wirkungsgrad bezogen ‘ J
auf die indizierte Leistung . vH | 66,5 66,3 64,8164,1|68,4 72,7758
7. Disponibles Wiarmegefiille pro | ‘ | i
kg Dampf bezogen auf den Zu- ‘ |
stand in der Dampfkammer |

(hinter dem Ventid) . . . . WE |170,8/169,2/168,5/161 0\142 3/ 115 1 98,5
8. In indizierte Arbeit umgesetzt WE }118,4|112,0{106,2/103 0| 97,2183, 6‘ 74,6
9. Angenommener Ausla8verlust. WE | 10,8 10,8] 7,00 58 2,1\ 0,7( 0,4

10. Eigentl. Energieverlust pro kg |

Dampf Pos (7)— [Pos(8)--(9)] WE | 46,6| 46,4 50,3’ 52,2/ 43, 30,7‘ 23,5
11. Dasselbe in vH des dlspomblen r |
Gefialles . . . vH | 273 27,4 30,7 32’4J 30,2/26,7| 28,9

suche wurden von der Direktion des Werkes selbst wihrend des
Betriebes angestellt, und sind Tafel 6 wiedergegeben.?)

Zahlentafel 6.

Versuche der Direktion des Elektrizititswerkes Frankfurt
mit einer 3000 KW-Turbine.

Versuch . . . . . . . . . . . . No. I, 11 11

Dampfdruck vor dem EinlaBventil (Tber-

druck?) . . . . . Atm. 12,63 1 128 ‘ 10,6
Temperatur des uberhltzten Dampfes . %cC. 298 1 295 ‘ 312
Vakuum in vH des Barometerstandes . vH 93,2 | 918 l 90,0
Belastung . . . . . . KwW 1945 ' 2518 @ 2995
Dampfverbrauch pro hW-st .. o . kg 7,20 ‘ 7,09 ‘ 6,70

Die Umdrehungszahl betrigt normal 1360 pro Min.

Der Erreger-Gleichstrom wurde durch zwei besondere Umformer
erzeugt. Die Oberflichenkondensation erhilt ebenfalls getrennten
Dampfantrieb. Es ist nicht angegeben, ob der erforderliche Kraft-
aufwand von der Bruttoleistung abgezogen wurde.

1) Besprochen im Werke ,Die Studtischen Elektrizititswerke zu Frank-
furt a. M.“, bearbeitet von S. Singer, Betriebsdirektor. Frankfurt 1903. S.35.
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Schliefilich teilt die Firma Brown, Boveri & Cie. mit, daf an
einer 2000 KW-Dampfturbine bei blof 1440 KW-Belastung, 11,9 Atm.
Druck, 252° C. Dampftemperatur, 96 vH Vakuum, 1500 Umdrehungen
ein Dampfverbrauch von 7,165 kg pro KW-st erreicht worden ist.
Im Leerlauf mit Erregung betrug bei 12,3 Atm. Druck, 205° C.
Dampftemperatur, 96,8 vH Vakuum der Konsum pro Stunde 1208,4 kg.
Fur Zwischenbelastungen &ndert sich der Gesamtverbrauch linear
mit der Leistung. Besonderes Interesse verdient die Angabe, daf$
der Kraftbedarf der getrennt angetriebenen Oberflichenkondensation
blof 20 KW, d. h. 1"/, vH betrug.

Die Westinghouse Machine Co. in Pittsburg teilt mir mit, daf
die in Fig. 183 abgebildete Turbine von 1500 KW Leistung bei
150 Ptd. = 10,54 kg/qem Kesseldruck und 26" == 660 mm Vakuum
folgende Dampfverbrauchzahlen ergeben habe:

bei Vollbelastung . . . . . . 8,67 kg pro KW-st
w °[y-Belastung . . . . . . 920, ”
¥ 1/‘_’, ” " * ° ° ° N 10744: b b ”
” 1/4 ” ... ..o 1270, ”

Die Versuche, auf welche sich diese Angaben wahrscheinlich
stiitzen, sind inzwischen in Electrical World Sept. 1902 von Prof.
Wm. Lispenard Robb versffentlicht worden und finden sich in
der nachfolgenden Zahlentafel zusammengefaft.

Zahlentafel 7.
Versuchsergebnisse einer 1500 KW-Westinghouse-Turbine
in Hartford, Conn.

Leistung 81 80
N 13} =} Q o -]
2 gl E 5| 2| = |&%
- e o | 2 ] 3 54 5 = g 8
3 . 8 £ | 2 S = - = S g5
4| & E 08 H gl g|F |8 | 9 |4a%
: 205 &5 lE| g £ e

A o | = = A kglqem =

KW KW | KW st | kg/gem abs. 9C. | kg/KW-st| kgl KW-st

1 8. Febr.| 1998 | 2185 | 1900 | 4 10,921 0,111 ] 23,2 | 0,772 8,67
2| 28.Jan. | 1675 | 1820 | 1480 | 6 | 10,62 ] 0,095 22,2 | 0,779 9,17
3 9.Mai | 1871 | 1570 | 1110 | 6 | 10,66 | 0,122 | 17,8 | 0,922 9,96
4112, 834 940 | 660} 6 | 10,76 § 0,105 | 19,7 | 1,067 11,17
5 8 888 980 750 | 6 ;10,72 0,145] 182 | 1,117 12,04
6 7 471 730 310 | 6 | 10,66 | 0,113 10,6 | 1,330 14,51
7113, 364 520 150 { 6 | 10,75 ] 0,091 | 16,1 1,507 15,19

Die Versuche muBten wahrend des gewdhnlichen Betriebes
stattfinden, weshalb denn auch Schwankungen der Belastung un-
vermeidlich waren. Die a. a. O. mitgeteilten Schaulinien zeigen in-
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dessen keinen so sprunghaften Verlaut, dafi man obigen Ergebnissen
nicht Vertrauen entgegenbringen konnte. Der Verbrauch wurde
durch Wigung der Speisewassermenge gemessen. Es ist nicht an-
gegeben, ob der Dampfdruck ,absolut“ verstanden ist. Die aus der
Reihe fallende Zahl des Versuches 5 diirfte auf das minderwertige
Vakuum zurtickzufiithren sein.

Aus diesen Angaben, insbesondere den Versuchen von Stoney,
geht mit besonderer Deutlichkeit der grofe EinfluB der Uber-
hitzung und der Tiefe der Luftleere auf den Dampfver-
brauch hervor. Die Parallelversuche an den 500 KW-Maschinen
in Blackpool, Zahlentafel 4 Nr. 29 und 30, weisen eine Verbesserung
von 1 vH auf je 5,1° C. Uberhitzung auf, wihrend die Abnahme des
theoretischen Verbrauches nur 5,18 — 5,04 = 0,14 kg/[KW-st == 2,7 vl

©

38,9 .
von 5,18 hetrigt, d.h. nur auf —===14,4% eine Ersparnis von

]

1 vH des Verbrauches ergibt. Ahnlich geben Nr. 31 und 32 1 vH
auf 3,3° C., wihrend theoretisch 1 vH auf 11° entfallt. In absoluten
Zahlen stellen sich die Verhiiltnisse fiir Nr. 29 und 30 wie folgt:
Bei einem vorausgesetzten Wirkungsgrade der Dynamo von 0,90 und
einem Austritt- und Lagerreibungsverlust der Turbine von 8 vH be-
tragen die gesamten Dampfreibungsverluste pro kg Dampf 61,6 WE
bei gesittigtem und 58,5 WE bei tberhitztem Dampfe. Die Er-
miBigung der Reibung betréigt also 3,1 WE auf 61,6 WE, d. L.
5,7 vH. Da die Uberhitzung 38,9° C. betrug, so ergibt sich eine
Abnahme der Dampfreibungsarbeit von 1 vH auf rd. 6,8°
Uberhitzung. Weitere Versuche miissen eine Bestitigung dieses
Fallens der Reibungskoeffizienten bringen, welches sehr bemerkens-
wert ist, da die geringe Uberhitzung nur auf eine kurze Strecke
in der Turbine wirksam sein konnte, und der groBere Teil der
Zustandsdnderung dennoch im geséttigten Gebiet vor sich geht.

Wenn man annimmt, daf die Parallelversuche in Elberfeld je unter
sonst genau gleichen Umstinden durchgefiihrt worden sind, so ergibt
der Vergleich einen Gewinn von 1 vH auf rd. 8° bei Turbine I
(27° Uberhitzung) und auf rd. 6° bei Turbine IT (46° Uberhitzung),
also auch merklich weniger als bei Versuch 31 und 32.

Uber den EinfluB der Luftverdiinnung geben die Ver-
suche 24 und 26 an den 500 KW-Maschinen von Cheltenham AufschluB.
Der Ubergang von 0,207 kg/qem Gegendruck auf 0,114 kg/qem er-

. . . . 10,70 — 9,84 .
gibt einen Gewinn im Dampfverbrauch von ~10.70 T =—=895vH,

) . 6,12—5,46 ' ) ,
wihrend theoretisch iz — 12,4 vH zu erwarten wiren. Auf

0.1 kg/qem Erniedrigung des Gegendruckes bezogen, sind die ent-
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sprechenden Zahlen 4,65 vH und 6,40 vH; es werden mithin
,60
6,40
theorctischen Gewinnes tatsdchlich erzielt. Nun ist aber
zu beachten, daB bei einer und derselben Turbine die Austritt-
geschwindigkeit bei kleinem Vakuum nahezu im einfachen Verh&ltnis
mit dem groBeren Dampfvolumen, der Austrittverlust mithin im quadra-
tischen Verh#ltnis wachsen muf. War dieser Verlust bei 0,114 Atm.
0’114>25 =1,4vH
0,207 ’ ’
und der Unterschied 5—1,4 vH==3,6 vH ist nahezu der Betrag,
der sich oben als Unterschied zwischen dem theoretischen (12,4 vH)
und dem wirklichen Gewinn (8,95 vH) herausgestellt hat. Hieraus
folgt, wie wichtig es fiir die Dampfturbine ist, ein moglichst tiefes
Vakuuin herzustellen. Die Versuche von Stoney lassen erkennen,
daf dies bei den Turbinen von Parsons in ausgezeichneter Weise
gelungen ist.

bei der Steigerung des Vakuums =0,73, d h. 3/, des

Vakuum 5 vH, so wird er bei 0,207 Atm.=1‘d.<

63. Turbine von Schulz.

Die Turbine von Schulz fiir ortsteste Aufstellung, welche wir
in erster Linie zu besprechen haben, ist eine Reaktionsturbine mit
einer hohe Beachtung verdiecnenden Methode, den axialen Dampt-
druck auszugleichen. Die Turbine wird in eine Hochdruck- und
cine Niederdruckgruppe ge-
teilt mit entgegengesetzter
Richtung der Dampfstro-
mung. Fig. 190, der Deut-
schen Patentschr. Nr. 137792
(Novbr. 1900) entnommen,
zeigt bei E Dampfeintritt
zur Hochdruckseite, bei F
Austritt und TUberleitung
durch Regulierventil G und
Rohr K zur Niederdruck-
seite H, aus welcher der
Dampf bei T zum Kondensator entweicht. M ist die Frischdamptleitung
zu einer eventuell benstigten Reversionsturbine, N ein Kammlager zur
Aufnahme etwa iibrig bleibender Achsenkrifte. Der Ausgleich kann
fiir einen bestimmten Dampf- und Kondensatordruck und eine be-
stimmte Umlaufzahl zu einem vollkommenen gemacht werden. Er
bliebe vollkommen, wenn sich Admissions- und Vakuumdruek pro-
portional #nderten; dies trifft in Wahrheit nicht genau zu, doch wird
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die Achsenkraft bei richtiger Bemessung der Trommelabmessungen
von 4 und B nicht von Belang (#hnlich wie bei Parsons, wo
analoge Verhiltnisse herrschen) und der Gebrauch des Regulier-
ventiles kann tiberfliissig werden.

Fiir Schiffszwecke konstruiert Schulz die Hoehdruckseite zum
groBen Teile als Aktionsturbine, und 148t den Axialdruck der Nieder-
druckseite bestehen, um dem Propellerschub das Gleichgewicht zu
halten. Eine Versuchsturbine dieser Art, von der Kruppschen
(Germaniawerft in Kiel ausgefiihrt, wird in Fig. 191 dargestellt. Die

Fig. 192.

10 ersten Aktionsrider sind mit der auf S. 177 besprochenen Regu-
lierung (hier von Hand betiitigt) versehen. In Fig. 192 finden wir
die photographische Wiedergabe des Motors auf dem Probierstande.
Die am Hochdruckmantel sichtbaren langen Schrauben sollen zu
ciner Verstellung der Leitrider gegeniiber ihren Schiebern dienen,
um den Durchgangsquerschnitt nach Belieben zu #ndern. Das in
Fig. 191 mit R bezeichnete Rohr fiihrt Dampf vom Wechselventil V'
zur Riicklaufturbine, welche nach einer ebenfalls patentlich ge-
schiitzten Idee eine axiale und eine radiale Turbine umfaft. Letztere
vertritt die Stelle der bei Parsons vorhandenen Labyrinthdichtung
und kann den Propellerschub des Riickwirtsganges aufheben.

Die Bauart der stihlernen Hochdruckréider ist aus Fig. 132
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ersichtlich. Die Schaufeln bestehen aus gezogenem Deltametall, der
Deckring aus Stahl. Die Werkzeichnung eines Niederdruckrades,
welches drei Laufkémme vereinigt, stellt Fig. 193 dar, an welchen
man wieder das Sagezahnprotil zur Verringerung der Dampfdurch-
lassigkeit wahrnehmen
kann.

Mit einer Probetur-
bine hat der Konstruk-
teur eine Reihe von

Belastungsversuchen
durchgefiihrt, deren Er-
gebnis in Fig. 194 gra-
phisch dargestellt ist.
Bei der bis auf 5000
Umgtinge gesteigerten
Geschwindigkeit wurde
deutlich der Secheitel
der Leistungsparabel
erreicht. Der Kessel-
druck blieb konstant,
die Pressung hinter der
Hochdruckturbine in
der Reihenfolge der
Kurven 4 bis F war
1,09; 1,12; 1,35; 1,60;
1,80; 1,90 kg/qem abs.
im Mittel, die Konden-
satorspannung im Mit-

/ tel 0,3 kgfqem abs.
7N Ob die Einkerbung der
/Zm Linien 4 und B eine

’ g organische Erscheinung

ANt

3699

ist (wie bei vielen hy-
! draulischen Turbinen),
! : 1laBt sich aus den vor-
Fig. 193. liegenden Angaben

nicht beurteilen.
Weitere interessante Versuche iiber den Druckverlauf bei Ver-
anderung des Leitradquerschnitts sind in Fig. 195 dargestellt. Die
Tourenzahl betrug rd. 1440. Der Druck wurde durch einen Indi-
kator in Verbindung mit Umschalthihnen (Fig.196), die auch in
Fig. 192 sichtbar sind, ermittelt. Kurve 4 entspricht normalem Betrieb.
Bei B erhielten die 10 ersten Stufen */, Durchgang. Bei C erhielt

495 o]
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Stufe 1, 5, und 10, je !/, Durchgang; bei D endlich nur die erste
Stufe '/, Durchgang. Die jeweilen verengten Leitquerschnitte er-
geben naturgemif stirkeren Druckabfall, der in der Figur klar
zam Ausdruck kommt. Zu weiterer rechnerischer Verfolgung miifite
der Dampfzustand, d. h. der Uberhitzungsgrad vor der Turbine

Fig. 196.

bekannt sein, doch geht die gute Wirkung der Regulierung nach
der Methode B Kklar hervor, da sie gestattet, bei auf '/, reduzierten
Querschnitten mit vollem Dampfdruck zu arbeiten.

Die auf Schitfsturbinen Bezug habenden Konstruktionen von
Schulz werden weiter unten besprochen.

64. Die Turbine von Lindmark.

Lindmark?') beniitzt die Moglichkeit, die Stromungsenergie
des Dampfes durch konische Diisen in Drueck riickzuverwandeln,
um eine Turbine mit tunlichst kleiner Umfangsgeschwindigkeit zu
konstruieren. An der Schaulinie C in Fig. 29 8.51 kann fest-
gestellt werden, daf der Dampf mit 10,5 kg/qem Druck vor der
Diise, an der engsten Stelle auf rd. 7,5 kg/qem expandiert und in
der Erweiterung wieder auf nahezu 9 kg/qem verdichter wird. Es
findet mithin trotz des starken Abstieges ein Druckverlust von blof
etwa '/, Atm. statt. Die Geschwindigkeit am weiten Diisenende ist
so gering, daB man von der Stromungsenergie absehen und den
Zustand des Dampfes aus der geforderten Gleichheit des Wirme-
inhaltes vor und am Ende der Diise bestimmen kann. Der ganze
Vorgang wird im Entropiediagramm durch die (nicht maBstébliche)
Fig. 197 veranschaulicht. A4, bedeutet den Ausgangszustand, 4,4,
die wirkliche Expansionslinie aut den Druck an der engsten Stelle,
welche sich von der adiabatischen Linie 4,4," durch die stete Zu-
nahme der Entropie (d. h. Umwandlung kinetischer Energie in Wirme)

1) Frither Chefkonstrukteur der de Laval-Gesellschaft in Stockholm.
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unterscheidet. Die nun folgende Verdichtung filhrt nach 4; und
der wirkliche Vorgang unterscheidet sich von der adiabatischen
Kompression 4,4," wieder durch eine Zunahme der Entropie. A4, ist
der Schnittpunkt der Verdichtungslinie mit der Linie 4, ==konst.,
und ergibt den Endzustand nach Druck und Temperatur. Die ge-
samte Reibungsarbeit wird durch die Fliche 4, B, B;4,4,4, dar-
gestellt, und es hingt von ihrer GroBe ab, um wieviel der End-
druck p, tiefer ist als p,. Auch hier bildet aber keineswegs der
Gesamtbetrag einen wirk-
lichen Verlust; dieser ist viel-
mehr lediglich dem Produkte
aus der Entropiezunahme
B,B; und der absoluten
Temperatur der tiefsten Wir-
mequelle, sei diese C, B,
d. h. dem Inhalte der Flache
B, B,C,C, gleich.

Nach fritherem ist es
nun wahrscheinlich, dag,
wenn die Endgeschwindig-
keit der Expansion bei p, die
Schallgeschwindigkeit tiber-
schreitet, ein Dampfstofl auf-
tritt, und die Verluste rasch
zunehmen. Hierdurch wird
der Verwandlung von Ge-
schwindigkeit in Druck eine 7
praktische Grenze gezogen.
Es ist nun vollstéindig gleich-
giiltig, durch welche Mittel
dem Dampfe im Zustande 4,
die von ihm innegehabte (re-
schwindigkeit erteilt worden
ist. Es kann diese die Abflufgeschwindigkeit aus dem Laufrade
einer Turbine sein; wird der Dampf in eine Diise eingefiihrt, so
erfolgt dieselbe Verdichtung wie in unserem Versuch, und dies ist
der Weg, den Lindmark beschritten hat.

Er beobachtete einen Teil dieser Vorginge an Hand eigener
Versuche, wie man in seinem deutschen Patente Nr. 142964 vom
23. Februar 1902, welches indes erst den 8. August 1903 ausgegeben
wurde, nachlesen kann. Zur Aufdeckung des gefdhrlichen Dampt-
stofes ist Lindmark nicht gelangt, doch erkannte er die Zunahme
des Druckverlustes mit zunehmender Expansion und beabsichtigt

KNornderns.druck
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nicht, unter das kritische Druckverhéltnis (d. h. rd. 0,58) zu gehen.
Die Form, in welcher Lindmark seine Idee zu verwirklichen
trachtet, ist durch die Fig. 198 und 199 veranschaulicht. Die erstere
dieser vielstufigen Turbinen (Fig. 198) arbeitet gewissermafBen mit
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Fig. 198.

totaler Reaktion, indem der Dampf in das hohle Laufrad eintritt und
das ganze Druckgefille in Geschwindigkeit umsetzt. Ein besonderes
Leitrad ist bei der Kleinheit der radialen Geschwindigkeit nicht
erforderlich. Bei verhiltnism#Big kleiner Umlaufsgesehwindigkeit
bleibt noch eine bedeutende
Auslafgeschwindigkeit {ibrig,
und diese wird, wie oben ge-
schildert, durch den erweiter-
ten Ringkanal, der wie bei
hydraulischen Turbinen ,Dif-
fusor® heifen muB, in Druck-
energie riickverwandelt. Durch
eine Umfiihrung gelangt der
Dampf in das Innere des zwei-
ten Laufrades u. s. f.
Fig. 199. Fig. 199 stellt die Anwen-
dung des Prinzipes auf eine Ak-
tionsturbine mit durehweg axialer Stromungsrichtung dar. In beiden
Fallen ist volle Beaufschlagung unerliflich, um Wirbelung beim
Eintritt in den Diffusor zu vermeiden. Der Erfinder erhofft mehr
von der Reaktionsturbine aus folgenden Griinden: Die Reaktions-
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schaufel kann ungemein kurz gemacht werden. Bei nicht zu groflen
Druckunterschieden wird aueh der Diffusorkanal kurz. GroBe

Stodola, Dampfturbinen. 2. Aufl.

17
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(3—400 m betragende) Dampfgeschwindigkeiten kommen nur auf
diesen kurzen Wegen, deren Liange fiir eine Stufe woll aut wenige
Zentimeter beschrinkt werden kann, vor. In allen iibrigen Teilen kann
mit sehr kleiner Geschwindigkeit gearbeitet werden, die eigentliche
Dampfreibung wird also sehr gering ausfallen. Auch die Radreibung
kann nicht gro werden, da keine unbeschiftigten Schaufeln vor-
handen sind und dem Dampfe nur glatte Umdrehungsfliichen dar-
geboten werden. — Als Nachteil des Systemes mufi der Zwang zur
vollen Beaufschlagung angesehen werden, welche selbst bei grofien

)
S
a
Fig. 201.

Kriften zu sehr engen Kanalweiten fiihrt. Stérend konnte die Un-
dichtheit an den Abschlufistellen des Rades wirken, da der Unter-
schied zwischen dem Druck im Spalte und vor dem Laufrad grsfer
ist, wie bei der gewdhnlichen Turbine. Doch kann nur die Er-
fahrung das endgtiltige Urteil hiertiber sprechen.

In Fig. 200 ist die erste 300pferdige Probeausfithrung ab-
gebildet, die aus 21 Rédern besteht und mit zwischen 500 und
800 mm gelegenen Durchmessern und 3000 Umdrehungen pro min.
arbeitet. Die grofte Stromungsgeschwindigkeit betrigt nach Mit-
teilungen des Erfinders 250 bis 350 m. Fig. 201 zeigt ein Profil der
Schaufeln. — Die Ausfiilbrung entspricht reiner Reaktion nach dem
Schema der Fig. 198. Man darf auf die Versuchsergebnisse der
hochst eigenartigen Arbeitsweise gespannt sein.

65. Turbine von Gelpke-Kugel.

Die in Fig. 202 dargestellte Turbine arbeitet mit schwacher
Reaktion und radialer Beaufschlagung. Der Dampfweg bildet, wie
ersichtlich, eine sich auf- und abschlingelnde Linie. In Fig. 203
stellt A4 die absichtlich mit geringer Krimmung hergestellte Leit-
schautel dar; B ist die eigentliche arbeitende Laufschaufel, die den
Dampf mit einem gegen den Radumfang gerechnet miBig spitzen
Winkel in den Uberstrémkanal austreten lift. Im auswirts fiihren-
den Kanal C befinden sich weitere Laufschaufeln, die indessen mit
reiner Aktion (d. h. angenéhert konstantem Drucke) arbeiten sollen,
also den Dampf nur ablenken. Kanal D, der nun den Dampf auf-
nimmt, ist blof mit wenigen radial stehenden Fithrungsschaufeln ver-
sehen. Durch Aneinanderreihung #hnlicher Systeme wird die in
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Fig. 202 dargestellte 25stufige Turbine aufgebaut. Der Uberdruck
auf die vordere Bodenfliche und auf die freien Ringfléichen der
Trommeln wird zu
einem Teile durch die |
abgestuften (Gegen- |
druckkolben (am rech-
ten Wellenende), wel-
chen man Frischdampf
zufiithrt, aufgenommen;
der Hauptteil soll auf
ein  Oldruckspurlager
tibertragen werden. —
Die Schaufeln werden
aus gezogenen Profilen
geschnitten und ver-
moge passender An-
sitze von zwei durch-
lochten Seitenringen I
festgehalten. In zusam-
mengesetztem Zustande
werden sie mitsamt den
Tragringen L, K auf
die Lauftrommel, bezw.
in das Gehduse, gepreft.
Die Regulierung er-
folgt durch Verdrehen
der Leitschaufeln E am
ersten Rade in der
durch Fig. 203 veran-
schaulichten Weise, die
sehr an bei Francis-Tur-
binen tibliche Konstruk-
tionen erinnert. H ist
der bewegliche Ring,
der vermidge Bolzen G
und Zugstange F die
Leitschaufeln E mit-
nimmt. Die hohe Dampf-
geschwindigkeit, die m
wihrend einer Drosse- |
lung beim Austritt aus
diesen Leitschaufeln vorhanden ist, wird indessen im Laufrade
nicht ausgeniitzt, denn die ,Kontinuitit* zwingt den Dampf in
17*
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der Laufschautel eine genau so grofe Geschwindigkeit anzunchmen,
als wenn wir die tibliche Drosselung angewendet hétten.

Die Konstrukteure fiihren als Vorteile ihres Systemes an, daf die
Schautellainge tiberall dem theoretischen Werte genau angepafit werden
kann, daB der Spaltverlust gering sein werde, da die Stréomung senk-
recht zur Spaltrichtung stattfindet. Als Nachteil muf die Linge des
Dampfweges und die Anwesenheit einer weiteren Kriimmung in jedem
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Leit- und Laufrad angesehen werden. Doch hofft man die Wirkung
dieser Umstinde durch die Wahl kleiner (20 bis 40 m betragender)
Geschwindigkeiten auf ein unschidliches MaB zu reduzieren.

Bei vertikaler Bauart konnte die bei anderen Systemen kon-
struktiv sehr unbequeme Teilung der Gehiuse vermieden und die
guferlich glatte Trommel von oben in das Geh#use eingelegt werden,
was einen schétzbaren Vorzug bedeutet. Eine Turbine von 140 PS
Leistung bei 4500 Umdrehungen pro Min. ist ausgefiihrt und kommt
demnéichst zur Erprobung.
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66. Geschichtlicher Riickblick.

Uber die an Uberraschungen reiche Vorgeschichte der Dampt-
turbine sind wir durch das Buch: ,Roues et turbines & vapeur®
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Fig. 205.

von K. Sosnowski, Paris 1897, gut unterrichtet. Das Buch bildet
im wesentlichen eine Znsammenstellung #lterer Patente auf Grund



262 Die Dampfturbinensysteme.

des Studiums Pariser Archive; wir entnehmen ihm mit Genehmigung
des Verfassers nachstehende Beispiele.

Fig. 205

3

Fig. 205¢.

Als alteste Spur der Dampfturbine darf man die schon von
agyptischen Priestern beniitzte ,Eolypyle“, welche Heron von
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Alexandrien um das Jahr 120 v. Chr. be-
schreibt, ansehen. Die Vorrichtung be-
stand aus einer iiber einem Feuer drehbar
gelagerten Hohlkugel, die durch die Reak-
tion des aus einem gebogenen Rohrchen ins
Freie tretenden Dampfstrahles in Rotation
versetzt wird.

Giovanni Branca, italienischer Ar-
chitekt, schligt 1629 die in Fig. 205 ab-
gebildete Maschine zur Ausfithrung vor,
ist also der Vorlaufer de Lavals.

Real und Pichon kon-
struleren 1827 die erste viel-
stufige Aktionsturbine (siehe
Fig. 205 bis 205 ¢). Das Lauf-
rad ¢ besitzt allerdings nur
primitive ebene Schaufeln,
das Leitrad b ist mit schiefen
Fig. 206a. Bohrungen an Stelle der Diisen

versehen. Die vergroferte

Skizze (Fig. 205a) zeigt, wie durch die Leitscheiben b einzelne Ab-
teilungen gebildet werden, in welchen sich die Rader g bewegen.
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Fig. 205 bildet eine Zusammenstellung, in der freilich nur die mit
Absitzen versehene Spinde sichtbar ist, deren Abzdhlung ergibt,
daf wir es mit einer 31stufigen Turbine zu tun haben.

Nachdem schon 1791
James Sadler eine nach
Art des Segnerschen Rades
gebaute Reaktionsturbine
beschrieben hat, wird auch
dieses Prinzip vielfach ver-
wertet. Im Jahre 1853 legt
Tournaire der franzosi-
schen Akademie eine un-
gemein klare Beschreibung
der vielstufigen Reaktions-
turbine vor (Fig. 206, 206 a).
Er betont darin, daf die
Wirkung im wesentlichen
auf der Verschiedenheit der
Pressungen zwischen Ein-
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und Austritt der Schaufeln bestehe, dureh welche die relative Ge-
schwindigkeit vergrofert wird. Der Querschnitt der Schaufel beim
Eintritt miisse grofer sein wie der beim Austritt. Er erkennt,
daf die sonst notwendige sehr hohe Umfangsgeschwindigkeit
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durch Anwendung vielstufiger Expansion

herabgesetzt werden
kann.
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Fig. 209.

Perrigault und Farcot nehmen im Jahre 1864 das erste

Patent auf die Umfiihrung des Dampfes, freilich in der praktisch

wertlosen Form der Fig. 207. Nicht viel anders steht es mit den
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Fig, 209b.
Vorschligen von Ferranti, Fig. 208. Um den Dampf wiederholt

durch das Rad zu treiben, muB auch der Druck von Stufe zu Stufe

abnehmen. Hierbei findet aber ein bedeutender Spaltverlust statt,
der die Okonomie herabsetzt.
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Die Turbine von Hanssen, 1870, ist der Schaufelung nach
wieder ein vielstufiger Reaktionsmotor mit axialer Beaufschlagung.
Cutler kommt 1879 mit einer relativ gut konstruierten radialen
vielstufigen Turbine.

De Lavalmacht im Jahre 1883 die erste Anwendung einer Dampf-
turbine bei seinen Milchzentrifugen. 1884 konstruiert Ch. A. Parsons
die vielstufige Reaktionsturbine mit axialer Beaufschlagung, welche
als historisches denkwiirdiges Objekt im Kensington-Museum in
London aufbewahrt wird. 1890 folgt die radiale Beaufschlagung,
die heute indes wieder verlassen ist.

Die Patente von Altham, 1892, weisen eine der Stumpfschen
dhnliche Schaufelung auf (Fig. 209), und machen sogar von Umkehr-
schaufeln (Fig. 209 und 209b) Gebrauch.

Fig. 210.

Die Mehrzahl der alteren Patente beruht auf vollstindiger Un-
kenntnis der Gesetze der Dampfstromung. Eine Idee insbesondere
war es, die trotz ihrer Hinfalligkeit die Erfinder immer wieder anzog:
die Geschwindigkeit des Dampfes durch Beimischung von
Flissigkeiten oder Gasen bezw. Dimpfen herabzusetzen.
Ein besonders belehrender Versuch dieser Art wurde von Escher,
Wyss & Cie. durchgefiihrt, indem man Quecksilber in den expan-
dierenden Dampfstrahl einspritzte. Der Versuch scheiterte, abgesehen
von anderem, schon daran, daB sich das fein verstiubte Quecksilber
mit dem Kondensate bis zur Unzertrennlichkeit innig mischte. In
Fig. 210 ist der Vorschlag von Piguet (1894) abgebildet, bei welchem
in einer Art von Injektor die Beimengung der fremden Stoffe vor
sich gehen soll. Der Erfinder tibersah, daf die Mischung gewisser-
mafBen nach den Gesetzen des unelastischen StoBes vor sich geht
und daB man mithin, wenn die Geschwindigkeit erheblich herab-
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gesetzt werden soll, Verluste an lebendiger Kraft in den Kauf
nehmen muB, die !/, bis 3/, der verfiigharen Arbeit erreichen.)

1) Da aut diese unbrauchbare Idee bis in die neueste Zeit Patente ge-
nommen werden, ist es berechtigt, auf den Gregenstand mit etwas mehr Strenge
einzugehen. Die Beimischung von Flissigkeiten muf neben dem StoBver-
lust auch eine schlechte Wirkung in der Schaufel ergeben, da die einzelnen
Tropfen des ,Staubregens” bei der
scharfen Bahnkritmmung aus der
Dampfmasse ausscheiden werden. Es
geniigt also, die Mischung zweier
gleichartigen Dampfe zu betrachten,
welche wir gem#f Fig. 211 bei A
durch die innere Diise F mit dem
Querschnitt F;, und die #@uBere mit

Fig. 211. dem Querschnitt ¥, in den zylindri-

schen Mischraum eingefithrt denken.

Im Beharrungszustand seien w,, w, die Eintrittsgeschwindigkeiten, p, die ge-

meinsame Pressung. Nachdem die Wirbelung sich ausgeglichen, sei bei B ein

Druck p und eine Geschwindigkeit w vorhanden. Es macht die Rechnung
sehr iibersichtlich, wenn wir

F = F, 1+ Fy
voraussetzen. Querschnitt A riickt nach Verlauf der Zeit dt, soweit das
AuBenrohr in Betracht kommt, nach A’, im inneren Rohr nach A4”, Quer-
schnitt B nach B'. Auf ein beliebiges Element dm wirke in der Achsen-
richtung die Xraft df, so daB

dm-%?— =dP oder dm-dw=dP-dt
die Bewegungsgleichung darstellt, Die Summation

Zdm-dw=dt>dP . . . . . . . . (1)

iiber alle Elemente der zwischen A B eingeschlossenen Dampfmasse driickt den
»Satz vom Antrieb* aus und ergibt fiir
2dP=(F~+ Fo)po— Fp=F(p,—p),

withrend 2 dm-dw die Zunahme der BewegungsgroBe im Zeitelement dt ist.
Die zwischen A' bez. A” und B gelegenen Massenteile haben zu Beginn und
zu Ende des Vorganges gleiche Geschwindigkeiten hingegen tritt im Raume
zwischen BB’ die Bewegungsgréfe d Mw auf, und zwischen 4 4’ im Innenrohr
verschwindet d M, w,; zwischen A 4" im AuBenrohr ebenso d M,w,. Wenn G,
G, wnd G =G, + @, die pro Zeiteinheit durchflieBenden Gewichte bedeuten,
so ist AM=Gdt|g; dM,=G,dt|g; dM,=G,dt|g, und wir erhalten

d ;
de.dw=?t[aw—((;1wl+ Gywy)]
und Gl.1 lautet Gw—(Gyw, -+ Gwy)=Fg(po—p). . . . . . (2
Anderseits liefert der Energiesatz die Beziehung

G1[11+A%ﬂ+Gz[z2+A%J:G[;.+Aga. NG

und die ,Kontinuitat":

Gv=Fw . . . . . . . . .. @
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67. Neuere Vorschlige.
Turbine von Fullagar.?)

