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V orwort zur erst en Auflage. 

Auf Anregung eImger FreUllde aus del' Praxis wird hiermit 
llie gleiehnamige Stu die des Verfassers in del' Zeitschrift des Vereins 
deutscher 1ngenieure, Jaln'gang' 1903, mit erlauternden Zusatzen ver­
,.;ehen, als Sonderabdruck del' Offentlichkeit ubergeben. Dank dem 
Entgegellkommen me111'e1'er Turbinenbaufirmen ist del' Verfasse1' in 
del' Lage, eine ~\Veite1'e Reihe wichtiger konst1'uktiver Einzelheiten, 
die zum gro13en rreil unl)ekannt sein cHtrften, mitzut eil en , und hofft 
so seinem Ziele, eine Konstruktionslehre del' Dampfturbinen zu 
schaffen, einen Schritt naher g'ekommen zu sein. 

1m gegenwa.rtigen Stadium des Dampfturbinenbaues mu13 in­
clessen das Haupt~'ewicht auf die Erorterung del' wissenschaftlichen 
Grundlagen diesel' hohe Bedeutung erlangenden Motorellart gelegt 
werden, ,Vir 1ngenieure wissen ja sehr wohl, da13 del' Maschinellbau 
<lurch das gro13 angeIegte praktische Experiment vielfach mit spielell­
del' Leichtigkeit Aufgaben gelOst hat, welchen die Forschung jahre­
lang ratlos g'egenuben;tand. AIlein das "Probieren " , wie del' 1n­
genieur das Experiment ironisch -gemi.itlich gerne nennt, ist haufig 
ilber aIle :J:[a13en kostspielig', lInd einer del' obersten Gesichtspunkte 
aller teclmischen Tatigkeit, das wirtschaftliche Moment, soUte uns 
clazu flthrell, auch die Ergebnisse del' wissenschaftlichen teehllischell 
Arbeit nicht zu unterschatzen, VOl' aHem auf so neuen Gebieten 
wie das vorliegellcle. 

Hin und wieder tauchen Stimmungen auf, die unverkenn bar 
elm'auf hinzielen, den Maschinenbau ganz auf die dureh das GroI~­

experiment unterstutzte Empirie zu begriinden. Umnoglieh ware 
ein solches Beg'innen nieht, abel' aueh nicht wirtschaftlieh, mithin 
nieht techniseh. Die 1ndustrie kann die wissenschaftliehe lVIitarbeit 
nie entbehren; nicht aus 1dealismus, sondern weil diese lInter ge­
wif'sen Umstanclen das "billig'ere Verfahren" bildet, ans Ziel zu 