Fullagar ersetzt die Entlastungskolben Parsons’ durch einige
ebenfalls mit Labyrinthdichtung versehene Scheiben am Nieder-
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Fig. 212.

druckende der Turbine, welch letztere im iibrigen mit der Par-
sonsschen Austiihrung in allen Punkten identiseh ist (Fig. 212).
Der Druck des bei A eintretenden Frischdampfes auf die Stirnflache
der ersten Trommel wird ausgeglichen, indem
der Frischdampf durch Kanal ¢ zu einem durch
die Labyrinthringe ., gedichteten Raum am
rechten Ende der Turbine Zutritt erh#lt. Das-
selbe ist der Fall fiir die zweite Trommel durch
Kanal b und Labyrinthringe b,, fir die weite-
ren durch ¢, ¢, und d, d,. Ist die Abdichtung
an einer Stelle ungeniigend, so kann der Dampf
noch in den néchsten Turbinenabteilungen niitz-
liche Arbeit leisten. — Diese Konstruktion wiirde
die L#inge der Turbine bedeutend kiirzen, hat

Aus G1.2, 3, 4 kann man die Unbekannten p, v, w des Zustandes in B
bestimmen, und tiberzeugt sich, daf im allgemeinen p groBer ist als p,. Man
muB also den Dampf in einer die Fortsetzung bildenden konischen Diise auf
den Anfangsdruck oder die Anfangstemperatur expandieren lassen, um den
Vergleich der kinetischen Energie vor und nach der Mischung durchzufithren.
Die Rechnung bestitigt die oben gemachten Angaben iiber den Energie-
verlust, welche auch schon durch die Bemerkung einleuchtend werden, daB
(1.2, sofern wir die rechte Seite == 0 setzen, das Gesetz des unelastischen
StoBes ausdriickt.

In der 1. Auflage dieses Buches wurde die Stromung als krummlinig auf-
gefaBt, indes mit der wesentlichen Voraussetzung F=JF,|F,, doch ist es
einfacher und strenger, den Mischraum zylindrisch vorauszusetzen wie hier.
1) Schweiz. Pat. No. 24039, April 1901. Da Fullagar andere Patente

in Gemeinschaft mit Parsons genommen hat, dtirfen wir diese Turbine wohl
als der Parsonsschen Interessensphire angehtrend ansehen.
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indessen den Nachteil, daf die Dichtung in den zylindrischen
Mantelflichen bei  (Fig. 212a) stattfindet, mithin die urspriing-
liche Hoheneinstellung der Welle auf das genaueste gewahrt bleiben
muf. Man konnte allerdings auch bei y dichten (d. h. hier einen
sehr kleinen Spielraum einstellen) nur miiite man dann das Kamm-
lager auf die rechte Seite setzen.

Verfahren von Dolder.?)

Dolder schligt ein Verfahren vor, welches #hnlich wie bei
Lindmark auf der Riickverwandlung der kinetischen in potentielle
Energie -beruht. Der hochiiberhitzte Druck soll z. B. in einer Diise
bis aut den Kondensatordruck expandieren, aber im Laufrade nur
einen Teil der Stromungsenergie abgeben. Die Turbine soll also
einerseits langsam laufen, andererseits
groBle Austrittswinkel erhalten. Dem
austretenden Dampf wird unter tun-
lichster Wahrung seiner kinetischen
Energie in einem Kiithlkorper eine ge-
wisse Warmemenge entzogen. Hierauf
soll er sich in einer Diise durch die
eigene lebendige Kraft auf den An-
fangsdruck verdichten. In der (nicht
mafstédblichen) Fig. 213 ist die En-
tropiedarstellung des Vorganges bei
Voraussetzung reibungsloser Bewe-
gung wiedergegeben. 4,4, ist die adiabatische Expansion; beim
Kondensatordruck p, muf die Wirmemenge

4, 4,By B, = @,
entzogen werden, so daf im Zustand B, die dem Dampfe inne-
wohnende lebendige Kraft hinreicht, ihn auf p, zu verdichten. Zu
diesem Behufe ist nach fritherem notwendig, daf diese lebendige
Kraft in Wiarmemaf der Fliche

CDBlBQ = Qa
gleich sei. Die urspriingliche kinetische Energie vor dem Rade ist

dem Inhalte der Fliche CDB, 4, 4,C gleich, und es folgt, daf der
Prozefi die Fliche

B, 4,4,B,B, = Q;
in indizierte Arbeit umgewandelt hat.

Dieser theoretisch interessanten Idee, welche eine Luftpumpe
entbehrlich machen und wenn man B; nach E, riickt, einen guten

1) Schweiz. Bauzeitung, Januar 1904.
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Wirkungsgrad versprechen wiirde, stellt sich als Hindernis entgegen,
dafl die Stromung in Wahrheit mit Widerstinden verbunden ist,
welche lebendige Kraft aufzehren, so daf man B, nach links ver-
schieben, d. h. mehr Wirme, als oben angenommen, entziehen
muB. Hierdureh wird der Wirkungsgrad schon rein theoretisch be-
deutend herabgezogen. Wichtiger ist, daB es nach unseren Ver-
suchen fraglich erscheint, ob, sei es in der konvergenten, sei es in
der divergenten Diise, so bedeutende Verdichtungen, wie sie hier
gefordert werden, tiberhaupt erzielbar sind. Der entscheidende
Einwand ist schlieflich der, daf sich der Dampf bei der Wirme-
entziehung immer nur ortlich an den Kihlflichen niederschlagen
wird, und diese kondensierten Teile ihre Geschwindigkeit nahezu
ganz einbtien. Der zuriickbleibende (zu wenig nasse) Dampf ist
indessen auch bei reibungsfreier Bewegung nicht imstande sich
von B, auf B, zu verdichten, da hierzu vielmehr die ganze dem
Zustande B, entsprechende Dampiniisse in mikroskopiseh feiner
Verteilung mit gleicher Geschwindigkeit im Dampfe mitstromen
miifte. Auch wenn wir uns in das Gebiet reiner Uberhitzung be-
geben, d. h. B, auf die Grenzkurve verlegen, wo der Wirkungs-
grad noch hoher wiirde, wird sich an den Kihlflichen unweiger-
lich Kondensat niederschlagen. Aus diesen Griinden halte ich das
Verfahren praktisch fiir ganz aussichtslos.

Gegenlaufturbine von C. A. Parsons.

Im cnglischen Patent Nr. 6142 vom Jahre 1902 beschreibt
Parsons eine Aktionsturbine, bei welcher die Diisen am Umfange
eines hohlen Rades angeordnet sind und eine gleich grofe, aber
entgegengesetzt gerichtete Umfangsgeschwindigkeit erhalten, wie das
Laufrad selbst. Die Wirkung ist die, als wenn die Diisen ruhten
und das Laufrad mit der doppelten absoluten Geschwindigkeit ro-
tieren wiirde, da die Relativbewegung in den Schaufeln bei axialer
Beaufschlagung nur von der relativen Geschwindigkeit der Diise und
des Laufrades abhidngt. Man muf$ freilich noch den Arbeitsaufwand
der zur Beschleunigung der Dampfteile auf die Umfangsgeschwindig-
keit notwendig ist, abziehen und erhélt eine ganz wenig kleinere Aus-
fluBgeschwindigkeit als bei ruhender Diise. Der Vorteil der Anordnung
besteht also in der Herabsetzung der Umdrehungszahl auf die Halfte
(bei gleichbleibendem Durchmesser), ist aber durch die Kompli-
kation einer Wellenteilung, doppelter Ausfithrung der Dymnamos,
doppelter Stopfbtichse gegen den vollen Druck bei der Dampt-
zufiihrung in die hohle Welle erkauft.

Nach Meldungen englischer Fachblitter (Engineering 1903)
wiren englische Fabriken im Begriffe die vielstutige Turbine selbst
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mit Gegenlauf zu versehen, indem man das Gehiuse entgegengesetzt
rotieren lieBe. Die Schwierigkeit der Abdichtung und der Kraftiiber-
tragung 148t diese Idee als ein ginzlich verfehltes Wagnis erscheinen.

Brady hat den Gegenlauf bei mehrstufigen Radialturbinen
eingefiihrt, was ebenfalls aussichtslos ist, schon mit Riicksicht auf
die vorgeschlagene verfehlte Schaufelkonstruktion.

Hier ist aunch ein englisches Patent der Siemens-Schuckert-
Werke zu erwihnen, welche fiir gegenldufige Turbinen der oben
beschriebenen Art parallel geschaltete Wechselstrommaschinen vor-
schlagen, bei welchen der bekannte Kraftaustausch der parallel
arbeitenden Alternatoren automatisch fiir die Einhaltung gleicher
Umlaufzahlen sorgt.

Das Parallelschalten von Parsonsschen Turbinen-
Alternatoren.

Nach dem englischen Patent Nr. 19031 vom Jahre 1902 will
Parsons die fiir seine Turbine charakteristische intermittierende
Dampfeinstromung bei allen Motoren einer parallel geschalteten
Gruppe synchron machen. Man konnte hieraus schliefen, daf sich
bei unsynchroner Einstromung Schwierigkeiten ergeben haben; doch
berichten andere Beobachter (z. B. das Elektrizititswerk Frankfurt),
daB die Dampfturbine sich sogar mit einer beliebigen Kolben-
maschine anstandslos parallel schalten l4Bt.

Turbine von Nadrowski.

Nadrowski bentitzt nach dem deutschen Patent Nr. 137586
zur Regelung des Tinlaufes einer Radialturbine den in Fig. 214
sichtbaren Rotationskorper, der axial verschoben
wird, und ein so konstruiertes Profil besitzt,
daB hierbei das Verhéltnis des Querschnittes F,,
an der engsten Stelle zum Endquerschnitt F,
konstant bleibt. Der sich erweiternde ringfor-
mige Raum wiirde mithin als ,Diise” den Dampt
stets auf denselben Enddruck expandieren lassen,
und man gew#nne eine , Quantitits“-Regulierung.
Leider ist bei einer praktisch ausfiihrbaren
GroBe dieser Ringdiise, wenn man den Spalt nicht auf Bruchteile
eines Millimeters reduzieren will, eine gentigend hohe Umfangs-
geschwindigkeit nicht zu erreichen.

Auf die Unmenge ginzlich verfehlter Konstruktionen, die vor
allem in der Patentliteratur auftauchen, kann hier nicht eingegangen
werden, obwohl die Aufdeckung mancher Fehler dem Anfénger
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unter Umstinden nutzlose Erfinderarbeit sparen konnte. Alles in
allem ist es nicht zu gewagt vorauszusagen, daf auf dem Gebiete
des Dampfturbinenbaues ein grofer umgestaltender Gedanke kaum
mehr zu erwarten sein wird.

68. Die Dampfturbine als Schiffsmotor.

Die Hauptvorteile, welche die Dampfturbine in ihrer Verwendung
als Schiffsmotor darbietet, sind abgesehen von den auch fiir Land-
anlagen geltenden Gesichtspunkten: Abwesenheit der Vibration und
Raumersparnis. Die Gewichtsersparnis wird je nach der Art des
Turbinensystems ebenfalls eine mehr oder weniger erhebliche. Den
Vorteilen stehen indes auch Nachteile gegeniiber; in erster Linie
die Unmdglichkeit, einfach umzusteuern, welche uns zwingt, eine
besondere Riicklaufturbine anzuordnen, die beim Vorwirtsgang leer
mitrotiert. Man 146t sie dann im Vakuum laufen, um geringe
Reibungsverluste zu verursachen. Wenn bei dieser Turbine die
Okonomie auch Nebensache ist, so sollte sie doch mit den vor-
handenen Kesseln die volle Kraft zum Riicklauf entwickeln konnen;
selbstverstindlich wird man diese Forderung nur fiir Notfille (Gefahr
des ZusammenstoBes) stellen, fiir diese ist sie aber um so ge-
bieterischer. Als zweiter wesentlicher Nachteil ist anzufithren die
hohe Umlaufzahl, welche bei der Schiffsschraube durch iibergrofe
Umfangsgeschwindigkeit die Bildung von Hohlriumen, die sogen.
Kavitation, demzufolge Wirbelungen begiinstigt. Wertvolle Versuche
verdankt man hieriiber Parsons, dessen Turbine bis jetzt fast allein
im Sechiffbau mit Erfolg Verwendung gefunden hat. Parsons
trennt die Turbine in mehrere auf besondere Schrauben treibende
Teile, und schaltet sie ,in Reihe* oder ,parallel“. Die Frage, ob
eine, zwei oder drei kleinere Schrauben auf eine Welle zu setzen
sind, und tiberhaupt die Bestimmung der giinstigsten Schrauben-
dimensionen gehort dem Schiffbau an. Wir beschrinken uns auf
folgende, den Turbinenkonstrukteur interessierende Bemerkungen. —
Die Versuche von Parsons haben dazu gefiihrt, die Umlaufzahl
im allgemeinen stark herabzusetzen, und zwar auf etwa 500 bis
1000 pro Min. Es liegt auf der Hand, daf die Umfangsgeschwindig-
keit der Turbine bei so niedrigen Umlaufzahlen auch entsprechend
vermindert werden muf}, da sonst die Trommeln zu grof, die
Schaufeln zu kurz ausfallen wiirden. Man wird dann zweckméBiger-
weise auch die Dampfgeschwindigkeit klein machen und erhilt als
weitere Folge aus doppeltem Grunde eine namhafte Vergroferung
der Stufenzahl. Wire die Dampfreibung (unter sonst gleichen Um-
stinden) nur vom Quadrate der Geschwindigkeit und der Weglinge
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abhéingig, so wiirde trotz lingerer Dampfwege die Okonomie nicht
abnehmen. Nach Mitteilungen von Parsons in englischen Fach-
schriften scheint indessen der Verbrauch pro eff. PS iiber 7 kg/St.
zu betragen, und wiirde darauf hinweisen, daB die Zersplitterung
der Strahlen durch die Schaufelstirnflichen einen Hauptteil des
Widerstandes ausmacht.

Besondere Schwierigkeiten bereitet die fiir Kriegsschiffe wichtige
Fahrt mit verringerter Geschwindigkeit, da hierbei auch die Umlauf-
zahl der Schraube von selbst sinkt, mithin der Dampfverbrauch
steigt. Grauert bringt in der Ma-

N7 rine-Rundschau 1904 S. 44 quanti-

IR \ <. tative Angaben hieriiber, die in
% s Fig. 215 wiedergegeben sind. Bei

L2rs-5500"° 4500 PS Leistung nimmt der

— Dampfverbrauch dieser Parsons-
K e Schiffsturbine beim Ubergange von

3 N2 7. mpps 580 Umdr. auf 380 Umdr. um 31
§ vH zu. Bei 1500 PS betragt der
?,_ <z Unterschied blof rd. 21 vH, allein
% S~%tuny o surssspps der Dampfverbrauch ist an sich
S groBer. Schétzen wir die stiind-
SL liche Dampfmenge auf 7,2 kg/PS
bei 4500 PS 580 Umdr., so wire

| Twrbipe unbelxsie? o nach Fig. 215 9,4 kg/PS bei

| ! 4500 PS 380 Umdr.; ferner 19,4
300 woo o pon kg/PS bei 1500 PS 580 Umdr. und
Umatrenunger. pr Min. 23,3 kg/PS bei 1500 PS 380 Umdr.

Fig. 215. Es ist nun von groBer Bedeu-

tung, daf man Mittel besitzt, diese
Zunahme des Dampfverbrauches, welche iibrigens bei der Kolben-
maschine ebenfalls auftritt, teilweise zu beheben. Als Beispiel
tir die Richtung, in welcher sich der Erfindungsgeist bewegt, sei
das Engl. Patent Nr. 8378 vom Jahre 1901, von R. Schulz an-
gefiihrt (Fig. 216). Der Grundgedanke der Erfindung besteht darin,
daf man die Turbine in mehrere Teile trennt, oder was das-
selbe ist, aus mehreren Einzelturbinen zusammengesetzt denkt, welche
einzeln oder in Gruppen, und zwar mannigfaltig in Reihe oder
parallel geschaltet arbeiten konnen. Ist die Umlaufzahl, also die
Umfangsgeschwindigkeit klein, so schaltet man die Turbine hinter-
einander, um eine grofe Stufenzahl, somit gute Dampfausniitzung
zu erhalten; soll die hochste Leistung erreicht werden, so beniitzt
man die Einzelkérper parallel und erhalt befriedigende Ausniitzung,
weil die Umfangsgeschwindigkeit ebenfalls hoch ist. Das Schulzsche
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Patent bringt vier Turbinensitze (I bis IV) in Vorschlag, welchen
der Dampf durch die Leitung L und die Ventile 4, B, C, D zu-
gefiihrt werden kann. Leitungen I besorgen das Uberstromen von
einer Turbine zur anderen, L" fiithrt zom Kondensator. Die Stromung
findet in I, II, III von links nach rechts, in IV umgekehrt statt.

Der

auf

Propellerschub wird durch den UberschuB des Dampfdruckes
die Stirnfliche der grofen Turbine Nr.IV aufgehoben. Die

Reversionsturbine befindet sich am linken Ende und wird durch
das eigens bezeichnete Rohr mit Dampf versehen.
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Fig. 216.

1.

[

Schulz sieht folgende Antriebskombinationen vor:

Kleinste Leistung, kleinste Umlaufzahl: Hintereinanderschaltung
aller Turbinen. Der Dampf tritt bei D ein, stromt durch L.’
zu Turbine II, durch Lg' am Ventil B, vorbei zu Turbine III,
durch L," zu Turbine IV, von da zum Kondensator.
NachstgroBere Leistung, grofere Umlaufzahl: Turbinenkorper I
wird durch Ventile D und K, abgesperrt, der Dampf tritt bei
C zur Turbine II, durchstromt diese und der Reihe nach IIT
und IV.

Nachstgrofere Leistung: Turbine I und II abgesperrt, III und
IV hintereinander geschaltet.

. NachstgroBere Leistung: Turbine III und IV hintereinander

wie vorhin; zur Vergroferung der Leistung wird Turbine I
mit ITT parallel geschaltet, d. h. Frischdampf tritt durch B in
Turbine III und zugleich durch D in Turbine I ein, und wird
von letzterer durch L,’, I’ und Ventil F, direkt zu Turbine IV
geleitet. E, und F, miissen geeignet konstruierte Ventile sein,

Stodola, Dampfturbinen. 2. Aufl. 18
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um die Absperrung der ganzen Turbine II und des friiher
beniitzten Einlaufes der Turbine III durchfithren zu konnen.

5. Fir die grofiten Leistungen wird Turbine II und schlieflich
I und II, beide parallel mit ITT geschaltet, IV als Niederdruck-
korper beniitzt.

DaB sich diese grofie Zahl von Kombinationen in der Praxis als
UberfluB herausstellen wird, ist" kaum zweifelhaft, allein das Ziel
selbst ist durchaus erstrebenswert.

Jedenfalls wird der Entwurf einer Schiffsturbine dieser Art
fir beste Dampfausniitzung unter den besprochenen vielfdltigen
Bedingungen und mit einem resultierenden Achsendruck, der stets
dem Propellerschub gleich ist, eine duBerst interessante konstruktive
Aufgabe bilden. DafB die Schaufelwinkel nicht allen Gangarten
gleichmiBig gut angepaft werden konnen, liegt auf der Hand. —
Die schtne Rundung der auf S.81 mitgeteilten Leistungsparabeln
der Laval-Turbine wiirde schliefen lassen, daf der bei ungeeigneter
Umfangsgeschwindigkeit auftretende Stof beim Laufrad-Eintritt
keine bedeutenden Verluste im Gefolge hat. Nach den Kurven
der Parsons-Turbine (Fig. 215) nimmt die giinstigste Umfangs-
geschwindigkeit bei verringerter Leistung nur unbedeutend ab.
Die von Schulz mitgeteilten Versuche Fig. 194 weisen hingegen
bei Kkleiner Leistung, sehr kleinem Druck wund kleiner Dampf-
geschwindigkeit eine Einkerbung der Leistungskurve auf, was auf
erhohte Verluste wegen zu grofier Umfangsgeschwindigkeit hindeutet.
Man mufl mithin einerseits durch sogen. Progressivfahrten die zu
einer bestimmten Leistung gehtrende Umlaufzahl, anderseits die
Leistungsparabeln des betreffenden Turbinensystemes ermittelt haben,
um beurteilen zu konnen, welchem mittleren Werte der Gesechwindig-
keit der Vorzug stoBfreien Eintrittes zu gew#hren ist, dem dann die
Schaufelwinkel angepafit werden miifiten.

Eigenartig ist der Vorschlag von Stumpf,

/ 4 eine gegenldufige Doppelturbine von beiden Seiten
m zu beaufschlagen (Fig. 217), um die Leistung der
,  beiden Réder gleich grof zu machen. Die Kraft
W des ersten Rades soll durch eine volle, diejenige
=13 des zweiten durch eine hohle Welle auf eine
Fig. 217. Schraube iibertragen werden. Die Diisen 4" und B’
miiften in solchen Abstéinden aufeinander folgen, dag

der Dampf nach rechts und links frei entweichen konnte. Nachteilig
ist, daB wenn wir zwei kongruente Rider beniitzen, der Eintritt
in das jeweilig zweite Rad mit StoB verbunden ist. Konstruieren
wir aber die Schaufeln fiir das eine Diisensystem richtig, so sind
sie fiir das andere um so ungiinstiger. Nach Riedlers frither zitiertem
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Vortrag sollen die beiden gegenlaufigen Réder als Axialturbinen
ausgefuhrt werden mit je einem besonderen der Umsteuerung dienen-
den Schaufelkranz. Hierbei muf aber die Leistung des zweiten
Rades bedeutend kleiner werden als die des ersten. Auch beriehtet
Grauert, daf die Anordnung mit der hohlen Welle von der deutschen
Marine erwogen, aber wegen der konstruktiven Schwierigkeiten
fallen gelassen wurde. Die gegensiitzliche Rotation der Schrauben
hétte demgegentiber, wie Riedler mit Recht anftihrt, den Vorteil,
daB die dem Wasser durch die erste Schraube erteilte Drehbewegung
durch die zweite aufgehoben wiirde, also ein besserer Gesamtwir-
kungsgrad der Propeller erreichbar wire. '

69. Dampfturbine und Kolbendampfmaschine.

Ein Vergleich der beiden Motorarten muBl nach der Richtung
der betriebstechnischen und der wirtschaftlichen Gesichtspunkte
durchgefiihrt werden. In ersterer Beziehung blicken die Turbinen
von de Laval und Parsons auf eine Reihe von Betriebsjahren,
wihrend deren sie sich im allgemeinen bew#dhrt haben, zurtick.
Die Parsons-Turbine insbesondere hat in den letzten Jahren auBer-
ordentliche Verbreitung gewonnen, und es wird berichtet, daf sich
bereits {iber eine halbe Million Pferdestirken teils im Betrieb, teils
in der Ausftihrung befinden. Darunter gibt es eine gréfere Zahl
von 3—>5000 pferdigen, ja sogar eine 10000 pferdige Einheit. Der
Argwohn, den der Mann des praktischen Betriebes einer Neuerung
entgegenbringt, scheint mithin zu schwinden, und die Moglichkeit,
Bedenken durch aus der Nahe kontrollierbaren Betrieb zu beheben,
ist in wachsendem MafBe vorhanden.

Als solehe Bedenken, die naturgem#fi entstehen mufiten und
teilweise noch vorherrschen, sind zu nennen: die grofien Umlaut-
zahlen mit ihren nie ganz vermeidbaren Erschiitterungen und der
Gefahr des Heifllaufens, heikle héchst genaue Einstellungen gewisser
Teile, schwierige der Abnutzung unterworfene. Abdichtungen, hohe
Materialbeanspruchung; Erfordernis einer ungemein sorgfaltigen und
sachkundigen -‘Uberwachung. Man war im Ungewissen {iber die
Dauer der bei der Inbetriebsetzung nachgewiesenen hohen Okonomie,
da eben Lagerabnutzung, Schaufelverschleiff, unrichtige Einstellung
eine Zunahme der Undichtheit und Verschlechterung des Giitegrades
bewirken konnen.

Schon heute hat die Erfahrung diese Beftirchtungen zum Teil
als unbegriindet erwiesen, und die Vorziige der Dampfturbine
treten allm#hlich in helleres Licht. Sie sind derart in die Augen
springend, daf man sie nicht erst ausfiihrlich zu erértern braucht,

18*
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und es sei nur kurz hingewiesen auf die geringe Zahl der bewegten
Teile, geringes Gewicht, geringen Raumbedarf, leichte Demontierung
und Reparaturfiahigkeit, Abwesenheit innerer Schmierung, vorziig-
liche Regulierung, Fortfall von Verspannungen durch unsymmetrische
Erwirmung, Eignung fiir hochste Uberhitzung, rasche Inbetrieb-
setzung, gleichférmigen Gang, gutes Parallelschalten u. a.

Um die Wirtschaftlichkeit der beiden Motoren zu vergleichen,
empfiehlt sich eine Umrechnung der oben mitgeteilten Verbrauch-
zahlen auf die PS;-Stunde einer mit der Turbine gleichwertigen
Kolbenmaschine. Fir die Parsons-Turbine erhalten wir nach
den Versuchen von Stoney, Schroter, Westinghouse und des
Elektrizitdtswerkes Frankfurt folgende Zusammenstellung:

Zahlentafel 1.

Leistung. . . . KW 24,7 52,7 1085 123 119 226 507 1190 1998 2995
Uberhitzung . . °C. — — — 30 46,7 322 36,7 10,2 232 126,6
Angenomm. Wirkungs-

grad der Dynamo . . 085 0,87 0,87 0,87 0,87 092 0,92 0,92 0,93 0,93

Angenomm. Wirkungs-

grad der gleichwerti-

gen Kolbenmaschine . 0,85 0,87 0,87 0,87 0,87 0,92 0,92 0,94 0,94 0,94
Dampfverbrauch der

Turbine pro KW-st kg 13,06 12,7 12,16 11,57 11,02 9,98 9,57 8,81 8,67 6,70
Dampfverbrauch der

gleichwertig. Kolben-

maschine pro PSi-st kg 6,96 7,07 6,77 644 6,12 6,21 5,95 5,60 557 4,31

Was die Aktionsturbinen anbelangt, so verweisen wir auf die
in den Abschnitten 56 bis 61 gemachten Angaben.

Die mitgeteilten Zahlen berechtigen uns zu dem Ausspruche, daB
die Dampfturbine die mit médBiger Uberhitzung arbeitende
zweistufige Verbundmaschine in der Dampftkonomie iiber-
holt hat. Alle Anzeichen sprechen dafiir, daf auch hochgradige
Uberhitzung dieses Verh#ltnis nicht dndern wird.?)

Etwas anders steht es mit der dreistufigen Kolbenmaschine.
Diese weist bei kleinen Leistungen bis zu 1000 KW einen um soviel ge-
ringeren Dampfverbrauch auf, so daf ihre Betriebsokonomie auch mit

1) In neuester Zeit hat gemsf der Zeitschrift des Vereins deutscher In-
genieure 1903, 8. 725, Prof. Schroter an einer 250 pferdigen Verbundmaschine
von Van den XKerkhove bei gesittigtem Dampf einen Verbrauch von
5,28 kg pro PSi-st. bei Uberhitzung auf 304,6° C. einen solchen von 4,31 kg,
oder bezw. einen Warmeaufwand von 3490 und 3108 WE pro PSi-st festgestellt.
Fir diese Maschine gilt mithin obige Aussage nicht, und es mufl abgewartet
werden, inwieweit diese bis jetzt noch nie beobachteten niedrigen Verbrauchs-
zahlen sich im Dauerbetriebe bewiéhren und auch von anderen Dampfmaschinen-
arten erreicht werden konnen.
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Inbetrachtnahme des Olverbrauches, Raumbedarfes u. a. der Dampf-
turbine {iberlegen sein diirfte. Bei ganz grofien Leistungen hin-
gegen scheinen sich die Verhi#ltnisse zu verschieben. Das von
Brown, Boveri & Cie. in Frankfurt erzielte beste Resultat entspricht
bei rd. 3000 KW oder nach unseren Annahmen rd. 4660 PS indi-
zierter Leistung der gleichwertigen Kolbenmaschine, ohne Luft-
pumpenantrieb 4,31 kg/PS;-st, mit 1,5 vH Zuschlag fiir die Luftpumpe
4,37 kg/PS;-st, oder (Speisewasser von 0° voraussetzend) rd. 3160
WE/PS;-st. Demgegeniiber haben die dreistufigen Dampfmaschinen
der Berliner Elektrizititswerke?!), bei 12,3 Atm. Kesseldruck, 314°
Uberhitzungstemperatur und 2550 PS; einen Verbrauch von 4,05 kg
oder rd. 2930 WE pro PS;-st aufgewiesen. Bei kaum mehr als der
Halfte der Leistung ist mithin die Triple-Dampfmaschine im
Dampfverbrauch wohl noch um rd. 8 vH im Vorteil.

Nun kommt aber zunichst der Unterschied im Olverbrauch
zur Geltung, tiber welchen wir zwar keine genauen Ermittelungen
besitzen, der indessen mit merklichen, vielleicht zwischen 5—10 vH
liegenden Betrigen zu Gunsten der Dampfturbine zu buchen ist.
Wenn man den Unterschied in der Wartung, und bei horizontalen
Maschinen im Raumbedarf und den Fundierungskosten in Betracht
zieht, so wird die groBere Okonomie auf Seite der Dampfturbine
liegen.

In sehr zahlreichen Betrieben arbeitet indessen die Kraft-
maschine nicht dauernd mit voller Belastung, und so ist die wich-
tige Frage zu beantworten, wie der Dampfverbrauch derKolben-
maschine und der Dampfturbine sich bei Uberlastung,
bezw. unter der Normalleistung #ndert. Der Vergleich wird
am {bersichtlichsten, wenn wir nicht die absoluten Betrige, sondern
die prozentischen Anderungen zusammenstellen. Da der Begriff
der Normalleistung nicht eindeutig festgelegt ist, wurde in der
unten gegebenen graphischen Darstellung (Fig. 218) der giinstigste
Dampfverbrauch (pro KW-St) und diejenige Leistung, bei welcher
er auftritt, als Einheit gewdhlt. Als Abszisse dient das Verhalt-
nis der wirklichen Leistung zu der soeben definierten ,Normal-
leistung®, als Ordinate ist jeweils aufgetragen die Zunahme des
Dampfverbrauches pro KW-St gegen den Kleinstwert, in Prozenten
des letzteren. Der Vergleich ist in dieser Form aus dem Grunde
nicht ganz einwandfrei, als noch keine allgemein giiltigen Verein-
barungen bestehen iiber den Betrag der Uberlastung, den man von
einem Dampfmotor fordern darf; hingegen diirfte er fiir die Dampf-
turbine das richtige Maf darstellen, denn diese wird durch die

1) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1902, S.187.
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Riicksicht auf die Okonomie gezwungen werden, so zu arbeiten,
daB die Normalleistung bei vollem Admissionsdruck vor dem ersten
Leitrad erreicht wird. Die Mehrarbeit muf durch Benutzung der
TUberlastungsventile irgend einer Art geliefert werden. Gliicklicher-
weise liegen Versuche iiber eine Westinghouse-Parsens-Turbine, die
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Fig. 218.

mit Uberlastungsventil arbeitet, vor. Auch die British Thomson-
Houston-Gesellschaft teilt a. a. O. Ergebnisse von Versuchen mit, bei
welchen die Turbine iiber die Grenze giinstigsten Dampfverbrauches
hinaus beansprucht wurde.

Die mehrstufige Aktionsturbine mit nur wenig Radern wird bei Uber-
lastung zweckmifigerweise Frischdampf dem ersten Rade selbst durch Offnen
zusatzlicher Diisen oder Leitschaufeln zufithren. Da der zum zweiten Rad



Dampfturbine und Kolbendampfmaschine. 279

fithrende Leitapparat seinen Querschnitt beibeh#lt, entsteht ein Stau in der
ersten Kammer, mithin ein ungiinstigeres Arbeiten als bei der Normalleistung,
welcher alle Geschwindigkeiten und Schaufelwinkel angepaft sind. Trotzdem
wird der Gewinn ein groferer als wenn man den Dampf einer niederen Stufe
zufithren wiirde.

Zur Erliuterung der Fig. 218 sei folgendes bemerkt:

Kurve C bezieht sich auf eine Curtis-Turbine von 500 KW
Nennleistung, nach dem Engineering 1904, I, S. 182.

» R-§ aut die Riedler-Stumpf-Turbine in Moabit, nach
der S.193 angegebenen Quelle.

» S stellt den normalen Verlauf des Dampfverbrauches
einer dreistufigen Kolbenmaschine dar, nach Mit-
teilungen von Gebr. Sulzer-Winterthur.

» R gilt fur die Rateau-Turbine, nach den Versuchen
S. 232.

.  Z ftir die Zolly-Turbine, nach den Versuchen S. 208.

., W stellt den Verbrauch einer Westinghouse-Turbine
von 1250 KW Nennleistung dar, nach The Power
1904, S. 130.

” B, bezieht sich auf eine Brown-Boveri-Parsonsturbine
von 400 KW Leistung #lterer Ausfilhrung, nach der
Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1904, S. 120.

” B, desgl., aber an einer neueren gréfieren Austiihrung,
nach Mitteilungen der Firma.

Die Figur gestattet festzustellen, daf die beiden erstgenannten
fir das wohl mafigebende Intervall zwischen 100 und 70 vH der
normalen Leistung mit der Dampfmaschine identisch sind, und sie
bei kleineren Leistungen tiibertreffen. Die iibrigen arbeiten mit
Ausnahme ganz kleiner Leistungen ungiinstiger. Die Uberlast ist
bei Westinghouse erheblich ungiinstiger wie die der Kolbenmaschine,
bei Curtis wieder erheblich giinstiger. Die Uberlegenheit der Kolben-
maschine ist also, auch was den Charakter der Dampfverbrauchs-
kurve bei verschiedenen Leistungen anbetrifft, in Frage gestellt,

Die Wahl zwischen Turbine und Kolbenmaschine diirfte mit-
hin im wesentlichen durch das Maf von Vertrauen, welches der
Besteller in die Betriebssicherheit der beiden Motorenarten setzt,
entschieden werden.



V.

Einige Sonderprobleme der Dampf-
turbinen-Theorie und ~Konstruktion.

70. Druckverteilung im Querschnitte eines expandierenden
Gas- oder Dampfstrahles.

Es wurde bereits im Abschnitt 16 darauf hingewiesen, daf das
Rechnen mit einem konstanten Wert des Druckes, der Dichte und
der Geschwindigkeit in einem Querschnitte nur eine erste Naherung
bilde. In schirferen Kriimmungen wird der Unterschied sogar be-
deutend ausfallen kénnen, und es hat praktische Wichtigkeit, quan-
titative Angaben hiertiber zu erhalten. Unter gewissen verein-
tachenden Annahmen gelingt es nun in der Tat, Integrale der all-
gemeinen hydrodynamischen Bewegungsgleichungen fiir elastische
Flissigkeiten anzugeben, wie hier mitgeteilt werden soll.

Es werde eine reibungslose Stromung einer elastischen Fliissig-
keit mit zu einer festen Ebene parallelen Strombahnen voraus-
gesetzt. Wenn «, y die in dieser Ebene gerechneten rechtwinkligen
Koordinaten, u, v die zu x bezw. y parallelen Geschwindigkeits-
komponenten, p den Druck, u die Masse pro Volumeneinheit be-
deuten, so lauten bekanntlich die Eulerschen Bewegungsgleichungen,
falls wir von Massenkriften absehen

dw  0p

S o
av apj. e e
’u?ﬁ“—@

Die Kontinuititsgleichung fiir den Beharrungszustand,
d. h. die stationfire Strémung, erhilt die Form

ouv
+Er=0. 0

oun

ox
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Multipliziert man Gl. 1 mit wd¢ bezw. vdt, so ergibt sich nach
Addition und unbestimmter Integration ebenfalls fiir die station#re
Stromung

%(uﬂ_}_v?)_{—f%:konst.. ... (3

Hierin ist «® -+ v? die resultierende Geschwindigkeit. Die
Stromung erfolge ohne ,Rotation” der Fliissigkeitsteilchen, es be-
stehe also das sogen. Geschwindigkeitspotential, d. h. eine Funktion
@ (xy), der Eigenschaft, daB

o op
=", v=— . . . . . . (4
Y= oy )

Der Zusammenhang zwischen Druck und spezifischer Masse sei

durch Gleichung

p=cu . . . . . . . . (5
gegeben, oder wenn v das spezifische Volumen (in der bisherigen
1
Bedeutung) bezeichnet, mit ,u=§-:;,#, auch
’ o’ -
pvV=— . . . . . . . .(%a
: (53)

Es wird also bei Gasen die Zustandsinderung der Ein-
fachheit halber isothermisch vorausgesetzt, weil jede andere An-
nahme auf untiberwindliche Schwierigkeiten fiihren wiirde. Bei
Damptfen kommt die Adiabate dem angenommenen Gesetz betréicht-
lich nahe. Die Auflésung

a=Vgpdy . . . . . . .(5b)
zeigt, daf « die Schallgeschwindigkeit der isothermischen Zustands-
anderung ist. Die Gleichungen 2 bis 5 gestatten nun u, v, p, u
zu eliminieren und ¢ zu bestimmen. Zu diesem Behufe setzen wir
zundchst p aus Gl. 5 in Gl. 3 und erhalten

S0+ 0+ e =)+ () ] e

—konst N ¢ 1Y)
Gleichung 2 lautet aber

ou ov
'
+’“ay

oder wenn wir mit ¢ dividieren und

+

ox

K 8_“,u 8 dlgn p
nox ox
setzen:
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opolgnpu

P c¢810n,u
ox? ay éx ox _I— oy

=0 . . (2a)

Nun losen wir Gl 3a nach Ign u aut, und setzen die partiellen
Ableitungen nach x und y in Gl 2a ein. Dies ergibt
P Pp 1 KOQD)" Pg | 0wip Pty +<9<P>29 ﬂ 0 ©
ox® oyt o l\oaw) B ox 0y dxoy oy 0y

Die aut die Dimension Bezug habende Grofe o kann, wie
man sich leicht tiberzeugt, weggebracht werden, indem man

(pzaqp..‘....(Ga)
setzt. Wenn dann die Ableitungen nach x und y durch die FuB-
zeichen 1 und 2 kenntlich gemacht werden, lautet die Differential-
gleichung

Y1 T Yoo — (W27 War T 21 Yo is T e Wyl =0 . . (6D)

Herr Prof. A. Hirsch in Zirich hat sich in dankenswerter
Weise der Mithe unterzogen, Methoden fiir die Integration dieser
recht verwickelten Gleichung ausfindig zu machen, und gelangt
1. a. zu folgenden Ergebnissen.

Es sei n eine beliebige positive ganze Zahl > 1, p und q seien
zwei voneinander unabhingige Parameter, als deren Funktionen
xz, y, sowie die Losung vy gemeinschaftlich dargestellt werden sollen.
Mit den Bezeichnungen

n(n—1)
N——~—2——-
N _NN—1)(N—2)...(N—k-+1)
L 1-2.8.. .k
t=p"+¢
bilde man die Funktion Nten Grades
= > 1
(t) k‘=-0( ) Nk( +k>y 2](;
und ihre Ableitung g—gg:lﬂ' (.

Es seien ferner die Funktionen P, und @, erklart durch die Gleich.

(p + qi>n :Pn _I— iQn’
worin ¢ die imagindre Einheit bedeutet, so stellt sich die Losung
der Gl 6b wie folgt dar:

z=nlaP, ,+bQ, ,]F()+2p[aP,+bQ,] F (1)
y'_—'n[—aQn—l—‘_b L] F)+2q[aP, + Q] F'(?)
[“P-H—an][(%—l)F(t)—}—?tF'(t)],
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worin a, b willkiirliche Konstanten bedeuten. Auch die Funktion
der zu y orthogonalen Trajektorien £2==Xkonst., d.h. der Stromlinien
unseres Problemes kann allgemein dargestellt werden, und ist

—t
Q=[—aQ,+bP,][—n(n—1)F() -+ 20F ()] * .
Bezeichnet man vorliegende Losungen wegen ihrer Zusammen-
gehorigkeit zur Zahl »n genauer mit x,y,v,, so lassen sich zwei zu
m und n gehorige Losungen in der Art superponieren, daf
X == mm _l— xn
Y=Yt Un
Y=y W,
und entsprechend fiir beliebig viele Losungen.

Die einfachste Form .erhalten wir fiir #==2 und b=0, und
diese 148t sich auf einem Wege gewinnen, welchen auch der Ver-
fasser urspriinglich versucht hatte, wie folgt:

Wir setzen probeweise

w=U-+V . . . . . . . (7
worin U eine Funktion blof von «, V eine solche bloB von y be-
deutet. Die Ableitungen von U nach x, von V nach y bezeichnen
wir durch Akzente, und erhalten

p, =0, w,=V, y,=0" Yro=0, yp=TV",
und nach Einsetzen in GIl. 6b
v —1)4+v"(¥'?*—1)=0,
welche Beziehung fiir alle Werte von x und y nur bestehen kann,
wenn beide Ausdriicke konstant und entgegengesetzt gleich sind, d. h.
v'@? —1)=qa, V'V —1)=—a. . . (8
Die Integration?) kann bewerkstelligt werden, indem man z. B.
die erste Gleichung mit 2 U’ multipliziert, und wie folgt schreibt

d

12 1 !
(U —1) (U =20 . . . . . (9
" d . iU
oder U —1>dx(U ——1)————2a£,

woraus durch sofortige Integration

%(U'2—1)2=2aU N ¢ ()

1) Die Korrektur eines Versehens, welches mir hier urspriinglich unter-
laufen war, verdanke ich ebenfalls Herrn Prof. Hirsch.
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Die Konstante kann weggelassen werden, da auch y nur bis
eine Konstante genau angegeben zu werden braucht.
Bezeichnen wir nun U’ mit &, so kann Gl. 9 auch in der Form

(82— 1)dé=adx
geschrieben und integriert werden:

<%3—§>=ax .. . . . . (10a)

Es geben nun GI. 10 und 10a eine Parameterdarstellung von U
als Funktion von z, und zwar

1 .
=g (£ —3)¢
(11)
1
U: T 2 1 2
&1
wobei eine Auflosung der oberen Gleichung nach & und Einsetzen
in den Ausdruck von U zwar moglich, aber nicht empfehlenswert
wire. In gleicher Weise ergibt sich (durch Vertauschung von -f-a
mit —a), wenn V'=zy

I
y=—7g-("—3)7
1 (12)
T (2 4\2
Ve=—p (" —1)
und hiermit auch
p=ayp=aU4+V) . . . . . (13)

Die n#chste Aufgabe bildet das Auffinden der Stromlinien, als
der orthogonalen Trajektorien zu den Kurven konstanter Potentiale.
Die Tangente des Neigungswinkels an einer Linie konstanten Poten-
tiales ¢ (xy) =konst., wird bekanntlich

op
oz
~ 5
dy

tgr=—=

Die im gleichen Punkte an die Stromungslinie gelegte Tangente
habe einen Neigungswinkel 7', fiir welchen

%
tgt -——d—xl
wobei 2; y; die Koordinaten der Stromlinie sind, und die Recht-
winkligkeit fordert
tgr-tgr=—1 . . . . . . (14)
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‘Wir haben es nun mit mittelbaren Funktionen zu tun, und es
werde der Kiirze halber voriibergehend gesetzt

x="f (9, @/=9(77)}
U=FF, V=60

Zunichst haben wir

. (11a)

oU
ox
tgv,':—ﬁ
oy
und
av
0U_oU¢ _dE_F VG
dx o0& ox dx [ oy ¢
dE

Da tg v hierdurch in & und 5 ausgedriickt wird, empfiehlt es
sich auch fiir tg 7', also auch fiir die Stromkurve dieselben Variablen
zu wihlen. Wir nehmen somit an, daf auch fiir letztere x,, y,
vermdge der Formeln 11, 12 durch &n zu ersetzen sind, und
haben dann zu schreiben

0
dy, = a’;df—f ag, dy,=g'dn.
Dies alles in Gl. 14 eingesetzt, ergibt
f’* 9% gy —
FdE—"rdn=0 . . . . .(14b)

GI
Die Integration dieser Gleichung ist nach dem Einsetzen der

Funktionswerte aus Gl. 11 ohne weiteres moglich und liefert nun
die Gleichung der Stromlinienschar in der Form

E+4+n*—2Ilgnfn=konst. . . . . (15)

Die Geschwindigkeit in einem durch & und % bestimmten Punkte
der Stromlinie erhdlt man durch Differentiation von ¢ als mittel-
barer Funktion von x, y

o9
bp _opot 08 _
Y=oz 9E ox ax_“f
op
__Op__opon __on _
YTy anay Cdy *
on
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Hiermit erh#lt man die resultierende Geschwindigkeit und den
Druck gem#f Gl. 3a.

Die so gewonnene partikulare Losung der allgemeinen Diffe-
rentialgleichung fiir ¢ erweist sich jedoch wegen der mittelbaren
Darstellung in den Ver#nderlichen & und # als wenig handlich.
Man gelangt aber zu hochst einfachen Formeln, wenn man sich
auf kleine Werte von &, 1 beschrinkt. Wenn z. B. 0,1 als obere
Grenze festgesetzt wird, so ist die Summe der beiden ersten Glieder
in Gl 15 stets kleiner als 0,02; das dritte Glied hingegen ist stets
grofer als 9,20. Wir begehen mithin einen belanglosen Fehler,
wenn wir innerhalb der angegebenen Grenzen &% -+ #* neben dem
Logarithmus vernachlissigen, wodurch Gl. 15 in

— 21gn £n = konst.
oder &n =konst. .. . . . . (1pa)

iibergeht. Mit gleichem Rechte kann nun auch & und %® in Gl. 11,
12 neben 3 weggelassen werden, so daB sich vereinfacht

3 n
L= = . . . . . (17
oov="+ (17)
ergibt, welche Werte in Gl. 15a eingesetzt die Gleichung der Strom-
linien in den Koordinaten zx, y auszudriicken gestatten. KEs wird
xy=%konst. . . . . . . .(17a)

d.h. die Stromlinien sind gleichseitige Hyperbeln. In dieser
Vereinfachung ist ferner

1 ‘ 1 '
U="‘*1'— 2,,2\2 Ve — - (1 — 2..2\2 .
L — ey, La—ayr . (g)
und das Geschwindigkeitspotential
a 2 N 9 D3
p=-——[1—a®" -1 —a*)?. . . (19
4a
oder angenéhert, da ax, ay von derselben Ordnung klein sind wie &, 5
1 2
(p———gaa(y?—~x') N ¢ L EY
Die Geschwindigkeiten sind nun
P o
u=5%~—:—aax, U=~g—§=aay ... (20)

Die Pressung in irgend einem Punkte bestimmen wir aus
(1. 8a, welche mit p=a*u die Form

1 9 & 2
5 (u® 4 %) + ®Ign E% =Xkonst.
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annimmt. Vereinigen wir — ¢*lgn «® mit der Konstanten und be-
zeichnen wir mit p, den Druck im Koordinatenanfang, in
welchem =0, v=0 ist, so erhalten wir

1 2 D) 1 a 2 2 g
2 e — ) = — S @)

oder wenn 7?==x?--y*

2.2

p:poe_’]f“ " . (21a)
d. h. Druck und Geschwindigkeit hingen nur vom Ab-
stande des betreffenden Strompunktes vom Koordinaten-
anfang ab.

Dureh die eingefiihrte Vernachlissigung ist man freilich zum
Schlufl zu einem Geschwindigkeitspotential gelangt, welches einer
Bewegung ohne Kompression, d.h. der Annahme u= konst. ent-
spricht. Indessen gilt die Darstellung als erste Anniherung auch
bei nicht stark variablem u, wie man sich durch ein Zahlenbeispiel
an der strengen Gleichung 15 tiberzeugt. Es werde die Konstante
dieser Gleichung = 6,52 gewihlt; zusammengehorende, d. h. auf einer
Stromlinie liegende Werte von &, 5, 3ax, 3ay aus den Formeln 15,
11, 12 gerechnet, finden sich in folgender Tabelle vereinigt.

f= 1 0,7 0,4 0,3 0,2
n=00635  0,0702 0,1046 0,1350 0,2
Sax=— —2 —1,757 —1,136 —0,873 — 0,592
3ay=0,1896  0,2102 0,3125 0,4025 0,592

Sollte hingegen axy=—=Xkonst. sein, so wiirden die Werte von
3ay beispielsweise in gleicher Reihenfolge wie oben

0,1752 0,1994 0,3083 0,4015 0,592

sein miissen. Die Abweichung ist mithin fiir eine zeichnerische
Darstellung der Strémung vernachlissigbar. Da die Stromlinien in
bezug auf eine unter 45° geneigte, durch den Anfangspunkt gehende
Gerade symmetrisch sind, ist durch obige Werte auch der zweite
Ast der Kurve bestimmt. Uber die Grenze £=1 bezw. 5 =1 hinaus
ergeben unsere Formeln keine Fortsetzung der Stromlinien, und es
mufl zunichst dahingestellt bleiben, ob die Strémung dartiber hinaus
wirbelfrei bleiben kann oder nicht.) '

Um ein konkretes Beispiel zu behandeln, werde iiberhitzter
Wasserdampf von 440° abs. Temperatur mit der angeniihert giiltigen
Zustandsgleichung

pv=47T

1) Fur unsere Aufgabe ist dies ohne Belang, da wir uns den Zustand
an der Strahlmiindung kiinstlich hergestellt denken konnen.
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vorausgesetzt. Wir erhalten a="Vgpv=—450 m/sk. Die willkiir-
liche Konstante ¢ sei =10, und als Begrenzung des Dampfstromes
nehmen wir die Gleichung
xy=4

an fir cm als Lingeneinheit. Fig. 219 stellt die Strombegrenzung
(hier also einen Kanal mit rechteckigem Profil), die Strom-
linien, die Linien @ =Xkonst., d. h. die Stromquerschnitte, endlich
die Linien gleicher Geschwindigkeit bezw. gleichen Druckes dar.

M”"_II Fig. 219.

Die eingeschriebenen Zahlen geben die Grofe der Geschwindigkeit
in m/sk an. Unsere Formeln ergeben eine Strémung gegen den
Koordinatenanfang hin; da wir indessen das Vorzeichen von ¢
ohne weiteres dndern konnen und wieder eine Losung der Aufgabe
erhalten, ist die Stromrichtung hier der Anschaulichkeit halber
entgegengesetzt eingetragen, und durch ihr Spiegelbild so erginzt
worden, daB wir die Figur als Bild der Einmiindung in eine
Diise auffassen konnen.

Als Hauptergebnis dieser Untersuchung kann der Nachweis an-
gesehen werden, daB sich die Pressungen und Geschwindig-
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keiten der Dampfstrahlen, sobald man in Gebiete geringerer
Krimmung der Strombahnen gelangt, sehr rasch aus-
gleichen, auch wenn die Geschwindigkeit schon Hunderte
von Metern erreicht.

Es sei némlich p, die Pressung am Rande fiir den Punkt x, y,
und p,, die Pressung in der Strahlmitte fiir die gleiche Abszisse x.
Formel 21 gibt an

1 y 1
lgn L 5 a*z?; 1gn j—;ﬂ =7 a® (x? 4 ¢?)
o o
oder
1,
lgn Do 5 a®y?.

-
Setzen wir p,,=p,+ 4p, wo Ap voraussichtlich eine kleine
Grofe ist, so konnen wir den Logarithmus entwickeln und erhalten

—_— == Y . . . . . . . (22)

Es wird fiir unser Beispiel bei x =16 em, y = 4/6 cm == 0,0066 m,
und

Ap _ 0.0022.
N

‘War also der Druck in der Strahlmitte 5 Atm., so wird
der Druck am Strahlrande nur um etwa 0,01 Atm. kleiner. Man
wird mithin, wenn nicht auBlerordentlich verfeinerte MeBapparate
angewendet werden, auch in einer kegelférmig erweiterten Diise
vergeblich nach Pressungsunterschieden in der Mitte und am Strahl-
rande suchen. Dies um so weniger, als die Einmiindung in eine
Diise nicht wie hier durch eine Ebene gehindert wird, mithin die
Dampfteilchen in der Mitte auch lange nicht so scharf gekriimmte
Bahnen einzuschlagen gezwungen werden.

70a. Druckverteilung in einer Turbinenschaufel.

Schneiden wir durch zwei Stromlinien das in Fig. 220 dar-
gestellte Stiick des Dampfstromes heraus, so entsteht ein Kanal, der
mit einer Turbinenschaufel viel Ahnlichkeit besitzt. Die entwickelten
Formeln konnen ohne weiteres benutzt werden, und geben ein an-
schauliches Bild der Druckverteilung. Die unter 45° geneigte, durch
den Koordinatenanfang gehende Grade schneidet die Strémungs-
richtung senkrecht; r; sei, in dieser Linie gemessen der innere,
1, der #uflere Abstand. Bei geringer Schaufeltiefe diirfen wir im

Differential von p nach Gl. 21a Abschn. 70
Stodola, Dampfturbinen. 2. Aufl. 19
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a?r® o 2

dp :*IJOE_T%d(V?) S a_l;pd(r'z)

den Druck p mit einem konstanten Mittelwert p,, einfithren, und
erhalten

2

a’ N Y L
p2—191:———2pm(rg'——rl') ... (28)

als angen#éherten Wert des Druckunterschiedes an der inneren und
duBeren Schaufelbegrenzung.

Dieselbe Formel kann auch unmittelbar entwickelt werden,
wenn wir beachten, daf in der
unter 45° geneigten Graden keine
tangentiale Beschleunigung vor-
handen ist. Ein durch zwei
Stromflichen und zwei unendlich
nahe Normalebenen derselben
herausgeschnittenes Element mufl
mithin im Gleichgewichte sein
unter der Einwirkung der Pres-
sungen und der Tragheitskraft

2

V2

dm

wo o den Kriimmungs-

radius der Bahn bedeutet. Dies

Fig. 220. fiihrt, wenn wir Gl. 8 in Ab-
schnitt 31 beniitzen, mit
6,=0,=—p, ferner y= konst.; a’w?=w?

auf die Beziehung

oder — =l .. ... (29

Fir die gleichseitige Hyperbel findet man aber o=—1» und Gl. 20
liefert

w=u?to?=ca®* . . . . . (2b)
schlieBlich ist =a*u . . . . . . . (26)
und aus GL 24 bis 26 kann entweder Gl 21a oder Gl 23 her-
geleitet werden.

Fir eine wirkliche Turbinenschautel, z. B. eine Laval-Turbine,
liegen nun die Verhiltnisse, wie S. 79 erldutert worden ist, wesentlich
anders, indem in obiger Herleitung weder der Umstand, daB der Strahl
der Schaufel geradlinig mit iiberall gleichem Druck zuflieBt, noch die
ungemein grofen Reibungswiderstinde beriicksichtigt werden konn-
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ten. Die Stromung in der Schaufel ist ein ungemein verwickelter
Vorgang, um so mehr, als zur Reibung die Zersplitterung durch
die Schaufelkanten hinzutritt, und es muf dem Versuche iiberlassen
werden, die Schaufelformen giinstigster Dampfwirkung aufzusuchen.

71. Biegung einer horizontalen ungleich dicken Scheibe
unter dem Einflusse ihres Eigengewichtes.

Die Verwendung horizontaler Turbinenriider, welche beispiels-
weise bei der Curtis-Turbine angeblich GroBen bis zu 5 m im Durch-
messer erreichen, muf dem Konstrukteur die Frage nach der Ver-
biegung des Rades durch sein Eigengewicht nahelegen, da dieselbe
sehr wohl die Grofenordnung der Spaltbreite zwischen den ein-
zelnen Leit- und Laufriidern erlangen kann. Diese Durchbiegung
1aBt sich nun verhaltnism#fig einfach wie folgt berechnen.

Es sei eine ungleich
dicke Scheibe gleicher Form
wie das Rad in Fig. 102
in wagerechter Aufstellung

ruhend vorausgesetzt. Die Aeffss _/[_
in der Figur mit y bezeich- g 1
nete Dicke der Scheibe im —-“&{7—1,
Abstande = heiBie hier h. o —sc——— e
Die nach abwirts positiv S — ac’
gezihlte Durchbiegung sei * z
2z im Abstande . Ein duBe-
rer Rand sei nicht vorhan- /.B’
den, die Nabe relativ klein ::};\ f’ peon
im Durchmesser, also auch dy \‘7[
x; eine Kkleine Grofle im Erendriss xdly
Verhéltnis zu x,. Das Profil ol M,
der Scheibe entspreche der Fig. 221.
Gleichung
hx*=r¢ oder h=cx—*. . . . . (1)

und sei , d. h. auch die Neigung der Tangente an die Profillinic
gegen die Mittelebene des Rades so klein, daB man in den Gleich-
gewichtsbedingungen der Spannungen an einem Scheibenelement
den Kosinus des Neigungswinkels =1 setzen diirfe. Bei Abwesen-
heit von Randkriften werden in irgend einem zur Mittelebene der
Scheibe senkrechten Schnitte nur Biegungs- und Schubspannungen
vorhanden sein. Erstere diirfen wir, wie bei der ebenen Scheibe,
dem Abstande des fraglichen Flichenelementes von der Mittelebene
proportional setzen, und sei
19*
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o, der Absolutwert der Biegungsspannung in der &ullersten
Faser eines zum Halbmesser senkrecht stehenden Schnittes,
o, dasselbe in einem Meridianschnitt.

Das Biegungsmoment M, welches auf die Stirnfliche xdgh des
in Fig. 221 dargestellten Scheibenelementes im Sinne der Pfeile
ausgelibt wird, hat den Wert: Widerstandsmoment >< Biegungs-
spannung der #uflersten Faser, d. h.

Mzé(xdqa)hgam. A 1)
Dasjenige auf die gegentiberliegende Stirnfliche

M= % (x'dp) ' %o,
Das Moment in den Seitenflichen dah

;V[1=%dach'zoy B )

mit dem durch seine ,Achse” im Grundrif der Fig. 221 angedeu-
teten Sinn.

AuBerdem wirkt in den Stirnflichen je eine Schubkraft, und
zwar in xdeh die Kraft

S=wxdphz, . . . . . . . (4
wo 7,, den Mittelwert der Schubspannung bedeutet.!)
Ebenso ist S =xdoh't,.

In den Seitenflichen ist die Schubkraft aus Griinden der
Symmetrie = 0. Schlieflich wirkt im Schwerpunkt des Elementes
vertikal nach abwirts die Eigenschwere

dG@ =adedxhy. . . . . . . (5
sofern y das spezifische Gewicht bedeutet.

Die angefithrten Krifte miissen miteinander im Gleichgewichte
stehen, es mufB also in erster Linie die Summe der Momente bei-
spielsweise fiir die zur XOZ-Ebene senkrecht stehende Schwer-
punktsachse verschwinden. Die Zusammensetzung der Momente M,
ergibt ein um diese Achse drehendes Moment M,d¢, dessen Sinn
im Aufrisse der Fig. 221 eingetragen ist, und die erste Gleich-
gewichtsbedingung lautet mithin

1) Diese Betrachtungsweise entspricht im Wesen genau dem bisher von
allen Autoren, z. B. Grashof, eingeschlagenen Wege, ist aber viel einfacher
als die Methode des letzteren. Der Grad der Annsherung an die strenge
Losung dirfte ebenso groB sein, wie derjenige der gewohnlichen Biegungs-
lehre an die Theorie von de St. Vénaut.
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M—M—Mdp—+Sde=0 . . . . (6)
aM
oder nach dem Einsetzen der Einzelwerte, da M — M = e dx ist,
d(xh’o,) . .
—(:L,—x—~—h o, +6zxhr,=0. . . . . (1)

Die zweite Gleichgewichtsbedingung beziehen wir nicht auf
ein Element, sondern auf die ganze von einem vertikalen Zylinder
mit dem Radius x begrenzte Scheibe selbst. Das Gesamtgewicht

derselben ist
x

Gx=f2nxdxhy. S )]

Xy
Die in der Mitte vertikal nach oben wirkende Stiitzkraft P
gleich dem Gewicht der ganzen Scheibe, mithin

P:Jénacdwhy. N )

Lotrecht nach abwirts haben wir endlich die gesamte Schub-
kraft 2zxht,. Das Gleichgewicht fordert

G,+ 2axhr,=Pr. . . . . . (10

Hieraus berechnen wir
Ly =
1
xht, = o [P—G |= (xdxhy — | xdxhy
oder auch ' N
Ty x
P, vha®
xht,, =fwdachy — |zdxhy = ﬁ — g
0

wenn wir mit

Py = f?.nxdwhy =
0

das ,ideelle“ Gewicht der bis an die Achse ausgedehnt gedachten
Scheibe bezeichnen, wobei indessen a<(2 vorausgesetzt wird, und
die Scheibe gleicher Dicke ¢==0, wie sich spiter zeigt, ausge-
schlossen werden mufi. Durch Einsetzen von wht, aus Gl 11 in
Gl. 7 wird die Schubspannung eliminiert, und man erh#lt
d(xh%o, . 6P, , 6yha®
(—dg—c——fz~h'oy=———2;° 2}}—-05 ... (1)

2y by’

(12)

2—a
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Nun ist die Ausdehnung eines Scheibenelementes auf der Zug-

h
seite bel der in Fig. 222 dargestellten Verbiegung im Abstande —

in radialer Richtung
(Q + -I-L') dé—edd
2 __h (14)
0dd T

und nach der Richtung von y, d. h. im Umfange gemessen

2n<m—-l—%siné>——2nac

€x

&, = g =%Sin6 . . (14a)
L ——x————m——-—d"{gsm,}
. 7 " X

17050
ol
7

A
7 )

pd# [ |

+Z

Fig. 222.
oder mit der zuldssigen Naherung
1 d% " dz
T i 5: t‘é::—-«: !
o dx* 3 Sin ~ do °
ro, he .
am=Ez', G5 (14h)

Hieraus ergibt sich, wie im Abschnitt 39

E " Z') h
%—ﬁﬁ(Z +r2)e

E " z’)h-'
"y—lﬂz<” +3)2

und die Differentialgleichung 13 lautet

(15)

4 s (g ! 3 ( " z') 12(1—»")yha® 6(1—») P,
dos [B3 (x2" - v2)]| — 1P vz ~)= e _ —
(16)
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oder mit Riicksicht auf GIl. 1

!

"+ (1—3a) % — (1 -+ 38av) 9%: a, & —ayxr . . (17)
mit den Bezeichnungen
n, =21 =3¢ —1 1
@, = 12_(51___Av2) y @y = 6(1— vg)_?i) (18)
T (2—a)ES ' aEd l

Zum Zwecke der Auflosung setzen wir
tel
z=u bk

und bezeichnen die rechte Seite von Gl. 17 mit f(%); es ent-
steht dann

f ()b, [y (B, — 1) (), — 2) + (1 —8a)k, (B, — 1) —(14-Bav)k, ]
=0, X" — @y L™,
Man bringt o™ zum Verschwinden, wenn man
ky=mn +3
setzt, und b, aus der Gleichung
(1, +8) [(n, 4 2) (m, + 2 — 80) — (1 +-3a»)] b, =0, (19)
bestimmt. Ebenso wird durch die Substitution
w=v 4 b,amet?
das zweite Glied rechts beseitigt, wobei b, aus Gleichung
(1 = 3)[(ng + 2y + 2 — 86) — (1 + a9 by = —a, (199)
zu rechnen ist. Die verbleibende Gleichung
f0)=0 . . . . . . . (17a)
wird durch den Ansatz v==>bya* integriert, wobei 1 der Gleichung
B—243)A>+8a(1—»)A=0

geniigen muf. Die drei Wurzeln sind

=l 2=V i+ ) —sea—ns w=0 @)

somit das vollstindige Integral von Gl. 17
z="byx" + by a¥ 4 by x® 4 b, T3 |- b, e+,
Fir x==0 fordern wir z==0 und dies gibt b, =0; ebenso
soll aber fiir z==0, 2 =0 sein, was nur moglich ist, wenn b, =0.
Es ist nmlich (A'— 1) stets negativ reell, wie man leicht einsehen

kann, und wir erhielten, falls b, nicht =0 wére, bei =0 un-
endlich groBe Werte von 2'.
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Die der Aufgabe entsprechende Losung ist mithin
z=Dbya* + byoutd{-pametd . . . (21)
Die noch willkiirliche Konstante b, bestimmen wir durch die

Randbedingung, daf fiir x==x,=7r die Biegungsspannung o, ver-
schwinden, d. h.

(z"+vi> —0 . . . . . (21a)
X xr=7 ) ’
sein miisse. Das Verschwinden der Schubspannungen ist schon
dadurch erfiillt, da P, — dem ,ideellen® Radgewichte gemacht

wurde. Die Ausfiihrung der Rechnung ergibt

by=— ﬂ.(l v) [(n +3) ("1+2+V)b ymt8—r
—+ (ny + 3) (712 + 24 v)byrets=i . L (22)

wodurch die Aufgabe vollkommen geldst wird. Die Spannungen selbst
finden wir durch Substitution der Ableitungen von Gl. 21 in Gl 15.

Die Formeln sind zwar umstdndlich, erheischen indes wenig-
stens kein mithsames Probieren. Wenn der Raddurchmesser mehrere
Meter erreicht, so z&hlt die Durchbiegung schon nach Millimetern,
und die Rechnung sollte nicht unterlassen werden.

Zur Ubersicht sei die Reihenfolge des Rechnungsganges
hier nochmals zusammengestellt. Durch den Entwurf des Rades ist
Gl 1 gegeben. Wir rechnen aus G1.12 P, aus G1.18 n,, n,, a,, a,,
aus Gl 19 und 19a b, b,, aus GlL. 20 4, aus Gl 22 b, und erhalten
in Gl. 21 die Durchbiegung.

Fiir die Scheibe von unverdnderlicher Dicke ist die Inte-
gration getrennt auszufithren, und ergibt mit ¢==0, »= konst. = h,,

4 2
z=g}ﬁ~—a 1 nx—1 —l-a T (23
32 8
mit den Abklirzungen
6(1—2»)y 6(1—1*) P, :
h= Eh,* ’ GB="" aEhy* (24)

welche Formeln schon Grashof entwickelt hat.
Zur Bestimmung von a, dient wieder Bedingung 21a und man
erhilt
34 [ —v ],
g == la® . (25
a& 4(1_’_1}) 17'—'_ bn; 2(1+ )J ( )
und schlieflich die Durchbiegung am Rande

_ 3(1—»)(743%) yr rt
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Durch Zahlenbeispiele kann man nachweisen, dafl die Ver-
dickung der Scheibe gegen die Welle hin, gem#f Gl. 1, welche
durch die Fliehkraftbeanspruchung an sich geboten ist, auch die Ein-
senkung durch das Eigengewicht ganz erheblich verringert. Die
Wirkung eines verstirkten Randes 148t sich rechmerisch auch ver-
tolgen, doch wiirde uns die Wiedergabe der Rechnung zu weit fithren.

7la. Geraderichten der wagerecht rotierenden Scheibe
durch die Eigentliehkréfte.

Bei Scheiben von bedeutenden Abmessungen konnte die Gefahr
auftreten, daf die Scheibe durch die Eigenfliehkrifte mehr oder
weniger gerade gestreckt wiirde, mithin unter Umstinden wieder

Aufriss S Mdy
Vi V*‘Z,\ [
A / R

d

+Z

Grundriss

Fig.' 223.

nach oben hin streifen kénnte. Den Betrag, dieses Geraderichtens
kann man wenigstens fiir eine Scheibe konstanter Dicke nihe-
rungsweise wie folgt bestimmen.