l'" 
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gelangen. Gegentibel' del' el'wi:ilmten sehr einseitigen Auffassung 
dar! wieder einmal daran erinnert werden, vvelche bedeutenden Opfer 
schon lngeniem'e und .lYIaschinenbauanstalten fl'uchtlos dargebracht 
haben, weil zufolge mangelnder Einsicht in die wissenschaftlichen 
Grundlagen del' unternommenen Aufgabe cin von Anfang an gTund­
falscher "\Veg eingeschlagen wurdc. Die Gesamtheit mag' ruhig' zu­
sehen, wie del' Einzelne an einem aussichtslosen Experiment okono­
misch verblutet, die Einsichtigen werden den Vorgang, del' sicll 
leider so haufig wil"derholi, als volkswirtschaftlichen Schaden empfin­
den, abgesehen davon, da£ niemand sich gel'ne in del' Lage del' 
Betreffenden befinden mochte, Del' Dampfturbinenbau bietet be­
sonders zahlreiche Beispiele fitr die N otwendigkeit, die konstruktive 
Tatigkeit mit wissenschaftlichen Gesichtspunkten zu verknitpfen. 
So dad darauf hingewiesen werden, wie wichtig es ist, die Dimen­
sionen del' Laufrader, deren Umfange fast die Geschwindigkeit eines 
Geschosses erreichen, genau vorher zu bestimmen, damit die herr­
schende .lYIaterialbeanspruchung an keiner Stelle die zulassige Grenze 
tiberschreitet. OdeI' wie unvorteilhaft es ware, bei den neuerdings 
in Aufnahme kommenden horizontal rotierenden Scheibenl'adern, 
die bedeutende Durchmesser erhalten, etwa erst nach del' Ausfithrung 
experimentell ermitteln zu wollen, wie stark sich die Scheiben unte1' 
ihrem Eigengewicht durchbiegen, und urn wieviel sie durch die Flieh­
kraft wieder gerade gerichtet werden, was mit Rticksicht auf das 
St1'eifen im engen Spiel zwischen den Schaufeln von Wichtigkeit ist. 
Welchen Gefahren geht ein Konstrukteur entgegen, del' sich an den 
Bau von Dampfturbinen heranwagt, ohne gellaue Kenntnis vOn den 
Erscheinung'en del' sogenannten kritischen Geschwindigkeit zu haben! 
Schlie£lich kann man fragen, ob es "wirtschaftlich" ist, auch nul' 
die Patentgebtihr fitr gewisse Turbinensystemc zu erlegen, bei wel­
chen die grO£ere HaUte des erzielbaren A1'beitsgewinnes vernichtet 
wird, bevor noch del' Dampf das Laufrad e1'1'eicht hat? 

Selbstverstandlich dad anderseits dem im praktischen Leben 
stehenden vielbeschaftigten lngenieur nicht zngemutet werden, da£ 
er del' wissenschaftlichen Arbeit in ihre verwickelten Einzelheiten 
folge. Auch fitr Studierende technischer Hochschulen ist es ratsam, 
sich erst in die Grundbegriffe nach .lYIoglichkeit einzuleben, bevo1' 
sic zur Behandlung schwierigerer Aufgaben schreiten. Hingegell 
von den Ergebnissen del' Forschung Kenntnis zu nehmen, 
hierzu dad wohl jeder Beteiligte eillgeladen werden, und 
diesem Zwecke mochte vorliegendes Werklein ebenfalls dienen. Es 



Vorwort znr ersten Anflage. v 

ist stets darauf Bedacht genommen worden, die Ergebnisse durch 
den Versuch nach 1\1oglichkeit zu kontrollieren und sichel' zu stellen. 
So dad angefiihrt werden, daB auBer den schon verOffentlichten 
Versuchen weitere tiber die Ausstromung durch Di1sen ins Freie, 
tiber die Widerstande del' Turbinenschaufeln, und eine Reihe von 
Versuchen uber die kritischen Umlaufzahlen mehrfach belasteter 
1Vellen angestellt worden sind. 

Unter den Zusatzen wird vielleicht Interesse erweckell das Auf­
find en del' bisher unbekannt gewesenen kritischen Geschwindigkeit 
"zweiter Art"; die 1Virkung del' "Resonanz" del' Umlaufzahl mit 
del' Fundamentschwingung; die Verbiegung horizontaler Scheib ell 
und die Wirkullg ihrer Fliehkrafte; die strenge Losung del' Fl'ag'e 
nach del' Druckverteilung bei del' Stromung einer elastischen Flitssig­
keit, u. a. 

Die Darstellung muBte auBel'st knapp gehalten werden und be­
schrankt sich vielfach auf bloBe Andeutungen in del' Entwicklung; 
doch durfte dem sich naher interessierenden Leser auch die Be­
grtindung uberall klar werden. 