Es sei in Fig. 223 ein Scheibenelement gleicher Form wie
vorhin in Aufrif und Grundrif dargestellt. Zu den durch das
Eigengewicht bedingten Kréften d@, S, §', M, M', M, tritt nun wegen
der Fliehkraft dF = pu(xdphdx) w®x, wo u die spezifische Masse
bedeutet, die auf die Stirnfliche xzdeh wirkende radiale Kraft
R=gxdgho, mit ihrer Gegenkraft R'=ux'dpho,’ und auf die Seiten-
tflichen dxh die tangentiale Kraft T'=dxhs, hinzu und es bedeutet
g,0,, die fiber den Querschnitt gleichmiBig verteilte radiale bezw.
tangentiale Zugspannung, wéhrend o,6, im gleichen Sinne wie vor-
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hin benutzt werden. Die Momente M, ergeben wie vorhin M, de,
welches in die Figur eingetragen ist. Die Krafte 7 kann man eben-
falls zu einer Resultierenden T'd¢e, welche radial einwirts wirkt,
vereinigen. Das Gleichgewicht dieses Kriftesystemes erheischt wieder
das Verschwinden der Momente um irgend eine Achse und das Ver-
schwinden der Kraftkomponentensumme nach irgend einer Richtung.
Erstere Bedingung auf die zu XOZ senkrechte Schwerpunktachse
bezogen, gibt, wie vorhin

d(xo,)

6x
dx —‘Oy+'*h"[m~——0 . . . . (27)

Wir bilden ferner die Komponentensumme in der Richtung
der Tangente an die elastische Linie des Meridianschnittes. Die
Neigung dieser Tangente ist so klein, daf man Bogen, Sinus und
Tangente vertauschen == dz: dx = 2’ und den Kosinus = 1 setzen darf.
Zerlegen wir dG nach der Tangente und nach der Normale, so ist
erstere Komponente = dG2/, und die Gleichgewichtsbedingung lautet

R —R—Tdp-+dF-1dG7=0 . . . (28)
oder
d(xo,) s o dz
r&;———ot—}—,uw x +yx"6—l—gé—0 .. (29)

Die dritte Bedingung beziehen wir wieder auf die Vertikal-
krifte, die aut ein durch den vertikalen Zylinder mit dem Radius x
herausgeschnittenes Scheibenstiick wirken. Die Summe der verti-
kalen Komponenten von R ist

2mxho,?,
und wir erhalten

2axho,Z 4 2axht, 4 ynx®h— Py=0,

woraus
P yha? ,
xhrm - 27("6“— "'2 -— 1’]&07‘2
in Gl 27 eingefiihrt
d(zo,) 6xo, , 3y ,, 3P, )
dx N R A S + nh‘2‘0 - - (80)

ergibt. In Gl. 29 und 30 wiirde man fiir 0,0,0,0, die Ausdriicke 15,
Abschn. 71 bezw. 12, Abschn. 39 einzusetzen, und die Unbekannten
z und & als Funktion von = zu bestimmen haben. Die Schwierig-
keit dieser Rechnung werden wir durch die Annahme umgehen,
dafl die Spannungen o¢,0, in erster Anniherung denselben Wert be-
sitzen, als wenn die Schwerkraft abwesend wire. Es gilt dann
tir & GL 38, Artikel 39
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) b, 1—»)puw?
— g 22 it ge——— P
E=ax —{—blw+x mit a Y ,
wobei fiir die volle Scheibe b, — 0 ist, damit bei x =0 auch £=10
sei. Am Rande des Rades ist 6,=0, d. h. nach Gl 12, Art. 39
3 clE)
<v>w + dx IZT—O
und hieraus folgt
b — (8 +») ar?
1 1--»

(8 +7) po?
8
welchen Wert wir in Gl 30 zugleich mit Gl. 15 einfithren und so

mit der weiteren Abkiirzung
6(1—7r?%
M N
a Eh& ( )

und schlieflich

o,=a (r*—ax% mit a' =

(31)

die Differentialgleichung
7 P, ; .
xZ" 2 — P —+a" {—n‘l —2a'h(r* — 2%z — hyacg—i =0 . (33)
. 4

erhalten. Die Integration konnte durch Reihenansatz ohne Schwierig-
keit bewerkstelligt werden, bedingt aber umstindliche Rechnungen,
wenn man ein Zahlenergebnis zu erhalten wiinscht. Es wird deshalb
ein Niherungsverfahren eingeschlagen, indem man fiir die Ableitung 2’
im Klammerausdruck eine einfache Funktion von « einfiihrt. Da =z
vom Mittelpunkte ab stetig zunimmt, wird als einfachste Form

r=agx® . . . . . . . (39

vorauszusetzen sein, mit zun#chst unbekanntem aber konstantem ay,
wobei indes zu bemerken ist, daB in Wirklichkeit z rascher zu-
nimmt wie das Quadrat von x. Es wird mithin der Einfluf§ der
Fliehkraft, der nur im Gliede 2a'h (r* — z®) xz’ zum Ausdruck kommt,
etwas tiberschéitzt.

Setzen wir demgemil

Z=2a,x

in Gl. 33 ein, und benutzen wir die Bezeichnungen
"
__a'F

do=— , A;=a"h(y + 4a,a'r?), A,=4hay,a'a” (35)

so nimmt dieselbe die Form

Z” Z'

" A 3
Sb = A — A (36)
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an, wobei die linke Seite auch als

d z’)
o RS
& da <ac

geschrieben, integriert das Ergebnis
!

, 2 1 o 1
Z’ ;:—:——Aolgnx—}—EAlx _ZAQQJ4+A:),
. o St 14, I
lietert. Die linke Seite ist =—=— P (x#), man kann mithin nach
x dx

Multiplikation mit & abermals integrieren und erhélt schlieflich

1
z-—:—AOxT(lgnac—l)—}——354411904 144Ax6—|—mA x®  (37)

Die hinzutretenden zwei letzten Integrationskonstanten sind
=0, da fir =0, sowohl z=0 als auch z’=0 sein muB. Das
noch willkiirliche A4, folgt aus der Bedingung, daff fir x =wx,=1r
die Biegungsspannung, d. h.

" 4 o
<z G+ w>x:r-0

gein miisse. Dies liefert
1 — 1 2
A3—m{AO |:<1+'V> 9 }-_ 47‘A1(3+)’)7
1
-+ 13 4, (5 -+ ) 1"4} N €127

and es ergibt sich schlieflich die Durchbiegung am Rande fiir x =,
wenn die Werte der Konstanten 4, bis 4, eingesetzt werden

e = (1) (T4 80) 10

1 . (] ’ 9
96(3 v) (1 v)(17—|r—5v) FIZ ot (39)
Wiare w==0, so erhielten wir
3 )

in Ubereinstimmung mit Gl. 26 des vorigen Abschnittes.
Setzen wir nun

1
f=0gg B+ (1 —» (174 5%)
so schreibt sich die effektive Einsenkung
2, =zy—fa,* . . . . . . (42)

port
En?

(41)
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Die noch unbekannte Grofe @, mufi aber, um der Annahme
1. 34 zu geniigen, so berechnet werden, daf
2, = ayr’
sei. Wir erhalten mithin

2,72 — ﬂzr
. J __ %
und hieraus endgiiltig Z=1 T3

Die Fliehkraft iibt, wie man leicht nachweisen kann, auf die
Durchbiegung einen grofien Einfluf aus. So wird beispielsweise z,
die Hilfte von z,, wenn =1, und dies erheischt bei einer Scheibe
von 4 m Durchmesser, 3 cm Dicke (wenn u=17,8-107% E=2-10%
y==0,3), eine Winkelgeschwindigkeit w=>56,9, also eine Um-
drehungszahl n==>543 pro Min. Wiirden wir aber die Umdrehungs-
zahl auf das Dreifache, d. h. auf 1630 steigern konnen, so wiirde
p==9, d. h. die Durchbiegung nur ein Zehntel derjenigen,
die in der Ruhelage auftritt.

Die Anwesenheit eines verdickten Randes und die ungleichméfige
Dicke- der Scheibe, diirfte das Verh#ltnis der beidartigen Durch-
biegungen um so weniger beeinflussen, je hoher die Geschwindigkeit
ist. Man koénnte tibrigens die Einsenkung mittels der angewendeten
Naherungsmethode auch fiir diese Fille rechnen, doch berechtigt
das obige einfache Beispiel schon zu dem Ausspruche, dafi bei
den im Turbinenbau iiblichen hohen Umlaufzahlen die aus
dem Eigengewichte folgende Durchbiegung der horizontal-
rotierenden Scheiben im Betriebe durch die Fliehkraft
nahezu ganz aufgehoben werden diirfte. Im allgemeinen
miiBte mithin das Spiel zwischen den Leit- und Laufridern mindestens
dem Betrag dieser Durchbiegung gleich gemacht werden. Man
konnte aber auch die Meridianlinie des Rades als flachen
nach aufwirts konkaven Bogen gem#f Gl 21 ausfiihren,
so daB die Eigenschwere die Mittelfliche zu einer horizontalen
Ebene verbiegen wiirde, und die Fliehkrifte nur noch wagerechte
Dehnungen hervorrufen koénnten. Freilich wiirden hiermit etwas
hohe Anforderungen an die Werkstitte gestellt; die Riicksicht auf
die mogliche Vibration des Rades wird uns veranlassen, das Spiel
nicht zu knapp anzusetzen.

(43)

71b. Beanspruchung der Scheibenriider bei ungleichméiBiger
Erwirmung.

In neuester Zeit hat man beobachtet, daf bei einstufigen Tur-
binen wegen der Wéarmestrahlung des Diisenringes der Rand des
Scheibenrades wesentlich hohere (bis um 100° verschiedene) Tem-
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peraturen annehmen kann, als der Scheibenkorper, der an das
kéltere Gebause Wirme ausstrahlt. Deshalb tauchen Radkonstruk-
tionen auf, bei welchen z. B. der Kranz durch radiale Sagenschnitte
in zahlreiche unabhéingige Segmente getrennt wird, damit er sich
frei ausdehnen komnne. Auch im Material liegende innere Span-
nungen wiirden sich alsdann ausgleichen koénnen. Noch weit ge-
fahrlichere Beanspruchungen sind bei Betriebsunfillen denkbar;
so konnte bei unsachgemiBer Bedienung (wihrend des Abstellens)
das Einspritzwasser in das Turbinengeh#iuse dringen und den Rad-
kranz abkiihlen, wihrend die Scheibe warm bliebe.

Die Untersuchung wird bedeutend vereinfacht durch die Be-
merkung, daB die Spannungen, welche von der ungleichen FEr-
wirmung herrithren, nach dem Prinzip der ,,Superposition“ mit den
Fliehkraftspannungen vereinigt werden diirfen, d. h. daf man die-
selben berechnen kann als wenn das Rad ruhen wiirde.

Ein besonders durchsichtiger Fall entsteht, wenn wir eine
Scheibe mit konstanter Dicke % untersuchen, deren Kranz mit dem
Querschnitte f plotzlich um t° C. gegeniiber der gleichmiBigen An-
fangstemperatur abgekiihlt werde. Indem sich der Kranz zusammen-
zuziehen bestrebt, iibt er auf die Scheibe einen radialen Druck aus
und wird selbst gespannt, genau wie ein Schrumpfring und seine
Unterlage. Nehmen wir der Einfachheit halber an, die Scheibe sei
voll (ohne Bohrung, oder die Nabe so stark, daB sich die Scheibe
wie eine volle verhilt), so iiberzeugen wir uns durch Spezialisierung
der Formeln 38 in Abschn. 39, oder durch unmittelbare Uber-
legung, daf die (Druck-)Spannung o nach allen Richtungen in

der Scheibe gleich grof ist, und daf die lineare Zusammendriickung
demzufolge

1—v .
E= T0E (1)
wird. Indem wir nun in Fig. 103 den Unterschied zwischen x,
und g vernachldssigen und beide = # setzen, erhalten wir am
Scheibenrande
. 11—
E=—gor - - - . . (2).

Der Ringradius, dessen Griofe urspriinglich » gewesen ist, wiirde
durch die Abkiihlung um ¢® C. eine Verkleinerung um

Ar=ret. . . . . . . . (3

erfahren, wenn & den Wirmeausdehnungskoeffizienten bedeutet.
Allein die Scheibe driickt ihn mit dem auf die Breite h wirkenden
Drucke ¢ radial auseinander, wodurch eine Aufweitung um
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.y har?

gr—Ef........(cL)

hervorgebracht wird, und es muf die Gleichheit Er—}—fr': AT,
oder nach Einsetzung der Werte 2, 3, 4,

1— hor?
*’_Eiyﬁ’i" —!——-g‘; —vret
bestehen, woraus sich
Eet
e T
vy
(1 _ 1:) J B

berechnet. Die Spannung o, im Ring erhalten wir n#herungsweisc
aus der Belastung durch ¢ auf die Innenseite desselben durch die
sogenannte Kesselformel

N ()
rh t1

Formel 5 und 6 haben die Eigenttimlichkeit, dafi die Spannungen
nur vom Temperaturunterschied ¢ und dem Produkte »h, nicht aber
einzeln von der Grofe des Radius abhéingen. Eine doppelt so grofe,
aber doppelt so diinne Scheibe erfahrt mithin bei gleich-
starkem und gleicherhitztem Kranz die gleiche Be-
anspruchung.

Es bietet keine Schwierigkeit, auch eine stetige Verteilung der Tem-
peratur, wenn ein passend einfaches Verteilungsgesetz angenommen wird, in
Rechnung zu ziehen. Die Grundformeln 8 und 9 des 89. Abschn. bleiben
bestehen, doch bedeutet ¢, und & nur die nach Abrechnung der Wirmeaus-
dehnung sich ergebende elastische spezifische Dehnung, die man wie folgt be-
rechnet. Es sei { der in allen Punkten des Kreises vom Radius & konstante
Temperaturiiberschufl tiber die Anfangstemperatur, eine Abhingige des x. Der
Radius nach erfolgter Anspannung und Erwirmung sei o -+ £ Ein Ring mit
dem Radius  wiirde durch die Wirme allein um

E=cxt

ausgedehnt worden sein. Nur der Uberschuff & = & — & bildet eine elastische
Deformation; mithin ist die tangentiale Ausdehnung

’g’” £
== —¢et . . . . . . ...

o=t @
Gleicherweise ist die Verschiebung des Punktes, der im Abstande da vom Erst-
betrachteten liegt, & ==& - d&/dx-dwx, und die gesamte Ausdehnung des Ele-
mentes dx ist d&/dx-dx. Die Wirme allein ergibt den Anteil stdwx, als
elastische Dehnung in radialer Richtung haben wir also anzusehen

&

T—zﬁ—at S )]

Der Ausdruck der Spannungen, Gl. 12, Abschn. 39, lautet mithin



304 Einige Sonderprobleme der Dampfturbinen-Theorie u. -Konstruktion.

L

und Hauptgleichung 13 wird:

diny as v diny
dm2+< + >dm+<4 ’———7)

x dx

_<1+)87_,_(1+ ‘””y+A )

Die Gleichung ist leicht integrabel, wenn wir wieder y==cxe setzen,
und fiir die Temperatur das Gesetz

t=Bxr . . . . . . . . . . (11)
oder eine Summe von Potenzgliedern aufstellen. Man findet
E=ax®-{-ban+1- b w4 by . . . . (19)
wobei @, vy, y, durch Gl. 18 und 20, Abschn. 89 definiert sind, wahrend
_ (149)e(a+n)B

T 1)~ (4 o) (- 1) (r — 1) (13)

bedeutet. Zur Bestimmung von b, b, dienen die Randbedingungen, wie in
Abschn. 89, indessen mit Inbetrachtnahme der Temperaturunterschiede. An
Gl. 10 kann man die Behauptung leicht bewahrheiten, daB die Losungen fir
die ruhende, aber erwdrmte Scheibe, und fiir die rotierende Scheibe aber mit
t =0 superponiert werden diirfen. Es liegt dies daran, daB sowohl die Diffe-

rentialgleichung wie auch die Randbedingungen in £ und seinen Ableitungen
linear sird.

72. Kritische Geschwindigkeit einer stetig und gleichmiiBig
belasteten Welle mit verdnderlichem Durchmesser.

In der allgemeinen GIl. 4, Abschnitt 49, ist in diesem Falle
unter m,; zu verstehen die Summe der auf die Léngeneinheit entfallen-
den Masse der Rédder m,” und der Eigenmasse der Welle pm#?, und

die genannte Gleichung schreibt sich mit Einsetzung von J= Ir*:

E;y—(m +unr)ty4e . . . (1)

worin nun r der Voraussetzung gemif verdnderlich sein soll. Um
die Rechnung nicht tiber Gebiihr zu erschweren, werde eine beid-
seitig frei aufliegende, gegen die Mitte verdickte Welle angenommen,
deren Radius nach dem Gesetze

T4:T04<1_ﬁ2l£‘:>' N )

gegen die Wellenenden abnimmt. Der Koordinatenanfang liegt wieder
in der Mitte der Lagerentfernung. Auflerdem werde angenommen,
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daB sich entweder m,’ so #ndert, daB die Summe m," 4 uar? einen
iiberall konstanten Wert besitzt, oder es werde uzr? mit einem
mittleren Betrag in Rechnung gesetzt, so daB die Summe m; von
Querschnitt zu Querschnitt unverdndert bleibt. Fiihrt man die
neue Veranderliche

x
z2=pf—
p l

ein, so erscheint Gl. 1 in der Form

4

AR L P RIE R

oder mit der Bezeichnung

dm, w7t
und unter Voraussetzung eines gleichbleibenden e:
d4
(1——22)d T=aly-+e . . . . . (9

Die Grenzwerte von z, welche x=0 und x==1[ entsprechen,
sind 0 und B, und in diesem Zwischenraum wird die vorliegende
Gleichung, wie die Differentialrechnung lehrt, durch eine konver-
gente Reihe von der Form

y=a,+ a2+ a2t a2+ .... . . . (5
integriert. Die ungeraden Potenzen fallen wegen der Symmetrie
weg. Fiihrt man die Reihe in die Differentialgleichung ein, so

erweisen sich a,, @, als zunichst willkiirlich, wahrend die ibrigen
Werte durch

a a(a,+e)
£71.2.3.4
__afa -} e) ad,
% =3 4 5.6 3456 . (6)

a

%= 5.6.7-8 [<l+1-2?‘3-4>(“°+e)+“2]

dargestellt werden. Da jeder Koeffizient in (a4, e€) und a, linear
ist, so schreibt sich y in der Form

y=(ao 1 ) By 1 a, Ry,
wo R, und R, Potenzreihen von z sind. Die Konstanten ag, a, be-

stimmen sich nun aus der Bedingung, daf fir x==1[, d. h. 2=§,
2

a
sowohl y als auch das biegende Moment, d. h. d?g’ verschwinden

Stodola, Dampfturbinen. 2. Aufl, 20




306 Einige Sonderprobleme der Dampfturbinen-Theorie u. -Konstruktion.

muB. Bezeichnen wir die zweiten Ableitungen der Reihen R, R,
nach z mit R,”, R,” und den Wert dieser Ausdriicke fiir z=_,
durch Anhéngen des Buchstabens f, so entstehen die Bedingungs-
gleichungen

ay (Bo)s + ay (By)g=—e(Ro)s
ao (By")p 4 ay (B, )g=—¢(B,")s -
Aus diesen lassen sich a,, @, im allgemeinen als bestimmte end-
liche Werte berechnen. Nur in dem Falle, da8 die Determinante

(RO) (Re) I " " .
(o | = @ @y — @ Ry (1)

verschwindet, wird a,, @,, mithin auch die Durchbiegung y, un-
endlich groB. Die kritische Geschwindigkeit 146t sich mithin aus
der Gleichung

D:

D=0 . . . . . . .. @®
ermitteln. Zu diesem Zwecke ist es notwendig, die Werte der
a,a, ... in die Reihen B einzufiithren und GI. 8 nach der in « vor-

kommenden GroBe w? aufzuldsen. Dieses Verfahren ist trotz der
im ganzen nicht schlechten Konvergenz der Reihen sehr umstind-
lich, und es soll deshalb ein angeniherter Wert von w, hergeleitet
werden, indem man in den Reihen R alle Glieder mit einer hdheren
Potenz als z° bezw. % unterdriickt. Diese Rechnung fiihrt auf die
Gleichung

1 4 1 6 ____
L—gaft—ppaft=0 . . . . . (9

oder nach Einsetzen des Wertes von ¢ schlieBlich auf die kritische
Geschwindigkeit

187 ryte 1 JE 1
il —  =—3464 o -
2 ml 3,4 MB 2

1+ Y

(10)

a)k:

n
worin .7021704 das Flachentrigheitsmoment des mittleren Wellen-

querschnittes und M die Gesamtmasse der Scheiben und der Welle
bedeutet. Wenn ferner r, der Radius der Welle im Lager ist, so
tolgt aus GIl. 2

4

fre=1—"t A

To
Die kritische Geschwindigkeit zeigt sich mithin gegeniiber der
fir die glatte Welle giiltigen nur wenig verindert.
Eine besonders einfache und doch strenge Ldsung gestattet der
Sonderfall, in welchem die Belastung proportional ist dem
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Quadrate des Wellenhalbmessers und dieser selbst propor-
tional der Durchbiegung, d. h. fiir den Ansatz

at da* 2 o
JEEE‘Z:——ET“de‘Z:ml'V‘w'y,
dty  4m/ w?
oder (—i——x—“‘:7_]LEwE&—. . . . . - . (12)
mit r*=ay . . . . . . . . (13)

Von einer Exzentrizitit (¢) werde hier abgesehen und die
kritische Geschwindigkeit wieder aus der Bedingung bestimmt, daB
sich die Welle unter dem Einflusse der Fliehkrifte und der elastischen
Gegenkraft im indifferenten Gleichgewichte befindet. Die allgemeine
Integration von Gl. 12 ergibt fiir die beidseitig aufliegende Welle
von der Lénge 21

G

‘Wenn wir nun den Radius », z. B. in der Wellenmitte bei =20,
vorschreiben, d. h. r=r, setzen, so mufl die Winkelgeschwindigkeit
einen bestimmten, den ,Kkritischen“ Wert annehmen, damit Gl. 14
bestehen konne. Wir haben also

5 m, w?21*
2__ T 1 k =
" T6n E (15)
67E
und O.)k = 7'0“/%;‘ l4' . . . . . . (1 6)
73. Mitschwingen des Fundamentes; Ungefihrlichkeit der
»Resonanz“.

Die von Vibration nie ganz freie Welle ibertrigt auf das
Fundament der Turbine eine periodisch wechselnde Kraft, durch
welche ersteres in Mitschwingung versetzt werden muf. Das Funda-
ment diirfen wir uns als eine starre Masse vorstellen, die auf einer
elastischen Unterlage aufruht, und es liegt die Beftirchtung nahe,
dafl unter Umstéinden die Umdrehungszahl der Turbine mit der
natiirlichen Schwingungszahl des Fundamentes itbereinstimmen, und
daB die bei andern Schwingungsvorgingen so gefihrliche ,Resonanz®
auftreten konnte. Es hat nun ein praktisches Interesse, festzustellen,
daB diese Resonanz fir die Turbine ungefahrlich ist, und keines-
wegs zu auBergewdhnlich gesteigerter Erschiitterung fiihren kann,
und zwar aus dem Grunde, weil die Turbinenwelle kein starrer
Korper, sondern selbst elastisch nachgiebig ist. Hingegen gewinnt

20%
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das Mitschwingen Bedeutung durch den Umstand, daf die kritische
Geschwindigkeit der Welle verkleinert oder vergrofert wird.

Am einfachsten iiberzeugt man sich von der Richtigkeit obiger
Behauptung am ,elastischen Doppelpendel®, z. B. an der in Fig. 224
dargestellten Verbindung der Masse m durch eine Feder mit der
Masse m', die ihrerseits durch eine Feder mit einem festen Punkte
verbunden ist.!)

V.

7

1) Die Masse m versinnbildlicht die Welle mit ihrer Federung, m' desgl.
das Fundament mit seiner Nachgiebigkeit. Lassen wir auf m die perio-
dische Kraft

P=—=acos ot

einwirken, durch welche eine Schwingung in der Horizontalen eingeleitet wird.
Die Auslenkung von m und m' aus der Lage, wo die Federn spannungslos
sind, sei  und «', dann wirken in den Federn die Krifte X und X', die man
der Verlangerung proportional, d. h.

X =o(@x—ua)
X'=o'a'
setzen kann. Die Bewegungsgleichungen der Massen sind
Pz
m W _ — X“'I"‘ P
2o
m' Ttl —_ — X’ —l— X

Setzen wir voraus, daB eine, wenn auch sehr kleine, der Geschwindigkeit
proportionale Reibung als sogen. ,Dampfung“ mitwirkt, so bleibt nach hin-
langlich langer Zeit nur die mit P synchrone Schwingung ibrig, d. h. die
Losung der beiden Gleichungen wird durch den Ansatz x = A cos wf,
a' = A’ cos wt wiedergegeben, worin

A_Aﬂ'a . aa
—O(,z—‘ﬂﬂ,, az_ﬂﬁ'
mit f=mw?—a; f=mo®— (a4 ao).
Kritische Oszillationszahlen, d. h. unendlich groBe Werte von 4 und 4’
ergeben sich mithin, wenn

A= —

W B =0 . . . . ...

Wiirde m allein schwingen, bei festgelegtem /', so hdtte man die kritische
Zahl aus der Gleichung
meo?—o=0. .. . . . . . . . (9

zu bestimmen, Wiirde die Kraft P an der Masse m' in Abwesenheit von m
angreifen, so hitte man in gleicher Art
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Fiir die Turbinenwelle kann man sich der Einfachheit halber
das Fundament nur vertikal nachgiebig denken, und die Aus-
lenkung eines Wellenpunktes durch die Koordinaten x in der Wellen-
richtung, y wagerecht, z senkrecht bestimmt denken. Wenn man
wieder die Bezeichnungen des Art. 49 benutzt, die Exzentrizititen

e aber =0 setzt, so wird die Bewegung der Welle durch die
Gleichungen
oty %y
JE =—m
oxt tot?
pY 2
oz 0z
JE — =—m, —
ox* tor

dargestellt, wo auf der rechten Seite die d’Alembertschen Trig-
heitskréfte als ,Belastung® der Welle erscheinen. Die Drehung je
eines durch zwei zur Achse senkrechte Ebenen ausgeschnittenen
Elementes um die Schwerpunktsachse erfolgt mit konstanter Winkel-
geschwindigkeit, da wir Gleichgewicht der Drehmomente voraus-
setzen wollen. Die beiden Gleichungen geniigen mithin; aus ibnen
sind y und 2z fiir eine beiderseitig frei aufliegende Welle von der
Lange 21 so zu bestimmen, daB fir x=1, y=0, wihrend z=_
werden muf}, unter { die momentane Auslenkung der periodischen
Schwingung des Fundamentes verstanden, welche durch die auf
die Masse m' des Fundamentes wirkende Scherkraft der Welle in

met—o'=0. . . . . . . ... (3
zu setzen. Weder die eine noch die andere Bedingung bewirkt indessen, daB
Gl 1 erfullt wire.

Es gibt mithin fiir das elastische Doppelpendel kritische
Schwingungszahlen, allein diese stimmen nicht itberein mit den-
jenigen, die fir die einzelnen Pendel an sich Gultigkeit haben.

Die Masse m' bleibt einfluBlos, falls, sei es der elastische Widerstand,
d. h. o, sei es m' selbst unendlieh grof wird. Nihern sich die Verhiltnisse
dieser Grenze, so wird sich w;* wenig vom Werte a/m, der aus Gl 2 folgt,
unterscheiden. Man kann diesen Wert niherungsweise in den Ausdruck von
p in Gl 1 einsetzen und erhdlt

o® — (m ws® — o) <m’;in—-oc—oc’>=0

alsdann das korrigierte

o 1
o=l
m m «
mo o

woraus hervorgeht, daBl die kritische Schwingungszahl durch das
Mitschwingen des ,Fundamentes“ (m') vergroBert wird, falls die
Masse desselben grofl ist gegen m, hingegen die elastische Riick-
wirkung (') klein gegen diejenige der ,Welle“ (&), weil das neben
der Einheit stehende Glied positiv wird. Die kritische Schwingungszahl wird
verkleinert, falls die entgegengesetzten Verhiltnisse eintreten.
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ihrem Endquerschnitt und die elastische Riickwirkung = a{ der
Unterlage unterhalten wird. Hierftir ist die entsprechende Be-
wegungsgleichung aufzustellen, und auflerdem zu beachten, daB
beli x=1 das biegende Moment fiir das freie Auflager verschwindet.
Fiir den einfachsten Fall einer symmetrischen Verbiegung der Welle
und einer Sinusschwingung des Fundamentes erhilt man die Losung

y==[a' (" d¢ *2) 41 coskx]sinwt

z==/[a ("4 ¢ %) 4 b cos ka]sin (0t} ¢),
wo ¢ eine von den Anfangsbedingungen abhingige Grofe ist. Fir
die Konstanten ergeben sich, da die Exzentrizitit = O gesetzt wurde,

endliche Werte nur bei den kritischen Umlaufzahlen, und zwar
einerseits fir die vertikale Schwingung, falls

tghyp (k) —tg k)=2p . . . . . (1)
worin

o mo®  ,  wme’—a

k JE ’ P JEE

ist, anderseits fiir die horizontalen Auslenkungen, falls
coskl=0 . . . . . . . (2

Es gibt im hier vorausgesetzten Falle des einseitig
nachgiebigen Fundamentes zwei Reihen von kritischen
Umlaufzahlen, eine fiir die vertikalen, die andere fiir die
wagerechten Ausbiegungen der Welle. Der Synchronismus
der Rotation mit der Eigenschwingung des Fundamentes,
d. h. m'w?— ¢ =0, liefert an sich keine kritische Umlaufzahl.

Setzt man das Fundament allseitig gleichm#fig nachgiebig
voraus, so bleibt, wie man sich iiberzeugen kann, Bedingung 1
bestehen, und es ergibt sich weiterhin die interessante Tatsache,
dafl bei Resonanz die Welle so rotiert, als wire sie, von

der Schwere abgesehen (also z.B. bei vertikaler Aufstellung),
vollkommen frei.

74. Bedingungen fiir die Stabilitit des Gleichgewichtes iiber
der kritischen Geschwindigkeit.

‘Wir betrachten zun#chst eine einzelne Scheibe unter Ausschluf
jeder Seitenschwankung. Es bedeute in Fig. 225 S den Scheiben-
schwerpunkt, W den Durchstofpunkt der durchgebogenen Welle
mit der Scheibe, O die Projektion der geometrischen Drehachse.
Von der Anwesenheit anderer Schwungmassen auf der Welle wird
abgesehen. Im Falle des relativen Gleichgewichtes liegt S auf
der Verbindungslinie OW in einem Abstande g,, welcher sich
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aus der Gleichsetzung der Fliehkraft mo,w,> und der elastischen
Gegenkraft « (e} o, wie frither zu

0G="—5—— - . o« . . . (1)

ergibt. Der Winkel ¢ wird, solange Gleichgewicht besteht, mit
gleichférmiger Geschwindigkeit w, beschrieben und werde mit ¢,
bezeichnet, so daB @,==w,t ist, wenn ¢ die Zeit bedeutet. Die auf
die Scheibe wirkenden

iibrigen Krifte sollen _Y| Dre,, . W
sich das Gleichgewicht %,

halten; insbesondere \ -
kann man sich vorstel- y
len, daB die treibende -~
Dampfkraft ein reines S
Moment ergibt, wel- R —
ches durch eine ent- %

sprechende Torsion der 3
Welle ausgeglichen und ¢
auf die zundichst mas- < y
senlos gedachte Arbeits-
maschine  tibertragen ‘ ,
wird. Um zu priifen, ob das dynamische Gleichgewicht stabil ist,
muB man die Parameter, durch welche die Bewegung im Be-
harrungszustande dargestellt wurde, d.h. g, ¢, und den Winkel
von OS und SW (welcher urspriinglich — 0 war) um unendlich
kleine Funktionen der Zeit vergréfiern und die Bewegungsgleichungen
aufstellen. Fig. 225 stellt eine Lage des so veridnderten Bewegungs-
zustandes dar, in welcher

Q)

X
Fig. 225.

0=209, +2
p=@,+¢ . . . . . . . (2
y=¢ +7

und 2z, ¢, 7 unendlich kleine Gréfien bedeuten.

Fir die Bewegungsgleichungen werden p, ¢, v als Verinder-
liche betrachtet,’) und man muf zuerst die Bewegung des Schwer-
punktes fiir sich, dann die Bewegung der Scheibe um den Schwer-
punkt untersuchen. Die erstere erfolgt so, als ob die Scheibenmasse
im Schwerpunkte vereinigt wire und alle Krifte an diesem an-

1) Aus dieser durch die Natur der Aufgabe bedingten Wahl der Ver-
anderlichen folgt, daB man zweckmiBigerweise auf die sogen. allgemeinen
Lagrangeschen Differentialgleichungen zuriickgreifen sollte, welche in der
Tat miihelos die weiter unten elementar entwickelten Formeln ergeben.
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griffen. Die elastische Kraft P, Fig. 225, ist = qWO0; da aber WO
als Strecke die Resultierende aus WU und %,l wobei WU | UO
ist, so kann diese Kraft als Resultierende der Krifte P, =—aWU
und P, = «OU mit den entsprechenden Richtungen aufgefaft werden.
Bei der Kleinheit von 7= und ¢ ist dann
P,=qet 3)

und P,—alote
welche Krifte in Fig. 225 an den Schwerpunkt tibertragen worden sind.

Um die Anderung von ¢ zu finden, betrachten wir die relative
Bewegung des Schwerpunktes in einem mit dem Radiusvektor mit-

rotierenden (gewichtlosen) radialen Schlitze. Wir miissen zu diesem
Behufe die Erginzungskrifte der relativen Bewegung hinzufiigen,

d 2
von welchen indessen nur die ,Fliehkraft“ mo (%) tir die be-

zeichnete Bewegung in Betracht kommt, und wir erhalten

o (@)2_ ,
Mmoo =me | alef90) . . . . 4

Des weiteren wenden wir den Flichensatz auf die absolute
Bewegung des Schwerpunktes um O herum an (d. h. wir sprechen
aus, daf die Ableitung des ,Impulsmomentes“ nach der Zeit dem
Momente der #uBeren Krifte gleich sei) und erhalten

d gdcﬁ)_ _
%<m %——Pqp@m——-aerg N ),

Fir die Bewegung um den Schwerpunkt ist das Kraftmoment

= qWOesin ( — o) oder nach leichter Umformung = aer@; wenn also

0O das Massentrigheitsmoment der Scheibe fiir § bedeutet, so wird

d*y

0

dt

In die Gleichungen 4, 5, 6 muB man die Werte 2 einsetzen,

nach z, ¢ 7 entwickeln und alle hoheren Potenzen als die erste
streichen. Wenn man dann noch die kritische Geschwindigkeit

=aerg . . . . . . (6)

o
W, =—
m

einsetzt und die Bezeichnung

N )
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darstellt, so erhilt man fir 2, ¢ = die linearen Gleichungen
d?z de
dtz_“awo 2+ 20ywy — at

dz 8 . 2
26()0%"{—@021—22:"-(1—“6)@0 etT . . (9)
d*c  d*r (1-—0? ,me
@t 5 %o

Die Losung erfolgt durch den bekannten Ansatz
— ge Mt — P it — gt
z2=aqe, e=Dbe, T==cey"’,
worin (zum Unterschiede von e) e, die Basis der natiirlichen Loga-

rithmen bedeutet. Die Einsetzung ergibt fiir 4 nach Kirzung mit
4? die biquadratische Gleichung

P+ 2Bw 2+ Coyt=0 . . . . (10)
worin
B=2—(5—%(_1_6—6)—_'u2 ., me: e
Y= = )
6 ¢ .. (1)
C=0— (4— 6)(21:(5) »* | ¢ = Trigheitsradius

bedeuten. Das Gleichgewicht ist stabil, falls die GroSen z, ¢, 7 fir
die ganze Dauer der Bewegung klein bleiben; es darf mithin 4,
wenn reell, nicht positiv werden, wenn komplex, mufl der reelle
Teil negativ sein. Dies erheischt,?) daB

B>0 (€>0 B:—C> . . . . (12

sei. Fiir kleine Werte von 6 darf man die Bedingungen niherungs-
weise ersetzen durch die eine, daf

6ﬁ>4% L (13)

Ist das Verhiltnis des Triagheitsradius zur Exzentrizitit e sehr
groB, so wird »? einen sehr kleinen Wert haben, und die Stabilitit
wird schon bei ganz kleiner Uberschreitung der kritischen
Geschwindigkeit vorhanden sein. Dies ist der praktisch aus-
nahmslos eintretende Fall. Ist aber das Trigheitsmoment ver-
schwindend klein, ® =0, so ist das Gleichgewicht iiberhaupt un-
stabil, es sei denn, daB gleichzeitiz e=0 wird. Die Grofe des
Trigheitsmomentes ist mithin von aussehlaggebender Bedeutung und
muB bei Veranstaltung von Versuchen in Betracht gezogen werden.?)

1) Siehe Routh, Dynamik, II, § 289.
2) Sanford A. Moss. hat in einer der ,Cornell-University” in Ithaca
vorgelegten Doktorarbeit (gedruckt im Mai 1903) nach der Verdffentlichung
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Auch die Stabilitdt der gleichmiBig belasteten Welle
kann auf dieselbe Weise untersucht werden. Man kann z. B., um
die Rechnung zu vereinfachen, annehmen, daf sich die Exzentrizitit
nach einer Sinusfunktion #dndert, so daB

e=e¢, sinkx
ist und der Koordinatenanfang in dem einen Ende der Welle liegt,
4
wobei k~——7 und ! die Wellenldinge ist. Die Schwerpunkte aller

Scheiben mogen in einer Ebene liegen; die Masse m, pro Lingen-
einheit sei unveréinderlich. Es ist notwendig, auf die Wellendurch-
biegung nicht nur in der Ebene der Schwerpunkte, sondern auch
senkrecht dazu Riicksicht zu nehmen. Die Losung der allgemeinen
Bewegungsgleichungen gelingt fiir den Fall, daf man eine solche
Schwingung um die Gleichgewichtlage in Betracht zieht, bei welcher
die Welle nur Biegungen, aber keine Verdrehung erfihrt, und fiir
die Annahme, daf das auf die Lingeneinheit bezogene Triagheits-
moment ©; der Scheiben dem ‘Gesetze 6, =6, sin’kx gehorcht.
Wenn wie vorhin

m, e*

w,\>
—1 — __R> 1 p—
0 (0) und v = 0

0 m

gesetzt wird, so gelten, in diesen Groéfen ausgedriickt, genau die-
selben Stabilititsbedingungen wie fiir die einfache Scheibe von der
Masse m; und dem Trégheitsmoment @,. Die Rechnung ist indessen
zu umstidndlich, um hier wiedergegeben zu. werden.

75. Gyroskopische Wirkung der Schiffsturbine.

Die rotierenden Turbinenmassen bilden einen Kreisel, welchem
wihrend des Stampfens des Schiffes oder bei scharfen Wendungen
eine erzwungene Bewegung auferlegt wird, wodurch Reaktionskrifte
in den Lagern wachgerufen werden, deren Grofie der Sicherheit
halber nachzupriifen empfehlenswert ist.

Fin rein vertikales Auf- und Abschwingen beansprucht die
Turbinenwelle blof durch die Triagheitskrifte, weleche man als Pro-
dukt aus der Masse der Réder und der maximalen Beschleunigung
leicht ermittelt. Die Grofle der bei dieser Schwingung erreichten
Geschwindigkeit ist génzlich einfluBlos. Ganz anders bei einer
drehenden Schwingung, wie sie durch das Stampfen gegeben ist.
In der hochsten und tiefsten Stellung wird die Welle auch hier

obiger Untersuchung durch die Annahme ¢ == unendlich klein, die Rechnung
vereinfachen zu kionnen geglaubt. Die Endformeln, zu welchen Sanford ge-
langt, sind indessen mit Rechenfehlern behaftet.
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durch die Tragheitskrifte in einer Vertikalebene gebogen; wegen
der verinderlichen Neigung des Schiffskdrpers treten aber noch die
dem Kreisel eigentiimlichen Querbiegungen in einer Horizontal-
ebene hinzu. Wir beschiftigen uns nur mit den letzteren, und
denken uns die Turbinenmasse in Fig. 226 durch eine um die X-Achse
rotierende Scheibe § dargestellt. Die zur Zeit { = o horizontale Achse
sel nach Verlauf der Zeit dt um den Winkel d¢ geneigt, welcher
durch Drehung um die Y-Achse mit der Winkelgeschwindigkeit
¢ beschrieben wird. Die
Rotation um die eigent-
liche Turbinenwelle er-
folge mit der konstanten
Winkelgeschwindigkeit w.
Es ist nun wichtig, ein-
zusehen, dafl das auftre-
tende biegende Moment
in der Tat um die Z-Achse
dreht. Zu diesem Behufe
beachte man, daB die nach
X gerichtete Geschwindig-
keitskomponente eines in
der Gegend des Scheitels
bei B gelegenen Punktes
sich ungemein wenig #an-
dert, daher auf diesen
Punkt nur ganz kleine
Beschleunigungskrafte in Fig. 226.

horizontaler Richtung zu

wirken haben. Der bei 4 gelegene Massenpunkt wird hingegen
durch die veréinderte Neigung der Radscheibe aus seiner Bewe-
gungsrichtung gewaltsam herausgelenkt und beschreibt eine gegen
die positiven X konvexe Bahn. Hier ist nun eine Beschleunigungs-
kraft im Sinne der negativen X notwendig, deren Summe mit den
Kraftkomponenten der Gegenseite ein um die Z-Achse drehendes
Moment mit dem in die Figur eingezeichneten Sinn ergibt, welches
von auflen, d.h. durch Vermittelung der Lagerdriicke auf die Welle
iibertragen werden muf.

Zur numerischen Berechnung dient der Lehrsatz der Mechanik,
daf die Zunahme des Momentes der Bewegungsgrofen (des ,,Impuls-
momentes®) pro Zeiteinheit (d. h. die Ableitung des Impulsmomentes
nach der Zeit) dem um die betr. Achse drehenden HuBeren Kraft-
momente gleich ist. Zur Zeit t==o0 ist das Impulsmoment fiir die
Z-Achse =o, fiir die X-Achse = Oyw,. wo O, das Massentrigheits-
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moment fiir diese Achse bedeutet. Nach Verlauf der Zeit dt ist
das Impulsmoment fiir die unter de geneigte X-Achse noch immer
O,w; wir zerlegen dasselbe in die Komponenten Gy cosdg und
O,wsindp. Letztere bildet die Zunahme des Impulsmomentes fiir
Z wiahrend der Zeit dt; die Ableitung ist mithin

O, w sin d — Null de
at =G gy
und wir erhalten mit e=de:dt das Kreiselmoment
M=0C,we . . . . . . . (1)

Die Winkelgeschwindigkeit ¢ wird aus der Zeitdauer T einer ganzen
(Hin- und Her-)Schwingung des Schiffskorpers und der Amplitude
@, des Neigungswinkels durch die Formel

- 27,
e T (2)
bestimmt.

Wenn das Schiff im Manover eine scharfe Schwenkung austithrt,
so ist ¢ als die Winkelgeschwindigkeit um die Z-Achse aufzufassen,
und das Kreiselmoment dreht um die Y-Achse.

Bei einer vielstufigen Turbine mit dicht stehenden Einzelridern, Fig. 227,
entsteht durch die Gesamtheit der

P i, eine merkwiirdige Beanspruchung

B der Welle. Die Einzelmomente M.
”%L ] wi’l ,L ’L /l\ (L ,L i ’LJ rufen in den Lagern zwei gleich grofie
— £ entgegengesetzt gerichtete Krifte

e e e e

hervor, deren Moment der Summe

der M, gleich ist. Mit der Entfer-

nung von der Lagerstelle nimmt die

umme der 9. ebenso gleichmifig

Fig. 227. zu, wie das Moment des Lager-

druckes, so daff die Welle, wenn

sie auch noch so lang wire, im wesentlichen nur auf Abscherung durch P
beansprucht ist.

76. Kritische Geschwindigkeit zweiter Art, hervorgebracht
durch die Biegung der glatten Welle unter ihrem
Eigengewicht.

Eine iiber den Stiitzen 4,B,, Fig. 228, wagerecht frei auf-
liegende Welle wird sich in der Ruhelage unter dem Einflusse ihres
Eigengewichtes durchbiegen. Versetzen wir die Welle in sehr lang-
same Drehung, so bleibt diese Form ungedndert, indem die gedriickte
obere Faser 4,B, Zeit hat, den Biegespannungen zu folgen und
sich so zu dehnen, daB sie nach einer halben Umdrehung die
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Lange 4, B, angenommen hat. Wird aber die Rotationsgeschwindig-
keit grofer, so tritt die Massentriigheit ins Spiel und zwar, wie
eine Uberlegung zeigt, mit dem FErfolge, daB die Durchbiegung
zundchst bis zu einer kritischen Geschwindigkeit zunimmt, dann
wieder abnimmt. Die Faser 4,B, beginnt in der Hochstlage sich

auszudehnen, und es wird ein Teil der in ihr aufgehéduften Spannungs-
energie zur Beschleunigung ihrer Massenteilchen in horizontaler
Richtung aufgewendet. In der Mittelstellung 4,B, besitzen diese
Teilchen das Maximum der zur vertikalen Mittelebene des Stabes
symmetrisch verteilten Geschwindigkeit, mithin auch das Maximum

Fig. 229.

der lebendigen Kraft, welche wihrend des folgenden Viertels der
Umdrehung auf ein stirkeres Anspannen der Faser hinwirkt, als
die reine Biegungsbeanspruchung an sich erfordern wiirde. Erreicht
aber die Umdrehungsdauer den Betrag, welcher der einfachen
Longitudinalschwingung der Faser entspricht, so tritt die sogenannte
»,Resonanz® ein, d.h. die Impulse verstirken sich wihrend jeder
Periode, man hat die kritische Tourenzahl erreicht. Die Longitudinal-
schwingung einer Faser ist nun blof bedingt durch die Lénge und
das Material der Welle, und so folgt a priori, dal diese kritische
Umlaufszahl unabhingig ist vom Durchmesser der Welle.
Wenn wir iber diese Geschwindigkeit hinausgehen, so wird die
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Faser zu einer so raschen Schwingung gezwungen, daf sie nun
»Keine Zeit“ hat, sich geniigend auszudehnen, und die Welle sich
demgemi mehr und mehr gerade richtet.

Die Grofe der kritischen Umlaufszahl wird durch folgende in
Kirze wiedergegebene Rechnung gefunden. Es sei in Fig. 229 dm
ein Massenelement im Punkte P einer unendlich diinnen Scheibe,
die durch zwei zur elastischen Linie senkrechte Ebenen aus der
Welle herausgeschnitten wird. Der Schwerpunktsabstand der Scheibe
vom Koordinatenanfang sei x; die sehr klein vorausgesetzte Ordinate
der elastischen Linie ==y. Die Lage von dm sei bestimmt durch
die Koordinaten #{ der Seitenansicht, sein Abstand von der zur
Wellenachse senkrechten Ebene im Koordinatenanfang ist x - &.
Da die Neigung der elastischen Linie im Punkte P, durch dy:dx
gegeben ist, so erhdlt man

da
§={ dy (1)
Zshlen wir den Rotationswinkel von der Horizontalen aus, so wird
{=psing=psinwt . . . . . (2)

und £ variiert auch wie sin wt. Es kommt uns nun auf die Trig-
heitskrafte in der Richtung der X-Achse an, welche durch das
Produkt aus dm und der negativen horizontalen Beschleunigung des
Massenteilehens, d. h. durch
d*(x a2 d
le=—dm—(~—_i_§l:—d1n ¢ i/:

59 5 = 2 i te—
T T 4 dmw*o sin w i

2 Ay
=dmn dacC )

gegeben sind.

Bringen wir die Tragheitskraft an jedem Massenelement an,
so muB zwischen der Gesamtheit derselben und den duferen Kriften
Gleichgewicht bestehen. Auf die betrachtete unendlich diinne
Scheibe wirken als auBere Kriifte die Schubkrafte §' und S, die
biegenden Momente M und M’ und die Schwerkraft y,d (mit y,
das Gewicht der L#ngeneinheit bezeichnend). Von den Trigheits-
kriften halten sich die zur Achse senkrechten Komponenten an
sich das Gleichgewicht (sie spannen die Welle radial) und die
horizontalen ergeben das Moment

s Ay dy
dM=\d = 272 — g 2. ..
M=|dQ¢ fdmw dacc ® 'ujdx dax (4)
worin u die spezifische Masse =§

J das Flichentragheitsmoment
des Stabes bedeutet.



Kritische Geschwindigkeit zweiter Art ete. 3190

Das Gleichgewicht erfordert, daf

M—[—S' —[—S -{—dEm_O - o (5)
S’—S——yldx=0 R ()
sei, oder was dasselbe ist
aM  dmMm as _
AT s=0 =y ()

Differenzieren wir die erste der obigen Gleichungen nach z, ent-
fernen dS:dx, und benutzen die stets giiltige Biegungsgleichung

Ty @®

so erhalten wir

dty | po? dy
W—i_ 7 J_E: . . . . . (9)

als die Differentialgleichung des Problemes.
Die Auflosung lautet mit den Bezeichnungen

— g S )
l—va, C— iy - - - (0
C B .

Y= —[-—Cac—{—C coslx I sinde  (11)

Hierin sind 4, B, Cl, C, willkiirliche Konstanten, die aus den Grenz-
bedingungen bestimmt werden.
Fir =0 ist y=0" und dy/de=0 | (12)
o=1 ist M=0, d.h.d%y/da?=0J

und y muB eine symmetrische Funktion von « sein. Hieraus folgt

o4
13
o (13)
T coskl
somit
C - C o s
—__ 7 (1 — ——x . . . (1
Y= 72008 (ll)( cos Ax) 5% (14)

Unendlich grofie Werte von y, d. h. kritische Gesechwindigkeiten
treten auf, wenn cos(41)==0, d. h.
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Der kleinste Wert der kritischen Geschwindigkeit ist
7 E
wie vorausgesagt unabhingig vom Wellendurchmesser, und gliick-
licherweise so hoch, daBl er nur bei sehr langen Wellen
Bedeutung gewinnen konnte.

Man kann im f{ibrigen leicht nachweisen, daf die Dauer der
freien Longitudinalschwingung eines Stabes von der Lange 21 iiber-
einstimmt mit der Dauer einer Umdrehung bei der Geschwindig-
keit w,.h)

Bedeutend tiefer riickt diese kritische Geschwindigkeit bei
einer durch dichtgestellte Scheiben belasteten Welle, indem die
Scheiben den Tragheitswiderstand der Welle gegentiber Schwin-
gungen um eine zur Drehachse senkrechte Gerade sehr stark ver-
groBern. Gl 4 wird hier lauten:

dm=w2ydx(J+J’)%Z. ()

worin uJ' das auf die Léngeneinheit der Welle bezogene Massen-
Tragheitsmoment der Scheiben fiir eine zur Welle senkrechte Achse
bedeutet. Gleicherweise ist an Stelle von y, zu setzen y, | 7.,
wobei man unter y," das Gewicht der Scheiben pro Léngeneinheit
der Achse zu verstehen hat. Die Methode der Integration &ndert
sich nicht und ergibt fir die frei aufliegende Welle von der
Lange 21 die kritische Geschwindigkeit

w_n E
T o7 TN
Ve

Die Wirkung der Scheiben ist mithin die gleiche, als wire die
spezifische Masse des Wellenmaterials im Verhiltnisse (J -+ J'):J
vergrofert worden.

1) Es ist namlich die Differentialgleichung der Longitudinalschwingung
eines geraden prismatischen Stabes
e _ ot
ot Taw’
worin & die Verlingerung des Stabes bedeutet. Setzt man &=a cos of, wo a

nur von & abhingt, so ergibt sich fir den Stab von der Linge 20 mit fest-
gehaltener Mitte und spannungslosen Endflichen

E= o sin Ax cos wi

_ p_r
und ll—wl‘/E_—2 wie oben.
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Auch diese Geschwindigkeit liegt im allgemeinen
sehr hoch tber der kritischen Geschwindigkeit erster Art.
s folgt mithin, daf die kritische Umlaufzahl zweiter Art fiir prak-
tische Ausfiihrungen auBer Betracht fallen kann, daf also der Kon-
strukteur in ijhrem Vorhandensein keinen Grund fiir das unter
Umsténden unbefriedigende Verhalten seiner Wellen zu suchen
braucht.

77. Wirmeiibergang durch das Gehiuse und die Welle
der vielstufigen Turbinen.

Das Gehduse und die Welle bezw. die Trommeln einer viel-
stufigen Turbine bilden eine gut leitende Verbindung zwischen dem
Admissions- und dem Kondensatorraume oder einem Zwischen-
behiilter. Der Wirmeiibergang, der infolge des Temperaturgefilles
stattfindet, bildet einen Verlust, iiber dessen Groflenordnung unter-
richtet zu sein fiir den Konstrukteur von Wert sein wird.

Wir legen eine Turbine Parsonsscher Bauart der Behandlung
zugrunde, und machen die Annahme, daB die Temperatur der
Wandung an jeder Stelle identisch ist mit der Temperatur
des dort vorbeistromenden Dampfes. Diese Annahme diirfte
bei gesittigtem Dampfe nahezu zutreffen, denn der Ubergangs-
koeffizient zwischen solchem Dampf
und Eisen ist an sich ein grofer; hier
wo die Stromungsgeschwindigkeit Hun- -WWW
derte von Metern betrigt, darf man den [ .7 -1?144—‘
Temperatursprung um so mehr ver- [y
nachlissigen, als die tibergehende Wirme \ o=
nur klein ist. Wir denken uns also Ge- T —
hduse und Trommel in einen gerad- z \
linigen Stab von gegebenem verinder- *_x%(,m T L
lichen Querschnitt gestreckt (Fig. 230), l
dessen Oberflichentemperatur t eine Fig. 230.
aus der bekannten Druckverteilung zu
berechnende Funktion des Abstandes x ist

t=¢ . . . . . . . . Q)
Die Temperatur 7' im Abstande x--dz bestimmt das (alge-
braisch zu nehmende) 6rtliche Temperaturgefille

’L""———~‘L'_ dt
de  dx

und die Warmemenge, die durch den Querschnitt ¥ im Abstande

2 in der Zeiteinheit hindurchgeht, ist
Stodola, Dampfturbinen. 2. Aufl, 21
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dt
=—AiF— . . . . . . (2
@ = @)
wo A die spezifische Warmeleitungsfahigkeit bezeichnet. Durch den
Querschnitt F' im Abstande x - da geht dann die Wiarme

] , d7’
Qw_-—lF%. R €]
hindurch. Der Unterschied @,— @, wird durch die Oberflache
vom Dampf geliefert, und sei it Qdx bezeichnet, wobei @ die
pro Lingeneinheit des Geh#uses und pro Zeiteinheit vom
Dampfe abgegebene Wéirme bedeutet. Die durch Strahlung
nach auBen tretende Wirme darf in erster Annsherung fiir sich
unabhingig gerechnet werden. Man hat mithin

., dt dz
de=Q'—Q —=— A F ——F—
Qdw =0, Q. [ dx daj"
welcher Ausdruck auch in der Form

d dz]
Q——l@{F%—“ N €Y
geschrieben werden kann. Der Differentialquotient kann graphisch
sehr leicht ermittelt werden, und setzt uns in Stand, den Wirme-
austausch zwischen Wandung und Dampt an jeder Stelle des Ge-
hiuses anzugeben. Im allgemeinen ist @ {iberall positiv, d. h.
es wird dem Damptfe im ganzen Verlaufe der Strémung
Wiarme entzogen. Besonders einfach kann die gesamte pro
Zeiteinheit von der Wandung aufgenommene Wirme @, be-
rechnet werden. Es ist némlich

Qo =dew + (@)x—o0

iiber die ganze Linge des ,Stabes“ integriert.
Der erste Teil wird wibrend der Stromung aufgenommen, der
zweite kommt durch Leitung aus der Damptkammer. Wir erhalten
. dt dz
Qo:—A[Fa (@)ml—lﬂ (@)PJ“}‘(QQI:O- S )

wenn wir mit F, den Ausgangs-, mit F, den Endquerschnitt des
darstellenden ,Stabes“ bezeichnen.

Setzt man aber den Wert (2) ein, so folgt einfach

Qoz—lFfz(%)l‘:l. .. .. (Bay)

welchen Ausdruck man ohne jede Rechnung hitte hinschreiben
konnen.
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Der Druck p nimmt héutig linear mit = ab. In diesem Falle
wird man in der Formel die Ableitung des Druckes nach der
Koordinate x einfithren durch die Beziehung

dv__dvdp o 4P __P—p

dx  dpdz ¢ 4z 1
setzen, was zum Ausdrucke
Py — D dz
A
QO l F_ dCE =1 (5 b)

fibrt, wobei p in Atm. eingesetzt werden kann, wenn es auch in
dr:dp so verstanden wird.

Die Ableitungen bestimmt man angenidhert aus den Dampftabellen.
Beispielsweise ist fiir p,=0,1 kg/qgem, z=4558, fir p,/=10,2; +' = 59,76,
somit dr:dp=7v: Ap=141,8. Es sei nun =2 m und I =50 WE/qu-st,
auBlerdem p, = 10 Atm. und F, = 0,25 qm, was schon einer grofen Turbine ent-
spricht. Formel 5b liefert

10—0,1
QO = 50 LQ -

Bei guter Einbillung wird der durch Strahlung und Leitung an die Um-
gebung abgegebene Betrag von gleicher Gréfenordnung sein. Da das Beispiel
sich auf eine Turbine mit itber 1000 PS Leistung bezieht, darf man bei Voll-
belastung die Wirmeableitung als eine geringfiigige Korrektur ansehen. Im
Leerlauf wiirde der angegebene Betrag schon eine grofere Rolle spielen, allein
der Wiarmeverlust wird hier wegen allseitig herabgesetzter Temperaturen be-
deutend niedriger ausfallen.

Fir den Fall der Verwendung tiberhitzten Dampfes miiite die
Rechnung genauer, d. h. mit Inbetrachtnahme des Obertlichen-
Ubergangskoeffizienten durchgefithrt werden, was indessen auf eine
unhandliche Ditferentialgleichung zweiter Ordnung fiihrt.

0,25-141.8 = rd. 8800 WE/st.

78. Die Differentialgleichung fiir die Druckverteilung in der
vielstufigen axialen Uberdruckturbine.

‘Wahrend der Entwurf einer neuen Turbine, sob.?tld man die
Grundbegriffe beherrscht, wenig Miihe verursacht,’) ist wmgekehrt
die Voraussage, wie sich dieselbe Turbine bei einer wesentlich ver-
schiedenen Belastung verhalten werde, eine kaum zuverldssig zu

1) Dieser Satz wurde von der Kritik filschlich dahin aufgefaBt, als ob
Verfasser die bedeutenden Schwierigkeiten verkannt hitte, welche der kon-
struktive Entwurf einer in allen Teilen betriebssicher sein sollenden Turbine
darbietet. Aus dem Zusammenhange geht aber hervor, daB es sich nur um
Festlegung der die Leistung, d. h. die Dampfarbeit betreffenden GroBenab-
messungen handelt. Im iibrigen kommt es auch fir den praktischen Erfolg,
wie die Erfahrung wiederholt dargetan hat, mehr auf hochste Sorgfalt der
Austihrung, als auf geheimnisvolle ,Kniffe“ an, und selbstverstindlich diirfen
keine VerstoBe gegen altbewihrte Regeln des Maschinenbaues gemacht werden.

21*
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Iosende Aufgabe. Im letzteren Falle sind eben die Umfangs-
geschwindigkeit, die Winkel und die Querschnitte gegeben, aus
welchen die absolute Grofe und die Verteilung der Driicke zu
suchen sind. Es gelingt indessen auf rechnerischem Wege in be-
stimmten vereinfachten Fillen, eine gewisse Einsicht in die Vor-
giange zu erhalten, welche vielleicht der Mitteilung wert ist.

91

In Fig. 281 sei der Geschwindigkeitsplan irgend eines Rades
dargestellt. ¢,* sei die Geschwindigkeit, mit welcher der Dampf
das vorhergehende Laufrad verlift. Die Grundgleichungen fir
das Leit- und das Laufrad schreiben wir gemif Formel 3c¢ Ab-
sehn. 14a in der Form

p
2 %2
G- 2;9 fvdp R
P
pll
jli}? »»»»»» 7/01 = — —
2q fvdp R,

Die Addition ergibt

62— %2 s 2
Lﬂ‘ . +,Z~L,-A wl — —frudp— ... (1)

Um den Reibungsverlusten R Rechnung zu tragen, multipli-
zieren wir das Integral mit ecinem Faktor & welcher Kkleiner als 1
ist und fiir alle Turbinenréider als gleich angesehen wird. Man
bestimmt ¢ so, daf die Sumine der Reibungsarbeit der ganzen Tur-
bine richtig wiedergegeben wird, d. h. man setzt etwa &==0,75
bis 0,60. Die angenommene Unverinderlichkeit dieser Grofe be-
einfluft dann nur die Verteilung der Widerstinde. Beim Uber-
gange von eiuem Belastungsfall zu einem andern wird e freilich
wegen verdnderter Geschwindigkeiten und nicht stoBfreien Dampf-
eintrittes streng genommen auch seinen Wert &ndern.
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Auf der linken Seite ersetzen wir vorldufig ¢,* durch die etwas
grofiere Austrittsgeschwindigkeit aus dem Detrachteten Laufrade,
d. h. ¢, und schreiben:

°__ 12 | L2, ,2__ .12 2, 2__ .12 2, 2 12 2
e’ =rc," )% aP=0 6% wi=w" % wyt=w," ¢

losen alsdann die Differenz der Quadrate auf und erhalten fiir die
linke Seite

316 &) (6 =) + o ) (0 — )

welcher Ausdruck wegen der Gleichheit der Winkel a und a,,
weil w,=c¢,;, w, =¢, ist, die Form

%
—(2¢, cosa—u
"o )

erhiilt. Da hier wegen des oben erfolgten Einsetzens des zu groBen
¢, ein zu kleiner Wert vorliegt, multiplizieren wir mit einem Faktor
0 >1, der auch als konstanter Mittelwert eingefiithrt wird, tibrigens.
von 1 wenig verschieden sein wird. Das Integral auf der rechten
Seite kann bei dem geringen Druckunterschiede p —p” nach dem
Mittelwertsatz auf die Form

17/[
—fv dp=—v(p"—p)
»r

~vereinfacht werden. Tragen wir die Anfangsdriicke zu jedem
Turbinenrade wie in Abschn. 29 als Ordinaten in den Abstinden Adx

auf, und verbinden wir die erhaltenen Punkte durch eine stetige
"

Linie, so ist ndherungsweise lfwd_—éj durch den Differentialquotienten
dp . U
— ersetzbar. Es wird mithin
dx
o
1
p—p dp
—|vdp=—v—"Adx=—0v-—-41 .
f vdp v A vode (2)
»
Wir fithren nun als Unabhéngige die Grofe
x
g= (3)

ein, welche, wie ersichtlich, sofern wir solche Abszissenlingen x
wihlen, daB z ganzzahlig wird, die Zahl der jeweils durch-
laufenen Turbinen darstellt. s wird nun

ap 4. _

dz
dx dz dx r= dz
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Die Hauptgleichung (1) lautet somit:
dp %
— v ——=0—(2¢c,cosa—u) . . (4
L=0u g esa—u) . . ()

und bildet die Differentialgleichung?!) unseres Problemes. Um eine

1) Man kann diese Gleichung auch zur Lésung der interessanten Aufgabe
verwenden, eine Turbine mit konstantem Durchstrémungsquerschnitt fur alle
Rader zu entwerfen.

Aus (pFBv=K
und Gv=fic,
K K@
folgt p+ﬁ_7_ﬁc—1 e ¢ )
Wir fithren voriibergehend die neue Verdnderliche
1
V=

ein und erhalten unter Voraussetzung, daB f, = konst.,

dy ou? [2cosa
ek A . — 2
dz sKg< " y> @)
woraus sich, wenn auch % = konst. gedacht wird,
2 cos o
In |2 o, ®)
2 cos o T Kget 0
w 7Y
ergibt, und 9, den Anfangswert von y bezeichnet.
Die Auflssung ergibt
St
2 cosa 2 cosa Tgs®
__—“———<—u———ya>e B (Y]

Da im allgemeinen bis zu 10, ja 20 Stufen der Exponent erheblich kleiner
als 1 zu sein pflegt, so kénnen wir entwickeln und héhere Potenzen vernach-
lassigen. Wenn wir mit ¢,, die erste und mit ¢,, eine Zwischengeschwindig-
keit ¢, bezeichnen, so entsteht die vereinfachte Formel

— Cia .
Cpo== Su@oosdoe—w) (5)
] — =1z
sKg
Man kann die Turbine auch in Gruppen von z;, z, ... u.s.w. Ridern

teilen mit je konstantem Querschnitt, und erhalt fir jede Gruppe die End-
geschwindigkeit c,., aus dem ersten willkiirlichen Werte ¢, berechnet. Die
Zwischenwerte miifiten sich nach hyperbolischem Gesetze #ndern. Da die
Formel indes nur eine Anniherung darstellt, so miiBte zum Schluf doch nach
dem allgemeinen Verfahren eine Kontrolle durchgetithrt werden.

Der Turbinenkonstrukteur, dem genauere Beobachtungswerte von aus-
gefithrten Turbinen zu Gebote stehen, kann hierbei die Ubereinstimmung mit
der Wirklichkeit noch weiter treiben, indem er aus dem ersten Entwurf die
Werte der Driicke und der spezifischen Volumen fiir den Ein- und Austritt
einzelner aufeinander folgender Gruppen entnimmt, die Kontinuitatsgleichungen
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Integration moglich zu machen, miissen wir die Zustandsgleichung
des Dampfes in der vereinfachten Form

(p+Pv=K . . . . . . . (B
voraussetzen, welche sich fiir unsere Zwecke gentigend genau der
Wirklichkeit anpassen 148t. Wir beseitigen ¢; durch die Kontinuitéts-
gleichung

Guv=fe, . . . . . . . . (8)
und erhalten
d p-—}—ﬂ) E<p+ﬁ> 20cosa u
E( G eKg\ G + &g f_O - (@
ierin sind Ky @
20 cosa u
—— — =y (z
P v (2)

gegebene (etwa durch Zeichnung dargestellte) Funktionen von z,
‘und das allgemeine Integral von (7) ist stets ermittelbar.

z
/fp(z)dz

Setzen wir D(z)=¢"

¥ (z) = qs(z)f;’f% dz,

welche Ausdriicke gegebenenfalls graphisch zu ermitteln wéren, so ist

p+ B
P = 0o — P

’ . '
G — f1aCia — faWia &zawza _ futs
Via V1o Vg 15
aufstellt (in welchen zusammengehérende Querschnitte und Geschwindigkeiten
gleich bezeichnet sind) und hieraus die genaueren Werte ¢4 W4 Waay Coay C1oy

Wyp . . . . berechnet. Mit diesen Werten ergeben
2 2 2
By — C1p” — Coa 4 Wap® — 10557
b — v
29 29
2 2 2 2
Ce® — Cap Woe® — Wye
he = X =4

2g 29

die genaueren Betrige der einzelnen ,Gefillhohen“, mit welchen man den
Mittelwert h, berichtigt und die genauere Stufenzahl z, berechnet. Auch der
etwas groBere Abfall beim Ubergang vom letzten Rade einer Gruppe zum
ersten Rade der nichst gréBeren muB beachtet werden. Schlieflich kann bei
der Parsonsschen Ausfithrung die durch die Entlastungskolben abstromende

Dampfmenge in geeigneter Verkleinerung von G an der betreffenden Stelle
beriicksichtigt werden.
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mit C als willkiirlicher Konstante. Das im allgemeinen erlaubte Einfiih-
ren der bestimmten Integration ergibt einfache Werte an den Grenzen.
Fiir 2=0 soll p=p, sein, d. h.

bl ga0)— v

Da aber @(0)=1, ¥ (0)==0, so erhalten wir

p1+ﬁ
="
und %ﬁ:&g—ﬂé@ww@. .. (8

Fiir 2=¢,, der Gesamtzahl der Turbinen, ist p=p,; es ergibt

mithin GI1. 8 ( @) (
_ (0 ) Play) — (#, + §)
G = V() N )]

Da D(z,) stets >1 und f meist eine kleine Gréfe ist, so kann
man néherungsweise

D(z,)
¢=n ¥ (zo)
@ (z,) (10)
und p=p, [@ (2) — T(zz) T(z)}

schreiben, aus welchen Formeln der Satz hervorgeht:

Das sekundlich durchstréomende Dampfgewicht und der
Druck an irgend einer Stelle der Turbine sind ndherungs-
weise (flir nicht zu weite Grenzen) dem Anfangsdrucke
im ersten Leitrade proportional. Das eintretende sekund-
liche Dampfvolumen ist Gv, = konst. p,v,, mithin innerhalb ge-
wisser Grenzen auch nicht stark veréinderlich, woraus folgt, dafB
die Dampfgeschwindigkeit in den ersten Turbinen bei
kleinen Belastungsinderungen angenédhert konstant bleibt.
Die letzte Austrittgeschwindigkeit, und mit ihr der Aus-
laBverlust, nimmt hingegen mit der Dampfmenge gleich-
miafig ab.

Der Einfluf einer Verdnderung von % ist nicht so tiber-
sichtlich. Arbeiten wir urspriinglich mit der Geschwindigkeit »
(Fig. 111), und gehen wir zu dem gréBeren «' iiber, so muB ¢, ab-
nehmen, da bei gleichbleibendem ¢, die Gefillhohe

—w,?

- c;_,i 4 10,*
29 29

zu grofl wirde, und der Vakuumdruck p, sich weit friher als
nach dem letzten Laufrade einstellen miifite. Demgem&fl miifite

C
J=— -2
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auch G abnehmen. Hierbei wiirde wegen der im Durchschnitte

kleineren Stromungsgeschwindigkeit die Dampfreibung abnehmen,

der Wirkungsgrad zunehmen. Uber die Grenze hinaus, bei

welcher ¢, axial gerichtet ist, wird auch G wieder zunehmen.
Ebenso miissen bei

abnebmender Um- 4

fangsgeschwindig- o ] 7 o

keit ¢; und G zuneh- Cs / \ "
men, indes nicht, wie [ | e\

es den Anschein —ly—— AP —
hitte, ohne Grenzen, w 2]

da bei solcher Fol- “u hias
gerung der Druck- Fig. 232.

unterschied, welcher

zur Erzeugung der ersten Eintrittsgeschwindigkeit ¢; notwendig ist,
tibersehen wiirde. Bei ganz kleinen Umfangsgeschwindigkeiten zehrt
aber dieser Eintrittsabfall einen bedeutenden Teil des Druckes auf,
so daf im Verein mit der Wirkung der vermehrten Widerstinde
die Steigerung von G nicht bedeutend zu sein braucht.

79. Leerlauf und Grenzgeschwindigkeit der vielstufigen
Turbine.

Als Leerlauf bezeichnen wir den Betriebszustand der voll-
kommen entlasteten, aber der Herrschaft ihres Regulators unter-
worfenen, d. h. mit angen#hert normaler Umlaufzahl rotierenden
Turbine, wobei vor dem Regulierventil voller Kesseldruck voraus-
gesetzt wird. Der Dampfverbrauch des Leerlaufes hat eine hervor-
ragende Wichtigkeit, da die Erfahrung gezeigt hat, daB der stiind-
liche Gesamtverbrauch mit der effektiven Leistung fast genau linear
zunimmt. Durch die Angabe des Bedarfes hei Volllast und im Leerlauf
ist mithin auch die Okonomie aller Zwischenbelastungen festgelegt.