Um die Ubersicht zu erhohen, erfolgte eine Trennung in drei 
Teile; im erst en ist das eigentliche Tnrbinenthema behandelt, im 
zweiten finden sich einige weitergehende, mehl' mathematische Vor­
bercitung el'heischende Untersuchungen vel'einigt. Del' dritte Teil 
ist stark erweitert und bietet einen kurzen AbriB del' Wal'memechanik, 
denn es ist unzweifelhaft, daB ein tieferes Verstandnis del' Energie­
umwandlung in del' Dampfturbine nul' auf thel'modynamischel' Grund­
lage gewonnen werden kann. Die theoretische Abstl'aktion wider­
standsloser Stromungen muB aufg'egeben werden, wenn es sich um 
die Wil'klichkeit handelt; diesel' zu folgen gibt es abel' nul' ein an­
schauliches Hilfsmittel: den Begriff del' Entropie, welche mit Hilfe 
un serer Entropietafel aIle 1Varmerechnungen leicht zu erledigen ge­
stattet. Urn dem praktischen Ingenieur Anregung zu bieten, die 
vielleicht etwas verblaBten Grundlehren del' Thermodynamik auf­
zufrischen, sind die beiden Hauptsatzedieser eigentlichen vVissen­
schaft del' Warmemotoren lmrz entwickelt. Fur den tiefer ein­
dringenden Leser mii.Bte mithin die Lekture dieses Abschnittes als 
Einleitung empfohlen werden. Ich benutzte die Gelegenheit, den 
zweiten Hauptsatz in einer den modernen Anschauungen entsprechen­
den Form wiederzugeben, yom perpetuum mobile zweiter Art aus­
gehencl. Die Plancksche Herleitung, del' bei naherem Zusehen 
noch einige Unklarheiten anhaften, wurde durch eine, wie ich hoffe, 
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befriedigel1c1e Fassung ersetzt. ,J e mehl' del' zweite Hauptsatz an­
gefochten wurde, um so gefestigter gil1g er jedesma1 aus dem 
Streite he1'vor, und so durfte den Erfinderl1 bei diesem An1aB zu­
g·erufen werden, daB sie ihren aussichts10sen Fe1dzug gegen clieses 
Fundament unserer "lVissel1schaft einstellen mochten. Den Sch1u1.l 
hilLlet eine kurze Ubersicht neue1'er Vorschlage fitr Arbeitsver­
fah1'en von \Y~1rmekraftmaschinen, unter we1che es mil' bei den 
Fortschrittell del' Koh1enverg·aser zeitg·ema1.l schien, auch die Gas­
turbine aufzunehmen. 

Zi.trich, August 1903. 

Del' Vedasser. 
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Die zweite Auflage unterscheidet sich von del' e1'sten durch 
folgonde Einzelheiten: 

Zunachst wurde im Intoresse dol' Leser aus del' Praxis eine 
elementare Einleitung in die TheOl'ie del' Dampfturbine aufgenommen, 
welche von del' Verfolgung des vYarmezustandes absieht, indessen 
trotzdem mit Hilfe empirischer Ansatze einen guten Teil del' Rei­
bungsvorgange zu beritcksichtigen gestattet, 

Den Hauptteil del' mil' zur Verftigung stehenden Zeit verwen­
dete ich auf die Durchftihrung oiner Versuchsreihe uber den 
Reibungswiderstand von Turbinenradern in Luft, aus welchen 
mit ziemlicher Sicherheit auch auf den Widerstand in Dampf ge­
schlossen werden kann. Durch dieso Versuche wird die ftihlbarste 
Liicke in del' TheOl'ie dol' Dampfturbine wenigstens zum Teile aus­
geflillt, und fur zukunftige Analysen von Versucbsergebnissen eine 
zuverUissigere Grundlage gescbaffen. 

l\Ut Genehmigung des Herm Prof. Mollier-Dresden durfte seine 
Hix Turbinenrechnungen vorzuglich geeignete Tafel del' ,,",Varme­
inhalte" des ",Vasserdampfes dem Buche beigegeben werden. 