Der Speisewasserverbrauch der Parsons-Turbine stellt sich im
Leerlauf auf 10 bis 20 vH des normalen, wie aus folgender Tabelle,
in der die oben besprochenen Versuche Stoneys zusammengestellt
sind, hervorgelt.

Zahlentafel 3.

Dampfverbrauch der Parsons-Turbine im Leerlauf.
Leistung . . . . . . KW 527 108 232 529 1190
zugehoriger Dampfverbrauch

kgfst 671 1320 2304 5454 10485
Verbrauch im Leerlauf . kg/st 145 136 431 670 1183
Verbrauch im Leerlaut . +vH 21,6 10,3 18,7 12,3 11,3
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Wenn man von der Warmestrahlung des Gehiiuses absieht, so
wird der Dampf durch die starke Drosselung des Regulierventiles
in der ,Kammer® erheblich tiberhitzt, und so stellt sich heraus,
daB das Produkt aus dem spezifischen Volumen und der stiind-
lichen Dampfmenge, d. h. das stiindliche Gesamtvolumen vor der
Turbine im Leerlauf bis zum doppelten Betrag des Volumens
bei Volllast anwachsen kann. Demzufolge wird die Stréomungs-
geschwindigkeit in den ersten R#édern ebenfalls zunehmen. Hin-
gegen nimmt, wenn wir den Zustand beim Kondensatordruck oder
ihm nahekommender Pressungen vergleichen, das Dampfvolumen
mithin auch die Dampfgeschwindigkeit im Leerlauf stark ab. Wire
die Dampfreibung in den Schaufeln dem Quadrate der Dampf-
geschwindigkeit proportional, so miifite nach ungefihrer Schitzung
ihr Gesamtbetrag im Leerlauf ebenfalls wesentlich kleiner sein wie
bei Vollbelastung, wenn wir in allen Rédern stoBfreien Eintritt
voraussetzen konnten. Sie wird weiterhin auch dadurch verkleinert,
dafl der Dampf stirker tiberhitzt ist, und in der Turbine linger
iiberhitzt bleibt, wie bei voller Leistung.

Diesen Umstinden steht aber gegeniiber, daB wegen Kleinheit
der Dampfgeschwindigkeit der Eintritt sowohl in die Lauf- wie in
die Leitschaufel fir die groBere Hilfte aller Stufen mit Stof erfolgt,
und daf die Dampfgeschwindigkeit von Rad zu Rad abnehmen
muB, anstatt wie sonst zuzunehmen. Der hierbei stattfindende Vor-
gang ist ungemein verwickelt, und erfordert eine etwas ausfiihr-
lichere Erorterung. Die Schaufeln sind meist so eng gestelll, daB
wenigstens gegen den Auslauf hin der Strahl den Kanal ganz aus-
fillen muB. Dort ist die Dampfgeschwindigkeit aus der Dampf-
menge und dem ziemlich gut zu ermittelnden Wirmezustand leicht
zu berechnen. Die AusfluBgeschwindigkeit ¢; aus dem Leitrad gibt
dann mit —w» die relative Eintrittsgeschwindigkeit w, im Laufrad,
welebe fiir die Niederdruckrider ungefihr die in Fig. 236 dar-
gestellte Richtung besitzen wird, indes mit steilerem Eintritt. Die
hierbei auftretende Wirbelung ist ein Teil des Gesamtverlustes; dann
aber dirften durch die Erweiterung, welche auf die Einschniirung
in der Laufschaufel folgt, Dampfst58e verursacht werden. Erst hier-
bei findet eine mit Verlusten verbundene Verdichtung des Dampfes
und die notwendige Verkleinerung seiner Stromungsgeschwindigkeit
statt. Die Verluste kénnen so anwachsen, dafl die letzten Rader
keine Arbeit leisten oder sogar bremsend wirken.?)

) Man hat wiederholt in der Darstellung des Dampfverbrauches als
Funktion der Leistung durch die Verlingerung der Dampfverbrauchslinie den
Schnittpunkt O; (Fig. 233) ermittelt, und OO0, als Leerlaufarbeit angesehen,
was aber unrichtig ist. Es herrsche vor und hinter einer Turbine Konden-
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Wird die vollbelastete Turbine plétzlich entlastet und
versagt der Regulator, so ,brennt“ die Maschine, wie man sagt,

satordruck. Wird die Turbine durch einen Motor in Drehung versetzt, so
kann nach den auf S. 167 im 3. Absatz mitgeteilten Beobachtungen eine,

wenn auch geringe, Saugwirkung eintreten. Allein die Turbine wird theo-
retisch die Arbeit Null leisten, so-
lange kein Dampf gefordert wird.
Offnen wir das Dampfventil so wenig,
daB nur eine ungemein kleine Dampf-
menge eintreten kann, so wird auch
die absolute Geschwindigkeit beim
Austritte aus einer Leitschaufel d. h.
¢, und die relative Austrittsgeschwin- ~
digkeit w, sehr klein. Die absolute //
Austrittsgeschwindigkeit ¢, ist aber -~

als Resultierende aus w, und % nahezu e

so grof} wie u selbst. Einerseits finden e » P g Lerstan

also im Rade Wirbelungsverluste F,E Leerlayorbel kit

statt, anderseits wird beim Durch- Fig. 233.

gange die absolute Gleschwindigkeit

des Dampfes erhoht, es findet mithin durchweg Arbeitstibertragung an den
Dampf statt. Erst wenn die Dampfmenge einen bestimmten Betrag erreicht
hat, wird zuerst in den Hochdruckridern Arbeit geleistet und ein UberschuB
erzielt, welcher schlieBlich die Leerlaufwiderstinde iiberwindet. Der Punkt O,

entspricht also nicht der indizierten Nullleistung, diese ist dort vielmehr schon
negativ,

Dampfverbrauch

D

‘Wie der Dampfverbrauch in der Nihe der Nullleistung variiert, lieBe
sich fuar eine Turbine herleiten, bei welcher auch im Leerlauf alle
Rider an der Arbeitsabgabe beteiligt wiaren. Um namlich der An-
nahme gem#B eine nur verschwindend kleine indizierte Leistung auf die Turbine
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Fig. 234. Fig. 235.

zu tibertragen, miiBte ein Geschwindigkeitsdiagramm wie Fig. 234 mit fast zu-
sammenfallenden Geschwindigkeiten ¢, ¢, und w;, w, vorhanden sein. In
unserer Grundgleichung

4 _ 3#

iz (QClcosoc—u) B ¢ )]
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durch und erreicht eine gewisse Grenzgeschwindigkeit. Die
Dampfleistung wird anfinglich zunehmen, weil der Wirkungsgrad
ebenfalls so lange w#chst, bis die Umfangsgeschwindigkeit den
Wert erreicht hat, bei welchem axialer Austritt aus den Laufridern
stattfindet. Gleichzeitig nimmt die Reibungsarbeit der Trommeln
und Labyrinthkolben gegen den Dampf und die Lagerreibung zu,
wodurch die sonst erreichbare Geschwindigkeit begrenzt wird. An-
genommen, die erwihnte Dampfreibung allein mache normal 5 vH
der Nennleistung aus und wachse mit der dritten Potenz der Umlauf-
zahl, dann wiirde die volle Leistung der Turbine bei einer auf das
3

% == 2,7-fache gesteigerten Umlaufzahl abgebremst. Die Lager-
reibung absorbiert natiirlich auch mehr Arbeit, jedoch nur im ein-
fachen Verhéltnisse zur Geschwindigkeit, und kommt bei 3—4facher
Tourensteigerung nicht in Betracht. Nehmen wir, um eine andere
Grenze zu erhalten, an, diese besondere Reibungsarbeit sei ver-
nachlissighar, so wiirde das Geschwindigkeitsdiagramm wieder die
ungeféhre Form der Fig. 234 darbieten, d. h. w, und w, wiren
nahezu gleich grof und gleich gerichtet; ebenso ¢, und ¢,. Der
Dampfeintritt in die Lauf- (und die Leitschaufel) erfolgt mit der in

diirfte man dann v als eine Konstante einfithren, da die Anderung des-
selben wegen der kleinen Druckdifferenzen klein bliebe. Die Gl.1 stellt als-
dann, was an sich Interesse haben diirfte, auch das Verhalten der mit
inkompressibler Fliissigkeit betriebenen Vielstuferturbine dar.

Mit Gov={¢, erhalten wir

dp _
dz

und ¢', v’ sind stets positive Funktionen. Durch unmittelbare Integration
ergibt sich
p=—Go@A)+v@+C
und aus der Bedingung p=yp, fir 2=0 und p=p, fur z==2z, folgt
po—p=—KG+K . . . .. . .. ©®

wo K,, K, positive Konstanten sind.

— G @)+ (2

Die iibertragene Leistung kann man aber dem Druckunterschiede p, — p,
proportional setzen, so daf

N:i=K;G (p, —po)
ist. Setzen wir (p, — p,) aus Gl (2) ein, so erhalten wir

N _
~ke=—KG+E

oder N;=K K, — K,K,@Q,

d. h. im Punkte N;= 0 verschwindet & nicht, wird vielmehr durch eine Parabel
mit im Anfangspunkt schriger Tangente dargestellt, Fig. 285.
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Fig. 236 dargestellten auBerordentlich starken Ablenkung, so daB
die Wirbelungswiderstinde fast das ganze Gefille autzehren und
nur eine geringfiigige Arbeit auf das Rad tibertragen wird. Ohne
entsprechende Versuche laBt sich freilich das neue ¢; schwer schitzen;
nehmen wir es gleich groB wie im Normalbetrieb an, so wiirde die

Umfangsgeschwindigkeit Werte bis zum 5- und 6fachen der nor-
malen annehmen koénnen. Da die Inanspruchnahme der rotieren-
den Teile im quadratischen Verhidltnis der Umlaufzahl zunimmt,
so bestehen nur geringe Aussichten (auch wenn man den
ersten Fall in Riicksicht zieht), die vielstufige Turbine so zu
bauen, daf sie ein ,Durchbrennen“ ohne ernstliche Ge-
fahrdung ertragen konnte.



Anhang.

Die Aussichten der Wiarmekraft-
maschinen.

80. Das Perpetuum mobile erster Art.

Eine Maschine, die aus nichts Arbeit schafft oder mehr Arbeit
liefert als ihr in irgend einer (z. B. latenten) Form zugetiihrt wurde,
ist unmoglich. Die Unmoglichkeit dieses sogenannten Perpetuum
mobile (und zwar der ,ersten Art“ zum Unterschiede von dem
weiter unten zu besprechenden der ,zweiten Art) wurde von der
‘Wissenschaft vor mehr als einem Jahrhundert vorausgeahnt, erhielt
aber ihre endgiiltige Begriindung erst durch das von Meyer,
Joule und Helmholtz aufgestellte Prinzip von der Erhaltung
der Energie. Dies Prinzip bildet heute die unerschiitterte Grund-
lage der gesamten Naturwissenschaft, also auch des Maschinenbaues.

81. Das Perpetuum mobile zweiter Art und der zweite
Hauptsatz der Thermodynamik.

So oft Wiarme als solche verschwindet, muffi im Sinne des
Energieprinzipes eine ihr Aquivalente Energiemenge anderer Form,
z. B. mechanische Arbeit, auftreten. Allein diese Umwandlung ist
nicht unbeschréinkt und nicht nach Willkiir durchzufiihren. Sie ist
vielmehr in erster Linie an das Vorhandensein eines Temperatur-
gefiilles und Wirmeabgabe an das tiefere Temperaturniveau gebunden.
Der Warmeinhalt des Meeres, der Atmosphére, des ganzen Erdballs,
stellt einen ungeheuren Vorrat an Energie dar, und zahlreiche Er-
finder haben sich mit dem Problem beschiftigt, diese Warme, die
dem Menschen kostenlos zur Verfiigung steht, ohne Zuhilfenahme
eines tieferen Temperaturniveaus, dessen Beschaffung eben praktisch
unmdoglich ist, in Arbeit umzuwandeln. FEine Maschine, die die
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Umwandlung der Wérme in Arbeit unter Abkiihlung eines gegebenen
Wiarmebehélters ohne jede anderweitige Anderung der Um-
gebung zu vollbringen vermdchte, wird nach Ostwald Perpetuum
mobile zweiter Art genannt.

Wenn auch die bezeichneten Wirmevorrite streng genommen
nicht unendlich grof sind, so wird doch durch die stets auftretende
Reibung und sonstige Verlustquellen immer wieder mechanische
Arbeit in Warme zurtickverwandelt und die von Ostwald gew#hlte
Bezeichnung erscheint berechtigt.

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik sagt nun
aus, dafl auch das Perpetuum mobile zweiter Art, und zwar
selbst bei Verwendung idealer, d. h. reibungsfreier, wirme-
undurchlissiger Maschinen,') unméoglich ist.

Die Begrindung des Satzes ist nur eine mittelbare, d. h. die
aus demselben gezogenen Folgerungen sind bis jetzt durch die
Wirklichkeit ausnahmslos bestitigt worden. Es ist aber rein logisch
nicht ausgeschlossen, daf eine neue Entdeckung die Allgemeinheit
des Satzes aufhebt, und so kommt ihm streng genommen nur der
Charakter einer Hypothese zu. Die vollig falsche Auffassung von
der Art, wie ein Naturgesetz ,,bewiesen werden miisse, verleitet
viele Erfinder an Ideen festzuhalten, die in offenem Widerspruch
mit dem zweiten Hauptsatze stehen, indem sie gerne ihre jeweiligen
Erfindungen als die Ausnahmen ansehen, welche seine Giiltigkeit
zu erschiittern berufen sind. Solchen Anschauungen gegeniiber
muB betont werden, daf auch das Energieprinzip nur induktiv er-
wiesen ist, d. h. da wir nur so viel behaupten konnen, es habe
sich bisher in allen beobachteten Fillen als giiltig erwiesen. Der
zweite Hauptsatz wurde urspriinglich von Clausius in etwas anderer
Form nur fir reine Warmeumwandlung aufgestellt. Spiter haben
aus demselben Gibbs, Helmholtz, van’t Hoff und andere Schlu8-
folgerungen auf die Erscheinungen des chemischen Gleichgewichtes,
des galvanischen Stromes, die Theorie der Losungen gezogen, und
glinzende wissenschaftliche Erfolge errungen, welche in unzihligen
Fillen durch die Wirklichkeit bestitigt worden sind. So stellt sich
der zweite Hauptsatz nunmehr als ein die Gesamtheit der Natur-
erscheinungen beherrschendes Prinzip dar, dem, naturwissenschaftlich
gesprochen, derselbe Grad von GewiBheit zukommt, wie dem Satze
von der Erhaltung der Energie.

Es gibt ja zu jeder Zeit Gebiete, die wegen ihrer Neuheit noch nicht
hinreichend durchforscht werden konnten. So gegenwirtig die Strahlungs-
vorginge, von welchen vielfach behauptet wurde, daf sie sogar dem Prinzipe

) Der Zusatz, daB auch ideale Maschinen den angestrebten Zweck nicht
ermoglichen konnten, ist, wie man weiter unten sehen wird, notwendig.
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der Erhaltung der Energie nicht gehorchen. Beil diesen und nur bei diesen
allerneuesten Entdeckungen konnte wegen Zeitmangel und der Schwierigkeit
der Untersuchung der zweite Warmesatz noch nicht verifiziert werden. Trotz-
dem zweifeln einsichtige Forscher nicht daran, daf er sich auch hier bewahr-
heiten werde. Auf dem ganzen iibrigen Gebiete der Naturforschung ist der-
selbe aber bereits durch ungezidhlte Folgerungen bewahrheitet worden; des-
halb darf die dringliche Mahnung an die Erfinder gerichtet werden, keine
Mittel an die Durchfithrung von Ideen zu wagen, die mit dem zweiten Wirme-
satz im Widerspruche stehen.

Doch mufl anderseits betont werden, dal die Umwandlung der
Warme der Umgebung in mechanische Arbeit nicht an sich un-
moglich ist, daf sie jedoch, was ungemein wichtig ist, nur als
Begleiterscheinung einer anderen, und zwar in der Regel dem
Betrage nach weit grofileren Energieumwandlung auftritt. Es gibt
galvanische Ketten, die mehr elektrische Energie liefern, als der
, Wirmetonung® der sich chemisch bindenden Stoffmengen entspricht,
wobei der Uberschuf der Wirme der Umgebung entnommen wird.
Solange wir fiber einen Vorrat fiir solche galvanische Ketten
geeigneter Stoffe verfiigen, wird also die Wirme der Umgebung
yunentgeltlich in Arbeit mitverwandelt. Sollten dieselben aber
auf kiinstlichem Wege aus anderen Urstoffen chemisch erzeugt
werden, dann miiBten wir soviel mechanische Arbeit nebenher in
Wiarme verwandeln, dafi der frithere Gewinn mehr als aufgehoben
wiirde. Diese Prozesse sind aber auch an sich praktisch um so mehr
bedeutungslos, als der Betrag der umgewandelten Wiarme pro Ge-
wichtseinheit der verbrauchten Stoffe meist ein ungemein kleiner
zu sein pflegt.

Auch rein thermische Prozesse existieren, bei welchen die Warme
der Umgebung in Arbeit umgewandelt wird. Das einfachste und
selbstverstindliche Beispiel bietet ein komprimiertes Gas, welches
bei atmosphérischer Temperatur isothermisch expandiert. Hierbei wird
ein der geleisteten Arbeit genau dquivalentes Warmequantum in Arbeit
verwandelt. Falls wir also einen Vorrat an komprimierten Gasen
in der" Natur vorfinden, wird solche Arbeitserzeugung moglich.
Sobald das Gas kiinstlich komprimiert werden mufB, hort jede
Okonomie des Prozesses auf. Uber weitere chemisch-thermische Pro-
zesse #hnlicher Art wird unten berichtet und nachgewiesen, dafl
dieselben praktisch ebenfalls durchaus keine Bedeutung haben.

Zum Schlusse wiederholen wir, daB das Perpetuum mobile
zweiter Art in der Umwandlung der Warme einer einzigen Wiarme-
quelle, also ohne Vorhandensein eines Temperaturgefilles und mit
Ausschluf irgend welcher anderweitigen Anderung, bestehen wiirde
und nur in diesem Sinne als Unmoglichkeit anzusehen ist.
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82. Der Carnotsche Kreisprozel.

Fithren wir mit einem Korper heliebiger Ars, welcher, um die
Betrachtung allgemein zu gestalten, auch als ein Gemenge von
chemiseh aufeinander einwirkenden Stoffen vorausgesetzt werden
darf, einen Prozef aus, welcher aus einer adiabatischen Verdichtung
von der Temperatur ¢, auf die Temperatur #,, einer isothermischen
Ausdehnung bei der Temperatur ¢ unter Zufuhr der Wiarmemenge @),
aus einer adiabatischen Ausdehnung auf die Temperatur #,, schlieflich
einer isothermischen Verdichtung bei der Temperatur ¢, unter Ent-
ziehung der Wirme @, bis zum Erreichen des Anfangszustandes
bhesteht und Carnotscher Prozef genannt wird. Die Zustands-
dnderungen sollen umkehrbar erfolgen, d. h. die gleichméfige
Temperatur der Warmebehilter, welche @, liefern und @, aufnehmen,
darf nur um ein unendlich Kleines von der ebenfalls gleichméBigen
Temperatur des arbeitenden Korpers abweichen; die lebendige Kraft
des Korpers, d. h. die Geschwindigkeit, mit der der ProzeB vor
sich geht, mufl vernachlassighar klein sein. Schlieflich wird voraus-
gesetzt, daB die ,Maschine®, in welcher unser Korper arbeitet,
reibungsfrei ist. Wiahrend eines Umlaufes wird nun eine in Wirme-
mal AL betragende dullere Arbeit geleistet, und es mufl nach dem
Energieprinzip

AL=Q, —Q,
sein. Ein zweiter Korper moge denselben Prozeff zwischen denselben
Temperaturgrenzen in umgekehrter Richtung durchlaufen, sein Ge-
wicht sei so bemessen, dafi hierbei die nunmehr zu leistende
Arbeit wieder gleich AL sei, wihrend dem kilteren Wéarmebehélter
in diesem Fall die Warme @, entzogen und dem wirmeren die
Wirme Q," mitgeteilt wird. Es gilt wieder

AL=@Q,'— @y,

Q— Q=2 ' — & oder Q'—Q =@ —Qq,

Da die wihrend des ersten Prozesses gewonnene duBlere Arbeit
durch den zweiten Prozef gerade aufgezehrt wurde und beide
Korper nach je einem Umlauf sich im Anfangszustande befinden,
besteht die Wirkung des ganzen Vorganges darin, daf eine gewisse
Wirmemenge aus dem einen Behilter in den andern geschafft
worden ist. Ware Q,">>@,, so wiirde die Differenz @,'— @, dem
kélteren Behélter entnommen und in den wirmeren {iberfiihrt worden
sein. Dieser Uberschuf wiirde in einem dritten ,rechtsliufigen
Proze8 eine Arbeit leisten konnen, und durch Wiederholung des

Vorganges konnte man ununterbrochen Arbeit auf Kosten des kélteren
Stodola, Dampfturbinen. 2. Aufl. 22

somit
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Behélters allein, ohne daf anderweitige Anderungen auftriten, ge-
winnen. Dies aber ist ein Perpetuum mobile zweiter Art, also un-
moglich. Dasselbe ergibt sich, wenn man Q1'<Q1 voraussetzt,
indem es nur notwendig ist, die Richtung der Prozesse 1 und 2
zu vertauschen, so dafi nur die Moglichkeit

Q, = Q,’, mithin auch Q,=Q,’
tibrig bleibt.') Durch Division folgt

Q _ &
Qg Qg”
d. h. dieses Verhiltnis ist von der Natur des verwendeten Korpers
unabhiingig, wenn nur dieselben Temperaturgrenzen t,, {, eingehalten
werden. Da iiber den Druck, das Volumen, den Aggregatzustand
und die chemische Beschaffenheit der Korper nichts vorausgesetzt

wurde, kann das genannte Verhéltnis nur von den Temperaturen
abhingen, d. h. es muf

%: =1t ty)
wo f eine noch unbekannte, fiir alle Korperarten giiltige Funktion
bedeutet. Die Gestalt derselben bestimmen wir mit Poincaré, indem
wir Carnotsche Prozesse zwischen den Temperaturen t, ¢, f, und
zwischen denselben Adiabaten, und zwar in folgender Zusammen-

stellung voraussetzen: 1) zwischen ¢, ?, mit den Wirmemengen

Qy, @, 2) zwischen t,, t, mit Q,, @, 3) zwischen ¢, ¢, mit Q,, @,
so daf die drei Gleichungen

%; — flt 1), g— —fltpty), B = ity 1y

0
bestehen miissen.

Bilden wir das Verhiltnis @, und @, aus der 2. und 8. Gleichung
und setzen wir es dem in der 1. Gleichung gleicht, so folgt
fty )

oty [t t).

Diese Identitdt kann nach Poincaré nur bestehen, falls f(t,,%,)
die Form

') Man konnte freilich einwenden, daf reibungslose Maschinen nicht
existieren und der Beweis nicht streng genug gefithrt sei, allein einerseits
bauen wir nachweisbar Dampfmaschinen, deren Reibungsarbeit, die Luftpumpen-
arbeit einbegriffen, blof 5 vH der normalen Leistung ausmacht, anderseits ist
die Voraussetzung idealer Maschinen fiir den Beweis nicht zu umgehen und
darum auch deutlich ausgesprochen worden.
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__‘P(tl)

f(t,,t,) o) (5)
besitzt, wo. nun Funktion ¢ noch unbekannt ist. Zu ihrer Bestimmung
gentigt es, an einem einzigen Korper durch den Versuch das Ver-
haltnis @, : @, zu ermitteln. Als solcher Korper eignet sich irgend
ein ,ideales“ Gas, welches die Zustandsgleichung

pv=RT
besitzt, wo T=273 -}t und R eine Konstante ist, dessen spezifische

Wérmen ¢, fir konstanten Druck und ¢, fir konstantes Volumen
unverdnderlich sind und das Verh#ltnis

P
Cv
bilden. Indem man die Abschnitte des Kreisprozesses im einzelnen

durchgeht, findet man durch eine leicht zu erledigende Rechnung

Q_L )
s T,
wenn mit I, =273 4-t, und T,=278 4 #, die obere und untere
»absolute® Temperatur der Carnotschen Isothermen bezeichnet wird.
Die Carnotsche Temperaturfunktion ¢(f)=¢(T— 273) reduziert
sich mithin allgemein auf die absolute Temperatur selbst,

o =T . . . . . . . . (D
wenn wir den noch willkiirlichen konstanten Faktor = 1 setzen.
Die in ,Nutzarbeit” umgesetzte Wirmemenge ist nun nichts
anderes als der Unterschied der Wirmemengen @, und @,, d. h.
AL=Q; —Q,.

Der ,,Wirkungsgrad" » ist das Verh#ltnis der nutzbar gewonnenen
Energie AL zum Gesamtaufwand an Wirme, d. h. zu €;, da @,
die Temperatur der Umgebung annahm, mithin wirtschaftlich wertlos
geworden ist. Man findet

AL _ =@
@ @
Da aber gemifi Gl. 5a
T,
Q=10 "
2 1 Tl
so folgt
T, —1,
Tl

und wir haben den Satz:
22%
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Der thermische Wirkungsgrad eines Carnotprozesses
hangt lediglich ab von der Temperatur der Isothermen,
zwischen welchen der ProzefBl verlduft, und istunabhéngig
von der Natur des arbeitenden Korpers. Die Wérme-
ausnutzung ist um so besser, bei je hoherer Temperatur
wir die Warme zufithrten und bei je tieferer wir sie ent-
ziehen.

83. KreisprozeB mit Wirme-Zu- und Abfuhr bei beliebigen
Temperaturen.

Es sei ein beliebiger Korper einer beliebigen physikalischen
oder chemischen Zustandsinderung unterworfen, bei der nur um-
kehrbare Vorginge auftreten, und der Verlauf der Druck- und
Volumenédnderung durch das sogenannte pv-Diagramm, Fig. 237,

dargestellt wird. Teilen wir
d@dg"”?’. die pv-Ebene durch eine

\ Schar von Adiabaten in un-
endlich schmale Streifen, und
bezeichnen wir die Warme-
mengen, welche wihrend der
wahren  Zustandséinderung
zwischen zwei Adiabaten zu-
bezw. abgeleitet werden, wie
in die Figur eingetragen ist,
w0, mit dQ,, 4Q,’, 4Q," ...dQ,,
09 "% aQ,’, dQ,", ...

—JI volumen Die Warmen d@,, dQ,

Fig. 937, kénnen wir auch als einem

Carnotschen Kreisproze

angehérend denken, der durch einen Hilfskérper zwisechen den

Adiabaten a, ' und den zu T,, T,, d. h. den Temperaturen der

wahren Zustandsinderung gehérenden unendlich kurzen Isothermen

Jy, J, ausgefithrt wird. Die auf J,, J, zu- bezw. abzuleitenden

Wéarmen unterscheiden sich von d@),, d@, nur um unendlich kleine
hoherer Ordnung und es gilt nach Gl. 6:

dQl__ﬂ .
W=t -

Die nutzbare Arbeit dL, die dem Elementarprozesse entspricht
und durch die schraffierte Elementarfliche des pv-Diagrammes dar-
gestellt wird, ist in Warmemall AdL=dQ, —dQ,, der thermo-
dynamische Wirkungsgrad, wie oben

Druck
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Der vorhin ausgesprochene Satz gilt fiir jeden Elementarprozel, und
man darf mithin, alles zusammenfassend, den Satz aussprechen:

Die Warmeausnutzung bei einem beliebig gefiihrten
KreisprozeB mit nur umkehrbaren Anderungen ist um so
besser, bei je hheren Temperaturen die Wérme zugefiihrt,
hei je tieferen sie abgeleitet wird.

Dieser Satz, der anscheinend allgemeine und ausnahmslose
Giiltigkeit besitzt, wird wesentlich eingeschrdnkt dureh diec
Anwendung eines sogen. Regenerators. Es sei in einem
Arbeitsprozesse eine ,rechtsldufige®, d. h. mit Warmemitteilung, und
im weiteren Verlaufe eine ,linkslgufige, d. h. mit Warmeentziehung
verbundene Zustandsinderung solcher Art vorhanden, dafi Element
fiir Element die Temperaturen und die ausgetauschten Wirmemengen
gleich grof sind, wahrend die Driicke verschieden sein kénnen.
Es wird nun im allgemeinen moglich sein, durch einen ideal wirkenden
Wiarmeaustauschapparat (nach dem Gegenstromprinzip) die auf
dem linksldufigen Wege abgegebene Wiarmemenge theoretisch ohne
Verlust dem Arbeitskérper auf der rechtsliufigen Zustandséinderung
zuzufithren, wodurch diese Wirme zu einer zirkulierenden gemacht
wird und nicht jedesmal frisch angeliefert werden muB. Es ist
mithin fiir den Wirkungsgrad dieses Prozesses im Gegensatze zum
verallgemeinerten Carnotschen Lehrsatze gleichgiiltigz, ob die
fragliche Wirmemenge bei hohen oder niedrigen Temperaturen zu-
und abgeleitet worden ist. Eine praktisch brauchbare Verwendung
dieser theoretisch vielversprechenden Idee ist indessen bis heute
nicht gegliickt.

84. Das Integral von Clausius.

Schreiben wir Gl. 9 in der Form an

4@y 4Gy o % 4G
Tl T‘Z Tl T2
und verbinden wir sie mit den gleichartig gebildeten
dQI' - dQ‘!, =0
T,/ T,
d n dQ 1
;}}, — T?' =0 usw.,
1 2
so ergibt sich durch Summation
: aq,
SdQ‘ 529 =0.

<1, T,
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Wenn wir aber die zu entziehenden Warmemengen d @), algebraisch
auffassen, d. h. als negative Grofen einfiihren (wahrend hier dQ),
den Absolutwert bedeutete), so darf man einfach

s _o

=T
schreiben, die Summe auf alle Wirmeelemente ausgedehnt. Ersetzen
wir die Summe durch das Integralzeichen, so entsteht fiir einen
Kreisprozef mit blof umkehrbaren Vorgéngen der Satz von Clausius

(f%‘?:o L (o)

wobei durch die Klammern die Integration iiber den geschlossenen
Kreisprozel angedeutet ist.

85. Die Entropie.

Man lasse nun von einem als ,normal® definierten Zustand 4,
Fig. 238, durch umkehrbare Vorgénge 1 kg unseres Stoffes geméf
Kurve C in den Zustand B iiberfiihren, aut dem Wege C' kehre er
nach 4 zuriick, so daf ein Kreisprozef§
entsteht. Das Clausiussche Inte-
gral 10 zerlegen wir in die Teil-
betrige von 4 iber C nach B, von
B iiber C' nach 4, und schreiben

' " faQ  (4q |, [aQ
X / aQ df) (177_ Lo
N fT—fT—l—fT—O..ul)
A A B

ber ¢ iiber C'

14 B

Fig. 238 Geht die Anderung von A nach
B iiber ¢/, so kehren alle Elementar-
Wiarmemengen, die ins Spiel kommen, ihr Vorzeichen um, und es wird

B A
aeQ 'dQ
T J T’
A B
tiber ¢ iiber ¢’
somit liefert G1. 11
B B

f%:j%? N € 21

A 4
itber C fiber ¢
Das Integral der Elemente d@ : T ist mithin unabh#éngig von
der Art, in welcher wir einen Koérper aus dem gegebenen Anfangs-



Die Entropie. 348

zustand in einen gegebenen Endzustand tiberfithren, wenn der Weg
nur iberall umkehrbar war. Man bezeichnet dies Integral als den
Zuwachs der Entropie des Kérpers zwischen den Zustinden

A und B, und schreibt
B

Lﬁﬁ:s—%... S s

A

Der Wert der Entropie in 4 bleibt unbestimmt, es ist mithin
auch § nur bis aut eine willkiirliche additive Konstante bestimmbar.
Bezeichnet man den Zustand in 4 als ,Nullzustand® und setzt man
S,==0, so wird die Entropie eine zu jedem Zustand des Korpers
gehorende bestimmte Zahl, und kann von vornherein ausgerechnet
werden, sofern der Zustand durch blof umkehrbare Anderungen
erreichhar ist?).

Aus der Definition der Entropie folgt:

ae
as= L (1)
und
dQ=1dS . . . . . . .(14&),

welche wichtige Gleichung besagt, daB die (umkehrbar)zugefiithrte
Wiarmemenge d@ erhalten wird als Produkt der absoluten
Temperatur und der elementaren Entropiezunahme wahrend
der betrachteten unendlich kleinen Zustandsinderung. Dieser Satz
gibt uns die Moglichkeit, die zugefithrte Wirme graphisch als Flichen-
inhalt darzustellen, wenn wir z. B. ein Koordinatensystem entwerfen
mit S als Abszissen- und T als Ordinatenachse. Da durch die ,Zu-
standsparameter®, etwa p und v, auch die Entropie S und die Tem-
peratur bestinmt sind, entspricht jedem Punkte der p, v-Ebene ein
Punkt der 7, S-Ebene, und man kann eine Zustandskurve (z. B.
Expansionslinie) aus der ersten in die zweite tibertragen, oder ,ab-
bilden®. Auf diese Weise entsteht das ,,Entropiediagramm® Fig. 239.

1) Es ist wichtig darauf hinzudeuten, daf tiber die Natur des arbeitenden
Korpers keine Voraussetzungen gemacht worden sind, daf8 also obige Definition
der Entropie insbesondere auch fiir chemisch aufeinander einwirkende Gemenge
gilt, wenn nur ihr Zustand durch gewisse Angaben bestimmbar, also ein Zu-
stand des Gleichgewichtes der chemischen Krafte ist. Das Vorhandensein
guBeren Gleichgewichtes ist nicht notwendig, da auch in bewegten Massen ein
unendlich kleines Element als im relativen (Hleichgewicht gegen seinen Schwer-
punkt angesehen werden kann. Bei Gasgemischen kann man auch die Be-
dingung des Gleichgewichtes der chemischen Krafte fallen lassen, da hier die
Entropie des einen Bestandteiles durch die Anwesenheit des andern nicht be-
einflut wird.



844 Anhang. Die Aussichten der Wirmekraftmaschinen.

In diesem ist Rechteck B'B"B,"B,/=TdS=—dQ, und die Fliche
B,BCC, stellt im Warmemal die ganze wéhrend der Zustands-

anderung von B nach C aufge-

nommenen Warme dar. Erfolgte
’ die Andernng im Sinne von C

nach B, miifite der Flicheninhalt
T negativ gerechnet werden, d. h. die
) ﬂ Wiarme wiirde nicht zu-, sondern
ﬂ abgeleitet.

Aus Beziehung 12 folgt fer-
ner, dafl d@:7T ein vollstindiges
Differential der beiden fiir die Be-
stimmung des Zustandes gew#ahlten
n,Parameter z. B. von p, v oder
2 v, T u.s. w. sein, somit die vollstin-

[ ttrove  § dige Integration von S stets mog-
Fig. 289. lich sein miisse.

N

absol. Temperatur

86. Entropietafel fiir Wasserdampf.

Fiir Wasserdampf gestaltet sich die Berechnung der Entropie,
indem man 0° C. und das als unverdnderlich angesehene Volumen
des flitssigen Wassers zum ,Normalzustand“ macht, die Entropie
auf 1 kg Wassergewicht bezicht, und als umkehrbare Zustands-
dnderung zunichst adiabatische Kompression des Wassers auf den
gewiinschten Druck, dann Wirmezufuhr bei Xkonstantem Druck
wihlt, wie folgt:

a) im flissigen Zustand gilt, indem man von der unmerklichen
Temperaturzunahme und Arbeitsleistung wihrend der Kompression
des Wassers absieht, bis zum Frreichen des Siedepunktes beim
Drucke p oder der Temperatur T die Gl. dQ = ¢dT, wo ¢ die spezifische
Wiarme des Wassers unabhéingig ist vom Drucke. Mithin der erste
Anteil der Entropie

wihrend der Verdampfung bei konstantem Drucke, also auch kon-
stanter Temperatur

o frd .
d@=rdx und s,—s :J 7Tm=%

0

somit im ganzen fiir gesittigten Dampf vom ,Zustande T, 2
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"
sw—sozr—{—x?

Die GroBe v tindet sich (unter der Bezeichnung o) in der Hiitte
vorgerechnet.

r
a (Iqa " - T " e — e
An der Grenzkurve ist s So=71+ T

Im Uberhitzungsgebiete haben wir bei konstantem Drucke p
dQ=c,dT

-

n_ [epdT o
und §—s —j T ¢,lgn (T)’
T

wo T’ die Uberhitzungstemperatur bedeutet und ¢, — 0,48 Kkonstant
vorausgesetzt wird.

Diese Werte finden sich fiir das praktisch wichtige Gebiet der
Zustandsinderung auf Tafel I graphisch dargestellt, und sind die
Linien p=konst. und x=Xkonst. fiir eine grofere Zahl von
Zwischenwerten gerechnet. Die Isotherme, d. h. T=konst., wird
naturgemif durch die Wagerechte wiedergegeben. Fiir die Adiabate
gilt d@Q = 0 mithin s == konst., d. h. sie ist eine vertikale Gerade.
Es sind auch die Linien v=Xkonst. eingezeichnet, so daf zu zwei
Bestimmungsstiicken z. B. p, v sofort das dritte, d. h. z oder T
gefunden werden kann. Schlieflich wurden die Linien 4 ==konst.
eingezeichnet, durch welche, wie aus dem Fritheren hervorgeht, das
Rechnen vereinfacht wird.

87. Ungeschlossene Prozesse mit umkehrbaren und nicht
umkehrbaren Zustandsinderungen.

Wenn ein Korper umkehrbare Zustandsinderungen austiihrt,
mufl seine Temperatur, wie oben erléutert, stets bis auf unendlich
kleine Unterschiede der Temperatur des Wiarmebehilters, von welchem
er jeweilig Wirme empfangt, gleich sein. Setzen wir auch im Be-
hélter nur umkehrbare Vorgénge voraus, so wird fur jedes Element
der Zustandsénderung die Entropieinderung dS==d@ T der Arbeits-
korper gleich groB, aber entgegengesetzt wie diejenige des Behiilters,
da T gleich d@ fiir beide auch gleich, aber entgegengesetzt ist.
Die Entropieinderung beider Korper zusammengenommen ist Null,
und zwar auch fir endliche Zustandsinderungen. Wir haben somit
den Satz:

Bei einem rein umkehrbaren Vorgange bleibt die
Entropiesumme aller an dem Vorgang irgendwie beteiligten
Korper unverdndert.
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Treten hingegen nicht umkehrbare Zustandsdnderungen auf,
so erfahrt der Satz folgende von Gibbs und Planck zuerst aus-
gesprochene Erweiterung:

Die Summe der Entropien aller an irgend einem Vor-
gange beteiligten Kdrperist zu Ende der Zustandséinderung
gréofer wie am Anfang; nur im Grenzfalle einer in allen
Teilen umkehrbaren Anderung bleibt die Entropiesumme
unveriandert.

Der Beweis ist fiir geschlossene, d. h. Kreisprozesse mit nicht
umkehrbaren thermischen Umwandlungen schon von Clausius auf
sein Grhndprinzip, dal Wirme nicht von selbst von einem kélteren
zu einem wirmeren Korper iihergehen konne, zurtickgefiihrt worden.

Fir ungeschlossene Prozesse beliebiger Art wird der Beweis
geleistet, indem man auf die im Art. 82 betrachteten zwei Carnot-
schen Prozesse zurlickgreift. Der rechtsliufige derselben sei mit
einer nicht umkehrbaren Zustandsinderung behaftet, der entgegen-
gesetzte aber werde umkehrbar gefiihrt und so, dafl die vom ersten
geleistete Arbeit gerade aufgezehrt wird. Alsnicht umkehrbar definieren
wir mit Planck jeden Vorgang, dessen Folgen durch kein uns
zu Gebote stehendes Mittel vollstindig, d. h. so aufgehoben werden
konnen, daB in keinem andern Korper eine Anderung zuriickbliebe.
DaB der Vorgang nicht im entgegengesetzten Sinne durchlaufen
werden kann, genfigt also nicht, es muf tiberhaupt unmoglich
sein, den Anfangszustand ohne anderweitige Anderungen wieder-
herzustellen. Unter dieser Voraussetzung kann die dem wérmeren
Behalter durch unsere Kreisprozesse entnommene Wirme @, — @,
nur positiv sein, denn wire sie Null, so hitten wir zum Schlusse
genau denselben Zustand aller beteiligten Korper wie zu Beginn,
wir hiitten also die nicht umkehrbare Anderung des ersten Prozesses
aufgehoben, was der Voraussetzung widerspricht. Wéire aber
Q, —Q," << 0, so wiirde man ohne Arbeitsaufwand die Wiarmemenge
Q, — @, aus dem Kkilteren Behilter in den wirmeren hinaufgeschafft
haben, konnte dieselbe von hier in' eine geeignete Maschine leiten,
und wiirde ein Perpetuum mobile zweiter Art erhalten, was unmoglich
ist. Es bleibt mithin nur

Q—Q,/ >0 und Q—@' >0
moglich. Wegen der Gleichheit der Arbeiten ist aber @, — €,
—=Q,'—@Q,’, d. h. es mub Q, = Q," + 4; Q,=Q, + 4 sein, wo 4 eine
positive Grofie bedeutet.
Fir den umkehrbaren Kreisprozefi war

Q' Q'

=0
T, T,
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somit erhalten wir hier, da T} > T, ist

QG _ <L“L
T, '11_,"‘/j T, T2)<O'

Dureh dieselben Uberlegungen, die im Art. 5 gemacht worden
sind, gelangt man bei einem beliebigen Kreisprozefl zur Formel

4

wobei aber, wie aus der Ableitung hervorgeht, T' die Temperatur
der Behélter ist, weil beim nicht umkehrbaren Vorgang die Gleichheit
der Temperatur des Korpers und des Behilters nicht Bedingung
ist. Es sei nun in der fritheren Fig. 238 ein nicht geschlossener
ProzeB zwischen den Zustinden 4 und B mit nicht umkehrbaren
Vorgidngen im Arbeitskdrper, aber nur umkehrbaren Anderungen
der Warmebehilter, der iiber die Bahn C verliuft, gegeben. Wir
machen den ProzeB zu einem geschlossenen durch Anfiigen der iiber
C’ laufenden und in allen Teilen umkehrbaren Zustandsinderung
von B nach 4. Das Integral von Clausius gibt
B

A B B
aQ aQ (49 a9
B A

4 4
iiber ¢ itber ¢’ iber C tber ¢’

Es sel nun 8y, Sp die Entropie des Arbeitskdrpers in 4 bezw. B;
ebenso S4', Sg' der Anfangs- und Endwert der Entropie der Behilter,
welche wihrend der gegebenen Zustandsénderung von 4 bis B
(iiber ) mit dem Korper in Verbindung standen. Dann ist offenbar

B B
aQ , d
SB*SA:[Z?;SB— A:_J‘?Q e (/3)
i A
fiber ¢ ither ¢

wobei das negative Vorzeichen im letzten Gliede angebracht werden
muBte, da d@ die dem Korper zugefiihrte, mithin —d@ die dem
Behilier im algebraischen Sinne mitgeteilte Warmemenge bedeutet.
Wir erhalten also durch Einsetzen der Werte (8) in Gl (a)

— (85 —84) — (Sp—184) <O oder (Sp+85)—(Ss+954)>0

d. h. die Entropiesumme aller an der ungeschlossenen Zustands-
dnderung von 4 bis B beteiligten Kérper ist am Ende des Vorganges
grofler wie zu Beginn derselben, was zu beweisen war.")

1) Im entsprechenden Beweise von Planck findet sich (auf S. 86 der
Thermodynamik) eine Unklarheit, welche fir die Kenner dieses Werkes hier
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88. Die Okonomie der Wirmekraftmaschinen.

Die Arbeitsleistung der heute bekannten Wirmemotoren beruht
in letzter Linie auf der Auslésung von Energie durch chemische
Verbindungen (Verbrennung), und ist mithin fiir die Beurteilung
ihrer Okonomie der Plancksche Satz in seiner allgemeinen Fassung
herbeizuziehen. Leider sind die betreffenden physikalisehen und
chemischen Konstanten unserer Arbeitsstoffe zu wenig bekannt, und
wir miissen uns mit einigen wenigen allgemeinen Erwigungen be-
gniigen. Insbesondere kann man iiber den Arbeitsverlust durch
nicht umkehrbare Vorgiange fir Prozesse, wie sie bei Gasmotoren
iiblich sind, folgendes aussagen:

Wir denken uns alle Wiarmeentwicklung im gegebenen Arbeits-
vorgang durch chemische Prozesse bedingt, und setzen zum Zwecke
der Rickfiihrung der Endprodukte auf atmosphérischen Zustand eine
Warmeabfuhr @, an die Umgebung voraus, die bei der Temperatur T,
erfolgt. Die Nutzarbeit werde zum Heben eines Gewichtes verwendet,
dessen Entropie sich nicht dndert. Die Entropie des Arbeitskérpers
sei § vor, und 8" nach der Umwandlung, die Vermehrung ist also
S'— 8. Die Entropie des unteren Wirmebehilters erfihrt eine Zu-

nahme % Im ganzen hat die Entropie um den Betrag
0
g )
N=§8—8-+ B € )
T,

zugenommen. Die Gesamtenergie des Arbeitskorpers sei U bezw. U’
vor, bezw. nach der Umwandlung. Die Nutzarbeit betrigt dann

L=U—-U—@Q,. . . . . . (2,
besprochen sei. Es ist dort die Rede davon, welche Folgen es nach sich zieht,
wenn man annimmt, daB die Entropie eines Gases verkleinert werden koénnte,
ohne in andern Kérpern Anderungen zuriickzulassen. Hier sind entgegen der
unvollstindigen Darstellung Plancks drei Moglichkeiten ins Auge zu fassen.
Es konnte die Temperatur erstens gleich bleiben, dann erhielte man durch
isothermische Wirmezufuhr aus der Umgebung und Ausdehnung des Gases
bis zur urspriinglichen Entropie ein Perpetuum mobile zweiter Art; es konnte
zweitens die Temperatur hoher sein, und man erhielte durch adiabatische
Expansion auf die frithere Temperatur Arbeit aus nichts; drittens konnte die
Temperatur tiefer sein, man miifte Arbeit aufwenden um adiabatisch auf die
Anfangstemperatur zu komprimieren, worauf man das Gas arbeitslos auf das
Volumen der groBeren Entropie sich ausdehnen lieBe, und durch periodische
‘Wiederholung Arbeit ohne Ende vernichten wiirde. Dann ist bei Planck
der Ubergang zu Vorgingen chemischer Art unklar, weshalb vielleicht manchem
der hier gegebene strenge Beweis gelegen kommen mag. Diese Erginzung
macht indessen das Studium des klassischen Planckschen Werkes keineswegs
entbehrlich.
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wenn das Volumen zu Anfang und zu Ende des Vorganges gleich
groB ist. Tm andern Falle wiirde an Stelle von U und U’ das
sogenannte Potential bei konstantem Drucke, d. h. die GréBe U po,
bei Dampfen also der , Warmeinhalt“ treten. Der Energieunterschied
U—U' ist der ,Heizwert“ des Arbeitskorpers pro Gewichtseinheit,
bei konstantem Volumen (im allgemeinen Fall derjenige bei kon-
stantem Drueck). Setzen wir @, aus (1) in (2) ein, so folgt:

L=U—U++Ty(S—8—N1, . . . . (3).
Héatten wir nur umkehrbare Vorgénge, so wéire
N=0
und die Nutzarbeit
Li=U—U—+Ty(S—8 . . . . . (4
wahrend in Wirklichkeit
L=L,—NT, . . . . . . . (9

ist, was man in den Satz fassen kann:

Beinicht umkehrbaren Vorgéngen irgend welcher (auch
chemischer) Art erleidet die Nutzarbeit des beschriebenen
Prozesses eine Verringerung um das Produkt aus der
stattgefundenen Zunahme der Entropie der am Prozef be-
teiligten Korper und der Temperatur des widrmeableiten-
den Behdlters (d.h. im weitesten Sinne der Umgebung).

Die Energien im Anfangs- und im Endzustand U und U’ sind
durch die Natur des Arbeitskdrpers bedingt, ihr Unterschied ist
also, wie wir wiederholen wollen, als gegeben zu betrachten, ebenso
die Entropien S und S, mithin auech die maximale Nutzarbeit
Ly, und es folgt der wichtige Satz:

Bei gegebenem Anfangszustande des Arbeitskorpers
oder Korpersystemes und ebenfalls gegebenem Zustande
(d. h. Drueck und Temperatur) der Umgebung, also des End-
zustandes, erhalten wir fiir den beschriebenen Prozefl die
maximale Nutzarbeit, wenn jede nicht umkehrbare Zu-
standsdnderung vermieden wird. Die GréBe dieser Nutz-
arbeit ist unabhidngig von der Art des rein umkehrbaren
Prozesses, durch welehen die Umwandlung voilzogen wird.

Aus Gl. 4, welche die Nutzarbeit bei in allen Teilen umkehrbaren
Zustandsanderungen ergibt, lassen sich folgende theoretische Mog-
lichkeiten herauslesen:

1. Die Entropic des Arbeitskorpers bleibt unverdndert, d. h.

S=8 . . . . . . . . (8
dann ist L=U0—0 . . . . . . . (6a)
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also: die erhéaltliche Maximalarbeit ist identisch mit dem
SHeizwert“.
2. Die Entropie ist im Endzustand kleiner als im Anfangszustand,

S’<S......._.(7)

dann ist

L=U—U—T,(S—58) . . . . . (1a)
oder die erhaltliche Maximalarbeit ist kleiner als der
Heizwert.

3. Die Entropie ist im Endzustande grofer als im Anfangszustand

§>8 . . . . . . . . @®
L=U—U-+T,—S). . . . . (8a)

die erh#ltliche Maximalarbeit ist groBer als der Heizwert.
Mit N==0 ist die an die Umgebung abzugebende Wirme

Qo:To (S“‘S')

mithin =0 im ersten, positiv im zweiten Falle. Wire aber S’ > S
wie im dritten Falle, so wiirde @, negativ, d. h. es wiirde Warme
der Umgebung vom Korper aufgenommen und (mittelbar)
in Arbeit umgewandelt.

Es entsteht mithin die ungemein wichtige Frage, ob es Korper
und Prozesse gibt, die diese theoretische Moglichkeit zu verwirklichen
gestatten. Der gewohnliche Viertaktprozel ist hierzu nicht geeignet.
Hingegen konnte man scheinbar mit fliissigen Brennstoffen von
gewissen hypothetischen Eigenschaften das Ziel erreichen, beispiels-
weise mittels eines Prozesses folgender Art:

Man wiirde bei einem beliebigen Verbrennungsmotor die abzu-
leitende Wirmemenge @, zum Verdampfen des passend gewihlten Brenn-
stoffes selbst verwenden, welcher bei der Temperatur T, sieden und
eine solche Verdampfungswirme leisten miifite, daf die pro Spiel
in den Prozef tretende Menge gerade die Warme @, oder etwas mehr
aufzunehmen vermdchte. Die Verbrennungsgase wiirden auf atmo-
sphérische Pressung abgekiihlt ins Freie entweichen, und es wiirde
der ganze Heizwert des Brennstoffes oder etwas mehr in Arbeit
umgewandelt.

Diese theoretische Moglichkeit eines Wirkungsgrades, der =1
oder noch grofer wie 1 wire, hat indessen gar keine praktische
Bedeutung, und zwar abgesehen von der Frage, ob Brennstoffe von
der erforderlichen hohen Verdampfungswirme beschafft werden
konnen, einfach deshalb, weil ein bei atmosphéirischer Temperatur
siedender Brennstoff mit seinem Dampfe als gleichwertig, d. h. als
phatiirliches Gas“ anzusehen ist. Ist H der Heizwert pro kg des

dann ist
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fliissigen Stoffes und ist die Verdampfungswirme = @,, so ist der
Heizwert des gasformigen Stoffes H' == H -4 @, pro kg. In Arbeit
umgewandelt wird H, und wenn wir H als Bezugseinheit wihlen,
so ist der Wirkungsgrad =1. Wenn aber das gleichwertige H'
zugrunde gelegt wird, so wird in Arbeit umgesetzt H' — @,, und
der Wirkungsgrad ist kleiner wie 1. Im letzteren Falle kénnen wir
den Brennstoff gasformig zugefithrt denken, und der Motor arbeitet wie
ein gewdhnlicher Gasmotor. Die Wiarme @, muf zum Schluf ent-
zogen werden, allein wir erhalten genau soviel Arbeit wie vorhin.
Die scheinbar so giinstige Verwertung der Abwirme @, niitzt also in
Wirklichkeit gar nichts, und diese Bemerkung gilt allgemein, denn
die auf dem untersten Temperaturniveau fiir die Verdampfung zur
Verfiigung stehende Wirme ist wirtschaftlich wertlos.

Ganz anders stehen die Verhiltnisse, wenn der Arbeitskorper
den Motor mit Temperaturen verlifit, welche iiber derjenigen der
Umgebung liegen. Diesc Abwarme hat nach MaBgabe ihres Tem-
peraturgefillles noch Verwandlungswert, welcher nach Tunlichkeit
ausgeniitzt werden sollte.

89. Praktische Kriterien der Wirmeausnutzung.

Bei der schon hervorgehobenen Unkenntnis der Entropieinderung
unserer Brennstoffe ist es dringend notwendig, nach einfacheren
(resichtspunkten zu suchen, die auf unmittelbare Weise ein Urteil
iiber den Grad der Energieausnutzung zu erlangen gestatten.

Fiir die technisch wichtigen Verbrennungsprozesse ist es nun,
wie man nachweisen kann, niherungsweise zulissig, den Vorgang
so anzusehen, als wiirde die frei werdende chemische Energie
dem verbrennenden Gemische von aufien als Wirme zu-
gefiihrt. Statt des Auspuffes ins Freie kann man sich weiterhin
z. B. beim gewdhnlichen Viertakte die Verbrennungsprodukte im
Zylinder zuriickbehalten und bei konstantem Volumen auf atmo-
sphérischen Zustand abgekiihlt denken, worauf durch weitere Warme-
entziehung bei zuriickweichendem Kolben die Auspufflinie, — durch
Wérmemitteilung die Sauglinie des Indikatordiagrammes erzeugt
wiirde, und das Spiel des Viertaktes von neuem beginnen kann.
Durch diese Betrachtung wird der Verbrennungsmotor gewissermafen
in einen geschlossenen Heifluftmotor verwandelt und man kann auf
die nun als Dblofi thermisch anzusehenden Vorginge und Energie-
umsitze desselben die frither entwickelten Sitze anwenden.

Fassen wir das Gesagte zusammen, so werden als Mittel, um hchste
Energieausnutzung zu erlangen, fir Warmekraftmaschinen irgend wel-
cher Art folgende leitenden Grundsitze aufgestellt werden konnen:
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1. Herabsetzung der passiven WiderstindewieReibung,
Drosselungu.s.w.,Vermeidung von Warmeverlusten jederArt.

2. Zufiihrung der Wéarme oder Verlauf der Verbrennung
bei moglichst hoher, Ableitung der Wirme bei méglichst
tiefer Temperatur, tunlichste Vermeidung nieht umkehr-
barer Zustandsinderungen.

3. Verwertung der Abwirme und Anwendung von Re-
generatoren, wo die Art des Brennstoffes und des Arbeits-
prozesses dies zuldBt, sofern es gelingt, wirksame und
wirtschaftliche Regeneratoren zu konstruieren.

Von den bekannten Vorschligen fiir Verbesserung der thermischen
Arbeitsprozesse verdienen unter diesen Gesichtspunkten die folgenden
eine kurze Wiirdigung.

90. Neuere Vorschlige.

Vermeidung der Warmezufuhrbeiniedriger Temperatur
an das Speisewasser, indem man den klassischen Carnotschen
ProzeB bei der Dampfmaschine dadurch verwirklicht, daf der Aus-
puffdampf nur bis zu einem bestimmt grofen Wassergehalt kon-
densiert wird, so zwar, daB eine in einem Kompressor vorzunehmende
adiabatische Verdichtung auf den Kesseldruck das Gemisch gerade
in flussiges Wasser von Kesseldampftemperatur verwandelt. Dieser
Vorschlag, der von der klassischen Thermodynamik ausging, und
dessen Durchfiithrung von Thurston®) noch letzthin als wiinschbar
hingestellt worden ist, hat zuniichst viel Verlockendes fiir sich.
Wenn wir z. B. eine mit Sattdampf zwischen 12 und 0,2 kg/qem
arbeitende Dampfmaschine in bezug auf den erzielbaren Gewinn
untersuchen, so verspricht die Anbringung des Luftpumpenkompressors
eine Warmeersparnis von rd. 10 vH; bei 0,1 kg/qem Gegendruck
steigt die Ersparnis sogar auf 15 vH. Trotzdem miissen wir alle
Hoffnungen auf diesen Prozel als Utopie bezeichnen, da der er-
forderliche Kompressor nahezu die Grofle des Niederdruckzylinders
unserer Dampfmaschine erhalten miiite, und seine Leerlautarbeit
im Verein mit den sonstigen Widerstinden den ganzen Gewinn
wieder aufzehren wiirde. Hierzu tritt noch die wesentliche Schwierig-
keit, daB bei der Kompression in einer gewohnlichen Kolbenmaschine
Dampf und Wasser sich trennen und in einen nur sehr unvoll-
stindigen Temperaturaustausch treten wiirden.

Der Wirmeregenerator ist in neuester Zeit durch das D. R.-P.
No. 129182 von Lewicki, v. Knorring, Nadrowski und Imle?)

') Transactions Am. Soc. Mech. Eng. 1901.
%) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1902, S. 783.
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in Vorsehlag gebracht worden, um die Abwirme bei HeiBdampf-
turbinen nutzbar zu machen. Das Verfahren besteht darin, den
noch stark tiberhitzten Abdampf einer Turbine in Heizkorper zu
leiten, die nach der Patentschrift im Wasser- oder Dampfraume
eines Kessels aufgestellt sind und dort Wasser verdampfen oder den
Dampt tiberhitzen sollen. Lewicki jun. hat mitgeteilt,*) da8 bei
seinen Versuchen unter Anwendung eines auf 460 bis 500° C. iiber-
hitzten Frischdampfes der Abdampf der Turbine mit 309 bezw.
343° C. entwichen ist. Es liegt auf der Hand, daB eine Riickge-
winnung des hier aufgespeicherten Warmetiberschusses einen Ge-
winn darstellt. Lewicki findet folgende Werte:

halbe ganze
Beaufschlagung Beaufschlagung

Dampftemperatur . . . . e 460 500

Damptdruck vor der Tmbme . kg/qcm 7,0 7,0

Dampfgegendruck . . .. kg/gem 1,0 1,0

Dampfverbrauch pro PS, st .o kg 14,1 11,5

‘Wéarmeverbrauch ,, » .o WE 11270 9390

Temperatur des Abdampfes . . o°C 309 343
durch Regenerierung zu gewinnen-

de Warmemenge pro PS -st . WE 1415 1340

oder in Teilen der Gesamtwirme vH 12,5 14,3

Die Ersparnis wird mithin tiberall, wo analoge Verhiltnisse
vorliegen, die Anlage der Regenerativheizkorper verzinsen. Es ist
jedoch zu betonen, dafl die Turbine Lewickis mit zu kleiner Um-
tangsgeschwindigkeit lief und daB die starke Uberhitzung des Ab-
dampfes nicht von den SchaufelstoBen herrithrt, sondern in der
Hauptsache die in Wiarme zurtickverwandelte Austrittenergie des
Damptes darstellt. Erhohen wir die Umfangsgeschwindigkeit, so
wird die Uberhitzung des Abdampfes wohl kleiner, und der Rege-
nerator kann weniger Warme zuriickleiten. Wir gewinnen jedoch
im Verh#ltnis mehr Nutzarbeit, als wir Warme aufgewendet haben,
der Gesamteffekt ist ein besserer; wenn wir also die Wahl haben
zwischen schlechtem ,hydraulischem® Wirkungsgrad der Dampt-
turbine und Regenerierung einer grofen Wiarmemenge -einerseits,
oder gutem hydraulischem Wirkungsgrad, aber Regenerierung einer
kleinen Warmemenge anderseits, so wird letztere Einrichtung wirt-
schaftlicher sein.

EFin dritter Vorschlag, den ich als Kreisprozef mit Dauer-
iberhitzung bezeichnen mdchte, besteht darin, daf man den hoch
iiberhitzten Dampf unter stetiger weiterer Heizung isothermisch ex-

1) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1901, S. 1716.
Stodola, Dampfturbinen, 2. Aufl 23
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pandieren liefe, um so des Vorteiles der Warmezufuhr bei hochster
Temperatur teilhaftig zu werden. Denkt man sich den Prozef mit
auf 400° iiberhitztem Dampf von 12 Atm. Druck so durchgefiihrt,
daBl die schlieliche adiabatische Expansion bei 0,1 kg/qem zum
gesittigten Zustande zuriickfiihrt, so ergibt sich gegeniiber der ein-
tachen Uberhitzung auf 400° und sofortiger adiabatischer Expansion
auf 0,1 kg/qem ein Gewinn von rd. 12 vH. Die auf der Isotherme
zuzuftihrende Wirmemenge betriigt rd. 30 vIL der zum Verdampfen
und Uberhitzen notwendigen Wirmemenge. Leider wiirde die
praktische Durchfithrung auch dieses Prozesses, den man bei der
vielstufigen Dampfturbine versucht wire anzuwenden, selbst bei
unmittelbarster Verbindung des Motors mit dem Kessel an den Ab-
kiihlungs- und Reibungsverlusten der Zu- und Ableitungen scheitern.
Auch der Gedanke, die dauernde Uberhitzung durch Verbrennen
eines Gas- und Luftgemisches, welches nach und nach dem Dampfe
beigemengt wiirde, zu erreichen und so durch die innige Ver-
bindung einer Dampf- und Gasturbine die Wirmeverluste
vermeiden zu wollen, erweist sich bei néherer Priifung als undurch-
fuhrbar.

Die gleichen Bedenken treffen die im D. R.-P. No. 122950
(v.J. 1899) niedergelegte Idee des bekannten Physikers Pictet, der
in ein hocherhitztes, vorher komprimiertes Gemisch von
Dampf und Luft Kohlenwasserstoffe einspritzen, zum Ver-
brennen bringen und die Produkte in einem Kolbenmotor zur
Arbeitsleistung veranlassen will. Arbeitet Pictet mit Auspuff, so
ist seine Maschine ein Petroleummotor mit Wassereinspritzung; will
er aber Kondensation anwenden, so erhilt die Luftpumpe so be-
deutende Abmessungen, daf die Vorteile der hoheren Anfangsiiber-
hitzung, welche die Hauptabsicht des Verfahrens bildet, wieder auf-
gewogen werden. Is macht sich hier der unangenehme Umstand
geltend, daB der Hauptmotor eine um die Arbeit der Luftpumpe
und des Kompressors grofiere Leistung entwickeln, mithin entsprechend
grofer sein muB. Man hat also einen Aufwand fiir den Leerlauf
der erwidhnten Hilfsmaschine und den vergréBerten Leerlauf der
Hauptmaschine, der, wie dureh eine Rechnung nachweishar ist, alle
Vorteile wieder aufzehrt.

SchlieBlich haben wir in der Wahl schwersiedender Fliissig-
keiten beim gewohnlichen Dampfmaschinenproze8 ein Mittel, die
Wiarmezufuhr bei hoheren Temperaturen zu erzwingen; es seien
hier die Patente von A. Seigle und die Mehrstoff-Dampfmaschine
von Schreber erwihnt. Ersterer laft einen schwerfliichtigen
Kohlenwasserstoff, z. B. Solartl, das bei 350 bis 450° verdampft,
in einem Dampfmotor Arbeit leisten, worauf in einem als Dampt-
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kessel gebauten Oberflichenkondensator durch das sich nieder-
schlagende Ol Wasser verdampft und in gewohnter Weise als Trieb-
kraft verwendet wiirde. Schreber schligt als erste Stufe Anilin
vor, auf Grund der gtinstigen thermischen Eigenschaften, d. h. des
vorteilhaften Verh#ltnisses der Verdamptungs- und der Fliissigkeits-
wirme dieses Stoffes. Will man den Vorteil der Warmezufuhr bei
hoher Temperatur ausnutzen, so darf eben das besagte Verhiltnis
nieht zu klein werden. Schreber betont') ferner die frither iiber-
sehene Notwendigkeit, durch Vorw#drmer den hohen Wirmeinhalt
der Abgase der Feuerung weiterhin zu verwerten, womit freilich
auch ein weiteres Element der Betriebskomplikation eingefiihrt wird.

Dieses Aufsetzen einer oder mehrerer Stufen auf den gewdhn-
lichen Dampfmaschinenprozel ersclieint ungemein verfithrerisch und
die Verbesserung des Wirkungsgrades erheblicher als durch irgend
eines der vorher erwidhnten Mittel. Die Mehrstoff- Dampfmaschine
verdient zweifelsohne hochste Beachtung und wiirde es rechtfertigen,
grofere Mittel zum Zwecke ihrer Erprobung fliissig zu machen.
Nur muf man sich ebenfalls auf grofe Schwierigkeiten gefallt machen,
worunter die nicht volle chemische Bestiindigkeit der bisher vor-
geschlagenen Stoffe zu erwihnen ist, beim Anilin insbesondere auch
dessen hochgradige Giftigkeit bei nicht ausgesprochen scharfem
Geruche, weshalb auch von chemischen Fachleuten an der industriellen
Verwertbarkeit dieses Stoffes gezweifelt wird.

Da somit die Absichten, den Temperatursprung der Hoéhe nach
zu erweitern, teils unausfiihrbar, teils auf den Weg langwieriger
Versuche angewiesen sind, wendete sich der Erfindungsgeist der
Tiefe zu und ist durch die Abwirmemaschine bekanntlich be-
strebt, den letzten Unterschied zwischen Kondensatordampf- und
Kithlwasser-Temperatur auszunutzen. Der Prozel besteht bekanntlich
darin, daf man durch Niederschlagen des Wasserdampfes in einem
Oberflichenkondensator schwefelige Siure verdampft und in einer
Kolbenmaschine Arbeit leisten 146t. Der Dampf der schwefeligen
Stéure wird nun seinerseits ebenfalls in einem Oberflachenkondensator
durch das Kiihlwasser kondensiert. Die Daseinsberechtigung dieses
Vorschlages beruht in der Erfahrungstatsache, dafi die Dampfmaschine
in der Regel mit einem Vakuum arbeitet, welches 0,1 kg/qem, ja
hiufig 0,2 kg/qem iiberschreitet. Allein diesen Driicken entspricht
noch eine Temperatur von rd. 45 bezw. 60° C., wihrend die Mittel-
temperatur des Einspritzwassers vielfach um 10 bis 20° C. zu liegen

1) Dinglers, Polytechnisches Journal Nov. 1902. Seither ausfithrlich
dargestellt, in der ausgezeichneten Studie: Die Theorie der Mehrstoff-Dampi-
maschinen, Leipzig 1908.

23*
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pflegt. Hier sind mithin theoretisch 35 bis 50° C. Temperaturgefille
zu gewinnen, was sogar bei einer Carnotschen Maschine mit z. B.
180° oberer Temperaturgrenze einen Gewinn von **/,,. bezw. %/ ..
d. h. 26 bezw. 50 vH, ergeben wirde. Wir sind durch die Ver-
offentlichungen von Josse tiber die Fortschritte der Abwirme-
maschine unterrichtet und wissen, daf auch hier bedeutende praktisch-
konstruktive Schwierigkeiten zu iiberwinden sind.?)

Es erscheint in der Tat nicht einfach, die Kondensationsvor-
richtungen der Dampfmaschine so zu vervollkommnen, daf man mit
Verdiinnungen, die der Siedetemperatur von 10 bis 15° C. entsprechen,
dauernd arbeiten konnte. Gelingt dies, so kann der ganze Temperatur-
sprung in der Dampfmaschine ausgenutzt werden, wobei es freilich
unvermeidlich ist, daf wegen der niedrigen Temperatur der Dampf-
niederschlag im letzten Zylinder etwas wichst. Auch mufB die
Dampfmaschine die ,Spitze® der Expansion preisgeben, die Abwérme-
maschine nutzt sie fast ganz aus. Im {ibrigen stehen der Abwirme
noch andere weite Gebiete offen; so wird z. B. ein Gas-Abwirme-
motor gegenwirtig gebaut.

Einen eigentiimlichen Weg hat der bereits genannte Physiker
Pictet eingeschlagen, um den Temperatursprung einer Auspuff-
Dampfmaschine nach unten zu erweitern. Er gedenkt komprimierte
Luft auf die Temperatur des Dampfes erwirmt und mit diesem
gemischt in die Maschine zu leiten. Stéinde das Mengenverhiltnis
der Luft zum Dampfe ungefihr wie 2:1, so wiirde der Teildruck
des letzteren nach Pictet ungefdhr */, des jeweiligen Gesamtdruckes
ausmachen. Betriige dieser 1 kg/gem, so hiitte der Dampf etwa
!/, kg/qem Druck, er wiirde mithin bei freiem Auspuff der Maschine
tast ebenso tief expandieren wie sonst bei Anwendung der Konden-
sation. Hieraus folgert Pictet, daB auch der Dampfverbrauch dieser
Auspuffmaschine dem nahe kéime, der sich bei Kondensationsbetrieb
ergibt. Mag hier auch ein Gewinn herausschauen, so kann doch

1) Bekanntlich ist eine Abwirmemaschine im Krafthause Markgrafenstra8e
der Berliner Elektrizititswerke seit lingerem aufgestellt und in regelm#Bigem
Betrieb. Nach einem mir mitgeteilten Bericht der Betriebsleitung hat die
Maschine vom 1. Dez. 1901 bis 81. Mai 1902 im ganzen 1507 Betriebsstunden
zuriickgelegt und im Mittel eine Nutzleistung von 91 KW geliefert. Eine
groBere Anzahl Maschinen mit Leistungen bis zu 400 PS sind in der Ausfith-
rung begriffen, eine solche von 200 PS Leistung seit Okt. 1902 in dauerndem
praktischem Betriebe. Die grofite Gefahr liegt im Undichtwerden des Komn-
densators, wobei die schwefelige Siure durch das Wasser zu Schwefelsdure
oxydiert wird und die Schmiedeeisenteile in kiirzester Frist (z. B. in einer
Nacht) so zu zerstoren vermag, dall die Weiterbeniitzung des Kondensators
unmdglich wird. Die Konstruktion der Stopibiichse scheint hingegen den
Anforderungen zu entsprechen.
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nicht bezweifelt werden, daBl die Anlage einer Wasserriickkiihlung
und Kondensation bedeutend bessere Ergebnisse liefern muf.?)
Einen erheblichen Vorsprung haben Gasmotoren mit Kraft-
gasbetrieb, die als Regel Verbrauchszahlen von 3200 WE pro
PS,-st erzielen und sogar 2800 WE pro PS.-st erreicht haben, d. h.
nahezu 23 vH gesamte thermische Ausnutzung ergeben. In-

") Dem vielleicht bestechenden Auferen des Pictetschen Vorschlages
gegenitber muB, abgesehen von den praktischen Schwierigkeiten, auf zwei
grundsitzliche Verluste aufmerksam gemacht werden, die eine mit
Mischung verschiedener Dampf- oder Gasarten arbeitende Ma-
schine nie vermeiden kann. Es wird die Mischung von Dampf und Luft,
die mit Riicksicht auf das Rosten des Dampikessels nur vor dem Dampizylinder
(in einem Behilter) zusammentreffen diirfen, entweder vollstdndig sein oder
nicht, beziehentlich in einigen Teilen vollstindig, in andern nicht. Da, wo
sie es nicht ist, expandiert der Dampf beim Auspuff auf 1 Atm. und nicht auf
den Teildruck, verliBt die Maschine als
nasser Dampf mit 100° Temperatur und
wirmt obendrein die benachbarten Luft-
teilchen auf die gleiche Hohe an. Da,
wo die Mischung vollstindig ist, findet
aber ein anderer Verlust statt, zufolge
der Vermehrung der Entropie der sich
mischenden Teile, die ja einer Entwer-
tung des Warmeinhaltes gleichkommt.
Um diesen letzteren Verlust zahlen-
mifig zu ermitteln, miifte man den
Vorgang der hier stattfindenden
Diffusion bei konstantem Druck an
Hand der Skizze Fig. 240 einer Unter- .
suchung unterwerfen. Bei A trete der Fig. 240.

Dampf, bei B die Luft ein, bei € das

Gemisch aus. Wendet man auf die zwischen den Schnitten 4, B und C ent-
haltene Gemischmenge das Prinzip der Energie an, so findet man das ein-
fache Gesetz

Gy Gody= G ) Gy by,
worin 4; der Wiarmeinhalt des Dampfes, 4, der Wirmeinhalt der Luft =c, T
vor der Mischung, 4,', 4,’ dasselbe nach der Mischung, G,, &, das Dampf- bezw.
Luftgewicht bedeuten. Als weitere Beziehung ist die Gleichheit der Volumen
der sich gegenseitig durchdringenden Dampf- und Luftmengen herbeizuziehen:

G v’ =G, .

Man berechnet nun die Entropie S==G,s, + G4, vor und die Entropie
8'=G@,s'-+ G,s, nach der Mischung. Das Produkt der Entropiezunahme
S§'-— S und der absoluten Temperatur 7y, d. h. (S'— 8) T,, gibt den Arbeitsver-
lust an, der bei Expansion auf die Temperatur T durch die Mischung bedingt
ist. So findet sich fir G, =1, Gy =2, 10 Atm. abs. Anfangsdruck, gestttigten
Dampf, Luft von gleicher Temperatur nach der Diffusion: der Teildruck des
Dampfes 4,3 Atm., derjenige der Luft 5,7, die gemeinsame Temperatur 446°
abs., die Zunahme der Entropie 0,16 Einheiten, mithin bei Expansion auf 0°C.
ein Verlust von (8'— 8) T, =rd. 44 WE.
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dessen ist diese Motorenart heute noch auf nur beschrinkt vor-
kommende Brennstoffe, ndmlich Koks und Anthrazit, angewiesen.
Zwar hat Deutz bereits Erfolge mit dem Braunkohlenvergaser auf-
zuweisen, allein die Herstellung von Kraftgas aus gewohnlicher
Schwarzkohle, d. h. unserm Hauptbrennstoff, scheint noch in weiter
Ferne zu liegen.

Am weitesten voraus sind in thermischer Beziehung schlieflich
die Motoren fir fliissige Brennstoffe, und zwar diejenigen von
Banki und Diesel.

Letzterer hat nach Messungen von Prof. Lundholm bei einer
dreizylindrigen Ausfiihrung mit 120 PS Leistung einen Erdslverbrauch
von 0,173 kg ftir 1 PS-st, mithin eine Warmeausnutzung von 36,8 vH
auf die effektive Leistung bezogen erreicht und nimmt weitaus die
tihrende Stellung unter den Warmekraftmaschinen ein. Der mecha-
nische Wirkungsgrad wird auf 85 vH geschétzt und man sieht aus
diesen Zahlen, dafi der Motor seit der ersten Vertffentlichung durch
Prof. Schroter ganz bedeutende Fortschritte gemacht hat. Der
rein thermische Prozefl dtirfte bei der schon errcichten Vollkommen-
heit der Verbrennung kaum wesentlicher Verbesserung fahig sein,
hingegen wurde der mechanische Wirkungsgrad durch Verkleinerung
der Hilfsluftpumpe namhaft gehoben, und darf man nach den Er-
fahrungen an Grofdampfmaschinen erwarten, dall derselbe bei noch
grofieren Einheiten eine weitere Steigerung erfahrt.

Ein sehr verfinglicher Vorschlag stammt von Friedenthal,?)
der die als Brennstoif zu verwendende Fliissigkeit zuniichst in einem
moglichst vollkommenen Gegenstromkessel verdampft, und zwar bei
konstantem Volumen, um die Temperatur aut das erreichbare hochste
Maximum (bis iber die kritische Temperatur hinaus) zu steigern.
Hierauf wird eine Expansion im Zylinder einer Dampfmaschine ein-
geleitet und bis zum Atmosphéirendruck fortgesetzt, wobei Frieden-
thal zugleich die atmosphérische Temperatur zu erreichen, ja zu
untersehreiten hofft. Nehmen wir das erstere an, so soll der dampf-
formige Teil des expandierenden Gemisches unter den Kessel geleitet
und hier verbrannt, der tropfbar-fliissige Teil nebst notwendigem
Frsatz in den Kessel gepumpt werden. Die Verbrennungswirme
muf gerade hinreichen, um die pro Spiel notwendige Menge Fliissig-
keit zu verdampfen. Ist ein Brennstoff, der dieser Bedingung ge-
niigt, gefunden, so wird der ganze Heizwert in Arbeit umgewandelt.
Doch steht es mit diesem Ergebnis #hnlich wie mit den Prozessen,
in Abschnitt 88. Man kann die in Arbeit umgesetzte Menge an-
geben, wenn wir den Prozef dadurch schliefen, daf wir den dampt-

1) Verhandl. d. deutsch. Phys. Ges. 1902, Heft 18.
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tsrmigen Teil unter Entzug einer Wirme @, kondensieren. Sowohl
der fliussige als auch dampfférmige Teil haben dann einen gewdhn-
lichen Kreisproze§ vollzogen, dessen Arbeitsausbeute = H' — @, ist,
sofern H' den Heizwert des dampfformigen Aggregatzustandes be-
deutet. Diese Differenz ist aber identisch mit dem Heizwerte des
flisssigen Brennstoffes, und wir erkennen, daf auch hier der Wirkungs-
grad wohl =1 ist, wenn wir die gewonnene Arbeit aut den Heiz-
wert des flissigen, bei atmosphérischem Zustand siedenden Brenn-
stoffes beziehen, dafl aber die Arbeitsausbeute sich gleich bleibt, ob
wir mit dem dampfférmigen oder aber mit dem fliissigen Aggregat-
zustand beginnen. In Wahrheit haben wir einen Dampfmaschinen-
prozefl mit ungemein hohem Druck vor uns, doch ist es fiir den
Arbeitsgewinn gleichgiiltig, ob wir den Brennstoff oder irgend ein
anderes Fluidum als Arbeitskorper verwenden. Hierdurch verliert
der Prozef jedes Interesse und es mag nur nebenbei bemerkt
werden, daf er praktisch undurchfiihrbar ist, und die Annahme,
es konne die adiabatische Expansion beim Atmosphirendruck die
Temperatur der Umgebung unterschreiten, sich als unmdoglich erweist.
Auch die ebenfalls durch Friedenthal angeregte Idee, bekannte
Brennstoffe, z. B. Spiritus, mit Wasser zu mengen, um durch ihre
Verdampfung die ganze Abwirme aufnehmen zu konnen, beruht auf
einer unzutreffenden Annahme.!) Man sieht dies am klarsten ein,
wenn man das Verfahren auf einen Gasmotor angewendet denkt,
wo es ja ebenso zum Ziele fiihren miifite. Denken wir also eine
geeignete Wassermenge durch die Abgase verdampft, so stehen die
Sachen indes so, dafl man durch die bei Atmosphérendruck im
vollkommenen Wirmeaustauscher vorzunehmende Kondensation der
pro Spiel austretenden Dampfmenge bereits die pro Spiel eintretende
Wassermenge verdampfen konnte. Die den eigentlichen Verbren-
nungsgasen und dem Uberschusse der Dampftemperatur innewoh-
nende Wirmemenge wiirde nur von Spiel zu Spiel die Temperatur
der neuen Ladung erhéhen, ein Beharrungszustand ist also un-
moglich. Dasselbe wire der Fall, wenn man vom Wasser ganz
absehen wollte, und durch einen vollkommenen Regenerator die
Abwarme einfach auf die frische Ladung ibertragen wiirde.

Ein anderes ist es mit dem schon von Simon angewendeten
Verfahren, die Wéirme der Abgase zum Verdampfen von Wasser
unter solechem Druck zu beniitzen, daB der gebildete Dampf wihrend
der Expansion mit den Verbrennungsgasen gemeinschaftlich Arbeit
leisten konnte. Hier ist theoretisch ein Gewinn sicher; ob auch

1) Auch Verfasser teilte in der 1. Auflage diese irrtiimliche Auffassung
und verdankt Prof. Mollier den Hinweis auf ihre Unrichtigkeit.
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wirtschaftlich, erscheint zweifelhaft. Zwar meint Giildner,') daB
der Grundgedanke einer solchen ,Dampfgasmaschine® nicht kurzer
Hand verworfen werden koénne; indes ist das Temperaturgefélle der
Abgase relativ klein, um so kleiner, je besser der Gasmotor selbst
thermiseh arbeitet, und wir wiirden ungemein grofie Heizflichen be-
nétigen. Es lige nahe, auch die durch die Zylinderwand an das
Kiihlwasser abgegebene Wirme zur Dampferzeugung zu benutzen,
d. h. den Kiihlmantel als Dampfkessel auszubilden. Bei dem erforder-
lichen hohen Dampfdrucke wiirde indes die Temperatur der Wan-
dung so hoch steigen, daB die zuverldssige Schmierung der Lauf-
flichen gefihrdet erscheint.

Wenn also diese letzten Anléufe auch keine oder nur zweifel-
hafte Aussichten erdffnen, so haben doch schon heute, dank der
Mitarbeit von Wissenschaft und Praxis, die mit fliissigem Brenn-
stoff arbeitenden Motoren recht erfreuliche Erfolge erreicht. Dem-
gegentiber ist die Ausnutzung der Kohle, unseres hauptsich-
lichen Energietragers, noch eine ungemein mangelhafte, und auch
wenn es gelingen sollte, jede Art von Kohle zu vergasen, dirfte
sie kaum an die heutige Ausbeute des Diesel-Motors heran-
reichen wegen des Verlustes, welchen die Vergasung notwendiger-
weise mit sich bringt. Es entsteht mithin die herechtigte Frage,
ob nicht die eingeschlagene Richtung im ganzen falsch sei, und ob
wir nieht den Motorenbau iiberhaupt aufgeben sollten, um uns
dem Probleme der unmittelbaren Erzeugung von Elektrizitit
aus Kohle zuzuwenden. Um iiber den Stand dieser Frage von
berufener Seite Autklarung zu erhalten, habe ich mich an den be-
kannten Elektrochemiker R. Lorenz-Ziirich gewandt, dem ich
folgende im Auszug wiedergegebene Mitteilungen verdanke.

Damit ein Stoff in einem galvanischen Element elektromotorisch
wirksam werden kénne, mufl er im Zustande der sogenannten Ionen
in Losung tiibergehen. Es ist nun wohl gelungen, Kohlenstoff in
Fliissigkeiten aufzuldsen, allein es ist fraglich, ob er in der Losung
in Form von JIonen, d.h. elektrisch geladenen Atomen oder Atom-
gruppen, besteht. Demgem#8 sind auch keine oder nur zweifelhafte
elektromotorische Kr#fte wahrgenommen worden. Dasselbe ist der
Fall mit dem Kohlenoxyd-Element, und es darf hier die elektro-
motorische Wirkung sogar als unwahrscheinlich bezeichnet werden.
Es bieten sich auBerdem mittelbare Verfahren dar, wie z. B. der von
Nernst stammende Vorschlag, die Energie der Kohle durch Ver-
hiittung im Hochofen auf Eisen oder Zink zu tibertragen und diese
Metalle in galvanischen Elementen aufzuzehren. Es miifiten indessen

1) Verbrennungsmotoren 1903, S. 31.
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Elemente konstruiert werden, in denen die besagten Metalle durch
Kohlenstoff reduzierbare Salze bilden. Dies ist der Fall bei den
von Lorenz entdeckten ,Fallungselementen®, deren wissenschaftliche
Untersuchung jedoch noch nicht ahgeschlossen ist. Schliefflich wiirde
man auf mittelbarem Wege die Abnahme der elektromotorischen
Kraft mit der Temperatur in den umkehrbaren galvanischen Ketten
(Akkumulatoren) derart benutzen kénnen, daB man ein hocherhitztes
Element bei kleiner Spannung unter Wirmezufuhr ladet, hierauf
abkiihlt und unter Wérmeableitung bei grofer Spannung entladet.
Der Unterschied der zu- und abgeleiteten Wiarmemengen wiirde
gemif dem Carnotschen Satze in elektrische Energie umgewandelt.
Indes selbst die mit geschmolzenen Elektrolyten arbeitenden Elemente
wiirden nur im Bereiche von etwa 500 bis 860° C. verwendbar sein,
was einen theoretischen Wirkungsgrad von rd. 35 vH hedeutet;
dazu aber sind die zum Erwirmen und Abkiihlen der Elemente
notwendigen Wirmemengen gegeniiber der nutzbar verwerteten so
groB, daB die unvermeidlichen Verluste den Wirkungsgrad zu stark
beeinflussen miiften. KEs wiire mithin cine Vereinigung mit andern
Elementen notwendig, um sowohl den Sprung bis auf die Temperatur
der Umgebung auszunutzen, als auch den -Wirmeinhalt der mit
etwa 900° C. entweichenden Feuergase des ersten Prozesses aufzu-
nehmen. Schon fiir den ersten Versuch stehen also hochst ver-
wickelte und umfangreiche Anordnungen in Aussicht.

Wenn ich die sehr bemerkenswerten Mitteilungen des Herrn
Lorenz recht auslege, so ist fiir die unmittelbare Umwandlung
noch twberhaupt eine Reihe von Vorfragen unerledigt; die mittel-
bare Umsetzung bedingt aber ausgedehnte und verwickelte An-
lagen, ohne, soweit die Frage sich tiberblicken lifit, fiir einen
wirtschaftlichen Gewinn Gew&hr leisten zu konnen.

Es droht also dem Motorenbau noch keine unmittelbare Gefahr;
allein wir sind in der Verteidigung unserer Stellung ganz auf die
eigene Kraft angewiesen. Die Augen vieler richten sich auf einen
Motor, der den hohen thermischen Effekt der Gasmaschine mit den
konstruktiven Vorztigen der Dampfturbine zu vereinigen in der
Lage wire, und aus diesem Grunde zum Schlusse kurz besprochen
werden soll. Es ist dies

91. Die Gasturbine.

Der Arbeitsproze, der sich fir die Gasturbine als naturgem#f
von selbst darbietet, ist der folgende: Gas und Luft werden ge-
trennt auf einen mehr oder weniger hohen Druck durch Kompres-
soren verdichtet, in einer Kammer bei konstanter Pressung ver-
brannt und unmittelbar der Turbine zugefithrt. Das System der
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Turbine ist theoretisch gleichgiiltig; die Expansion wird vor-
erst bis auf den Atmosphérendruck fortgesetzt. Dieser Prozef ent-
spricht dem wohlbekannten Zyklus von Brayton, von welchem die
Gasmotorentheorie nachweist, daB er bei konstant angenommener
spezifischer Wérme genau denselben thermischen Wirkungsgrad be-
sitzt, wie der gewohnliche Explosionsproze8, falls bei letzterem der
Enddruck der Kompression gleich hoch ist, wie der Verbrennungs-
druck bei Brayton. Die ideale Gasturbine wiirde mithin die
gleiche Okonomie darbieten wie der ideale Viertaktmotor,
und die Frage ist nur, wie die Arbeits- und Abkthlungsverluste
der beiden bei der praktischen Verwirklichung ausfallen? Die
Kompressionsarbeit fiir Gas und Luft ist hitben und driiben gleich
grofl, der zu ihrer Verrichtung notwendige Arbeitsaufwand wohl
nicht wesentlich verschieden, wenn wir beachten, daB das Gestinge
des Turbinenkompressors zwar leichter ist, aber ein Zahnradvor-
gelege bedingt. Die tibrigen Arbeitsverluste des Kolbenmotors
dirften aber wesentlich kleiner ausfallen.

Wir miissen namlich wegen der hohen Temperaturen Turbinen
mit einer einzigen Druckstufe, also Diisenturbinen anwenden. Rechnen
wir zunéchst auf gleich hohe Abkiihlungsverluste, so bliebe die gleiche
Energie disponibel. Im (Gasmotor erscheint dieselbe als die eigent-
liche indizierte Arbeit, von welcher wir wegen der Widerstinde
beim Ansaugen und Ausstrémen, sowie wegen der passiven Reibung
(Leerlauf) der Maschine bei grofien Einheiten etwa 20 vH verlieren,
80 vH als effektive Arbeit an der Welle erhalten. In der Dampt-
turbine mitissen wir die Diisen- und die Schaufelreibung, den Aus-
laBverlust und die Radreibung abziehen, um die effektive Leistung
zu erhalten. Die Summe dieser Verluste betriigt bei den bekannten
einstufigen Dampfturbinen tiber 40 vH, die Gasturbine wird kaum
mit geringeren Betrigen auskommen. Weitere Fortschritte dart
man natiirlich nicht ausschlieBen, und die Gasturbine ist darin im
Vorteil, daf ihre Abkiihlungsverluste kleiner werden konnten als
beim Gasmotor, falls es gelinge, die Verbrennungskammer innerlich
so zu isolieren, daf eine Wasserkiihlung entbehrlich wiire. Allein
nun kommt die kardinale Schwierigkeit, daB ein Betrieb dieser Art
sehr hohe Temperaturen am Ende der Expansion ergibt, durch
welche die Erhaltung der Radschaufeln in Frage gestellt wiirde.
Mischt man der Verbrennungsluft zerstiubtes Wasser zu, welches ver-
dampft werden muf, so kann die Temperatur tiefer gehalten werden,
allein in gleichem Mafe sinkt auch der Wert des Wirkungsgrades.?)

!) Siehe die ausfithrlichen Rechnungen von Lorenc in Zeitschr. d. Ver.
deutsch. Ing. 1900, 8. 252, welche auch fiir verinderliche spezifische Wirmen
zu ungefahr gleichen Ergebnissen fithren.
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Die Verwendung der Abw#rme zur Verdampfung des Einspritz-
wassers, um die latente Warme desselben zu sparen, wiirde hier
helfend eingreifen; alles in allem erscheint es aber fraglich, ob eine
Gasturbine der beschriebenen Art mit dem Kolbenmotor in erfolg-
reichen Wettbewerb treten kann.

Nicht viel anders steht es mit dem ebenfalls schon vorge-
schlagenen Arbeitsverfahren, die Turbine mit einem gewdhnlichen
Viertaktmotor derart zu verbinden, daf die Explosionsgase, wihrend
der Expansionsperiode auf die Turbine geleitet, gleichzeitig hier
und im Zylinder Arbeit leisten wiirden. Man konnte allerdings die
Expansion bis auf den Atmosphirendruck fortsetzen, und so schein-
bar miihelos das erreichen, was der Verbundgasmotor wegen zu
starker Abkiihlung der Arbeitsgase frither vergeblich angestrebt hat.
Dem theoretischen Gewinn steht aber einmal die schlechtere Aus-
nutzung der Expansionsarbeit in der Turbine gegeniiber, dann die
erhshten Verluste in der Diise, die mit stark schwankendem Druck-
verhiltnis arbeiten miifte. AuBerdem ist der intermittierende Be-
trieb in mancher Beziehung ungtinstig, wihrend die Schwierigkeiten
mit der Temperatur ebenso bestehen bleiben wie bei der Gleich-
druckturbine.

Finen Fortschritt in der thermischen Ausnutzung der Wirme
wird also die Gasturbine nieht bringen konnen; trotzdem wird ihr
viel Beachtung geschenkt wegen der Aussichten, die sie fiir die Ver-
wendung der bisher auf die Dampftechnik angewiesenen Brenn-
stoffe bietet. Die Teere und asphaltartigen Substanzen, die bei
der Vergasung der bitumindsen Kohle auftreten und den Betrieb
im Gasmotor unmoglich machen, konnten bei der Dampfturbine
in einem geschlossenen, unter Druck stehenden Generator ohne
weiteres verbrannt und dadurch unschédlich gemacht werden.
So wie sich die Dampfturbine, ohne in der Dampfékonomie
cine wirkliche Verbesserung zu bringen, durch ihre komnstruktive
Einfachheit den Eintritt in die Industrie zu erzwingen verstanden
hat, so wiirden die Aussichten einer dem Gasmotor nachstehen-
den, aber konstruktiv einfacheren Gasturbine, wenn sie nur die
Dampfmotoren in der Okonomie ibertritft, vorzigliche sein. Die
konstruktiven Schwierigkeiten, die der GrofSgasmotor zu iberwin-
den hat, die aus den gewaltigen Kolbendriicken und der Wérme-
ausdehnung der komplizierten Zylinderkopte (zahlreiche Briiche!)
entspringen, sind allgemein bekannt. FEine betriebssichere Gastur-
bine wiirde in dieser Beziehung einen Fortschritt bedeuten. Es ist
bekannt, daff Versuche im Gange sind, den Kolbenkompressor durch
einen rotierenden zu ersetzen, wie z. B. in dem Parsonsschen
Patente, der seine Turbine mit umgekehrter Stromungs- und Um-
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drehungsrichtung zu diesem Zwecke verwenden will. Allerdings sind
die ersten Anfiange nicht viel verheifiend, da Parsons bei blof
1,4 Atm. Uberdruck nur auf etwa 60 vH Wirkungsgrad gekommen
zu sein behauptet. Unsere Versuche zeigen auch iibereinstimmend,
daf die Verdichtung strémender Dampfe oder Gase mit groferen
Widerstinden verbunden ist, als die Expansion. Die konstruktive
Einfachheit einer solchen Anordnung wéire indes uniibertrefflich.
Aber nur wenn der mechanische Wirkungsgrad des Kompressors
ganz ausgezeichnete Werte erlangt und wenn die Ausniitzung der
Stromungsenergie in der Turbine selbst bedeutend hoher gestiegen
ist, oder wenn Stoffe von hinreichender Festigkeit tiber die Rotglut-
hitze hinaus getfunden werden, wird die Gasturbine den industriellen
Wettbewerb aufnehmen koénnen.

Das Interesse, das der Motor einflofit, rechtfertigt die nach-
folgende kurze rechnerische Erorterung.

92. Zur Berechnung der Gleichdruck-Gasturbine.

Die Berechnung der Gasturbine auf graphisch-analytischem Wege ge-
staltet sich ungemein einfach an Hand der Fig. 241, indem wir uns gestatten
die spezifischen Wiarmen der Gase fiir den Entwurf der Adiabaten als konstant
anzusehen, wihrend bei kon-
stantem Druck ihre Ver#nder-
Y — — lichkeit in Rechnung gestellt
Y - werden kann. Wir saugen
Y | 1 kg des zur Verbrennung

geeigneten Gas-Luftgemisches
an und komprimieren dasselbe,
sei es gemiB der Adiabate A B,
sei es in einem idealen Kom-
pressor gemiB der Isotherme
AB,. Der Inhalt der Fliche
ABPB A" vezw. AB,B'A’ ist
die indizierte Kompressor-
arbeit und werde in mkg ge-
rechnet mit L; bezw. L; be-
zeichnet. Fiir diese nur als
Beispiel des einzuschla-
genden Weges anzu-
sehende Rechnung machen
wir ferner die Voraussetzung,
daB sich wahrend des Uber-
ganges in die Verbrennungs-
kammer das Gemisch bei
adiabatischer Kompression bis auf die Anfangstemperatur T abkithlt. Wir
denken uns die Verbrennungswirme wie eine von auBen hinzutretende
Wirme @, behandelt, und weisen darauf hin, daB nach der ,Hiitte, bei
Gegenwart der theoretischen Luftmenge, die pro Kubikmeter des Ge-

%

absol. Druck
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misches entwickelte Warmemenge fiir die verschiedenen Gasarten wenig
voneinander abweicht, so z. B. bei Dowsongas etwa 600, bei Leuchtgas etwa
800 WE. betrigt; entsprechend weniger bei LuftiiberschuB. Von diesem Ge-
misch-Heizwert H WE. pro cbm gehe der Betrag {H durch Abkithlung ver-
loren, und iibrig bleibt

H=01—-0H
Q1=H"01...--'~"‘(1)

wird unter »; das Volumen in cbm beim Drucke von 1 kg/gem verstanden
(= A4'4), da auch H’ sich hierauf bezieht. Die Endtemperatur T; finden wir
aus der Beziehung

so daB

Q=c,(T—T) . . . . . . . . . (¥
unter Z;, wird der Mittelwert der spezifischen Wérme fiir das Temperatur-
intervall T, bis 7T, verstanden. Das zugehorige Volumen B’ (= v, finden wir aus

143
Vg ="y 73+
T

Die adiabatische Expansion CD liefert die Arbeitsfliche 4'B’'CD, aus welcher
durch Do

co

‘27]2 vdp=TFliche A’'B'CD . . . . . . . (8)
Py

die theoretische Ausstromgeschwindigkeit ¢ am Diisenaustritt bestimmt wird.

Nun kann durch Verzeichnen des Geschwindigkeitsplanes und Veranschlagung

der Radreibung, wie bei der einstufigen Dampfturbine erldutert worden ist,

der Wirkungsgrad 7, und die Leistung, die an die Welle abgegeben wird

=L, bestimmt werden. Bezeichnen wir Fliche A'B’'CD mit L, so ist

Lo=Lytw - « « « « « o . . &

Von dieser Arbeit ist indessen die Leistung, die zum Antrieb des Kompressors
notwendig ist, d. h. L : %, wenn #; den mechanischen Wirkungsgrad des Kom-
pressors bezeichnet, abzuziehen. Die effektive Leistung L. ist mithin

1

Nk
Der Verbrauch an Wirme ist ¢, in W.E. oder ,:4 in mkg, mithin der ge-
samte Wirkungsgrad der ,trocken“ arbeitenden Turbine

AL
= ¢ 6
o Ql ( )

Nun spritzen wir in den Verbrennungsraum pro kg des Gasgemisches y kg
‘Wasser herein, welches verdampft und auf die Temperatur Ty’ iberhitzt wird,
zu deren Berechnung die Gleichung

EH(TS_Tsl):y[%_QO+73+C’(t3,—73)] N O

dient. In dieser bezeichnet g, die zum Partialdrucke p; des Dampfes gehorende
Flussigkeitswirme, 7, die duBere Verdampfungswirme, 7, die Suttigungstem-
peratur, ¢'= 0,48 die spezifische Wiarme, ¢, die anfingliche Fliissigkeitswirme.
Man findet aus der Zustandsgleichung angenihert

47y

Lc:- N Lo -

7N )}
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wenn man fiir die Verbrennungsgase die Konstante der Luft einsetzt. Das
Volumen des Gesamtgemisches nimmt auf den Betrag
T,
’03,:‘173"03 ee e e e e e e e (9)
ab. Der Exponent der Adiabate ('D’ ist bei konstanter spezifischer Wirme
leicht zu rechnen und ergibt sich zu

e G2 TE Y Coyp
Crot ¥ Co

worin Index 1 sich auf das Gemisch, 2 auf den Dampf bezieht. Mit diesem
Werte kann angenshert die Temperatur T, berechnet werden, welche in der
Turbinenkammer herrscht und fiir die Erhaltung der Schauteln maBgebend ist.
Die Arbeitsfliche

(10)

Ly=A'B'CD . . . . . . . . . (11
entspricht der Arbeit des Gesamtgewichtes 14y kg und liefert durch die Fermel
c'? ,
(1—{—y)2—g—~Lo e ¢ 44

die neue (theoretische) AusfluBgeschwindigkeit ¢’. Die an die Welle abgegebene
Leistung des Turbinenrades ist :

L)=»,Ly . . . . . . .. . (13
und die neue effektive Leistung
LJ:%’LO"—%—Lk. R ¢ )
k
SchlieBlich der Gesamtwirkungsgrad
AL
7 =% . 15)
1] Ql (

Rechnen mit dem Wirmeinhalt.

Der Wirmeinhalt eines Gases fiir konstanten Druck ist gem#f der all-
gemeinen Formel 1a Abschn. 14 pro kg Gas

J=ut+Apv=c, T+ ART=(c, - AR)T=c¢, T (16)

wobei ¢, der Mittelwert der spezifischen Warme zwischen der absoluten Null-
temperatur und 7' ist. Mit dieser GroBe lassen sich die einzelnen Phasen des
Gasturbinenprozesses ungemein bequem verfolgen.

Wir denken uns die Temperaturen an allen Stellen berechnet, und be-
zeichnen den Wirmeinhalt in den Punkten A, B, B,, C, D durch Anfiigen
dieser Buchstaben an J mit J4 JpJp, Jo Jp u.s. w. Alsdann folgt aus der Be-
trachtung des Kreisprozesses A'B'BA die indizierte Kompressorarbeit bei
adiabatischer Kompression, auf die wir uns beschréinken, in WE.

ALi=Jg—Ja . . . . . . . . . (1"

Wir setzen wieder voraus, daf das komprimierte Gemisch auf T, (Punkt B,)
abgekiithlt wird. Weil A B, eine Isotherme ist, haben wir

Jp,=J4 . . . . - . . . . . (18



Zur Berechnung der Gleichdruck-Gasturbine. 367

a) Ohne Wassereinspritzung,

Die durch die Verbrennung zugefithrte Warme ist

Q=Jde—Js, . . . . . . . . . (19
woraus J, bestimmt wird. Die disponible Arbeit der Turbine ist
ALy=J¢—Jp . . . . . . . . . (20)

Bezeichnen wir nun die Wérmemenge, die den Verbrennungsprodukten
auf dem Wege DA entzogen wird, mit @,, d. h. setzen wir

Q:=Jp—Js
so kann man die disponible Arbeit auch als
ALy=(Jc—J) — (Jp — J5)

schreiben, oder in der zweiten Klammer, Jp, durch Ji ersetzend, wie auch
unmittelbar klar ist

ALy=@Q,—Q, . . . . . . . . (209
Die theoretische AusfiuBgeschwindigkeit ¢ findet man aus Gleichung
C‘Z _—
A2g=Jo———JD:cP(T3——— Ty . . . . . . (@D
Die effektive Leistung ist in W.E.
ALy
ALc=(Q1—Q2)7;m—?.—’ R 1
Der gesamte Wirkungsgrad (bei adiabatischer Kompression)
L
- ,,) II)—A‘4
A e, 4L ’
Mo =— = Nw — . ( )
@ Q, @ M

) Mit Wassereinspritzung.

T, ist nach Formel 7, T, fiir adiabatische Expansion mit dem Exponenten
Gl 10 zu rechnen. Der Partialdruck p, des Dampfes im Punkte D' wird durch
Formel
47y
=P srn s 24
berechnet, und dient zur Bestimmung der Wiarmemenge @,, die dem Gemenge
entzogen werden muB, um es vom Zustand D’ auf den Zustand A abzukiihlen.
Bs ist

@;=y[0,43 (t4"—"’4)+"4+94‘—91]+C—p(t4,—t1) ... (25)

Hierin ist 7, die zu p, gehérende Sattigungstemperatur, 7, ¢, die #uBere und
die Flussigkeitswirme, ¢, die Flussigkeitswirme bei der Temperatur ¢, und
es wird vorausgesetzt, daB ¢, < 7, <t,/, was meist zutreffen wird. Hierbei ist
die geringe bei der Temperatur ¢, dampfférmig verbleibende Wassermenge
vernachlissigt.
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‘Wir erhalten nun

ALy=Q —Qy - . - . . . . . . (26
A(1+y)g§=Ql—Q2. @
AL;:n,u(Ql—QZ)—%ALk .. (28)

no'=nw———QlQ_lQ*—if—t%. Ce e (29)

Mit Hilfe dieser Gleichungen kann man die Anderungen des Wirkungs-
grades, wenn der gewshlte Kompressionsdruck und die Menge des eingespritzten
‘Wassers sich #ndern, verfolgen.

Man wird leicht die Formeln fiéir den Fall aufstellen, daB man das
Wasser zum Teil durch die Abgase unter dem Druck p, verdampfen 148t und
den Dampf in die Verbrennungskammer einfithrt. Dieses Mittel, wenn auch
wenig ausgiebig, ist glinstiger als etwa das Verfahren, die Temperatur durch
Erhshung der iiberschiissigen Luft herabzusetzen, denn die Luft muf vor-
komprimiert werden, wéhrend wir das Wasser im fliissigen Zustand, also mit
verschwindend kleinem Arbeitsaufwand in die Heizkorper hereinpressen.

Der Wirkungsgrad wichst mit dem Kompressionsdrucke bis zu einer ge-
wissen Grenze, um dann wieder abzunehmen, besitzt aber bei den {iiblichen
Annahmen fur #,, #; unbefriedigend kleine Werte.
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