Eine weitere Zutat, die dem Konstrukteur gerade im gegen­
wal'tigen Zeitmoment ebenfalls gelegen kommen durfte, besteht in 
del' Wiedergabe von recht ausgedelmten Versuchen mit den viel­
stufigen Aktionsturbinen von Zally und Rateau, welche Verfassel' 
durchzuftihren Gelegenheit hatte. Da ihm hierbei in dankenswerter 
Weise volle Freiheit in del' Aufstellung des Versuchsprograll1mes 
gewahrt wurde, konnten auch Versuche wissenschaftlichen Charakters 
angestellt werden, und man darf behaupten, daB wir uber das Ver­
halten diesel' Turbinenart unter verschiedenen Betriebsumstanden 
bessel' unterrichtet sind, als uber dasjenige irgend eines anderen 
Systemes. 
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Die intensive }<'ortentwickelung del' Dampfturbine durch die 
ilIaschinenindustrie ermoglichte dem Verfasser, auBer del' schon 
e1'wiUmten Zolly-Turbine, Mitteilungen tiber die zur Zeit neuen 
Turbinen von Riedler-Stumpf, Lindmark, Gelpke, Schulz 
zu bringen, wahrend eillige in allerletzter Zeit auftauchende Aus­
fiihrungen nicht mehr aufgenommen werden konnten. 

Del' Text ist im ganzen, soweit die Ktirze del' Zeit es gestattetc, 
durchgesehen und mit zahlreichen Erweitel:ungen yersehen. So 
wurde eine Untersuchung des Einflusses, \velchen ungleiche Er­
warmung auf die Beanspruchung del' Scheibenrader austibt, weil 
yon besonderer praktischer Wichtigkeit, eingefilgt. Einige Mit­
teilungen tiber die Schiffsturbine und ihl'e gyroskopische Wirkung 
8chienen unerlamich. Die kritische Umlaufszahl "zweiter Art" wurde 
auf yereinfachte Weise abgeleitet, und die 8chonen Untersuchungen 
yon Dunkerley tiber die kritische Umlaufszahl von ,Yellen auf­
genommen. 

Das Konst1'uktive e1'fuh1' eine groBe1'e Betonung und del' Ver­
fasser freut sich, be1'eits eine Anzahl von We1'kzeiclmungen dem 
Bii.chlein einve1'leiben zu konnen. Es sei den freisinnigen Fil'men, 
die sich so vol'urteilsfrei tiber die vielfach zn weit gchellde Ge­
heimhaltung hillwegsctzten, an diesel' Stelle ve1'billdlichster Dank 
ausg·espl'ochen. 

Die Dampfturbine zcitigt auch auf dem Gebiete des wil'tschaft­
lichen Lebens denkwiirdige E1'eignisse, da sie Ve1'anlassung geworden 
ist zur Grtindung del' bekannten "Interesscngemeinschaften", von 
einer Ausdelmung, die man in den Kreisen del' europaischen 
Maschinenindustric ftir nnerreichbar gehalten hatte. Del' zu er­
vmrtende machtig'e Wettbewerb del' verschiedenen Systeme be­
rechtigt nns zur Folgerung, daB del' Konstrukteur sich durch die 
Macht der Umstande vel'anlaBt sehen wird, fill' seine Werke die 
hochste Stufe praktischcr und wissenschaftlicher V ollendung an­
zustreben, l1l11 sich jede Burgschaft des Erfolges zu slchern. Mage 
sich auch die zweite Anflage dieses Buches seinen Zwecken als 
dienlich erweisen. 

Ztirich, Enc1e April 1904. 

Del' VeriasSel'. 
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I. 

Elementare Theorie der Dampfturbine. 

1. Die Adiabaten des Wasserdampfes. 

,Venn Dampf in warmedichter Leitung mit verschwindend 
kleinen Reibungs- und Wirbelungsverlusten stromt, so fithrt er eine 
sogenannte "adiabatische" umkehrbare Zustandsanderung aus, von 
welcher Zeuner nachgewiesen hat, daB sofern wir vom gesattig'ten 
odeI' wenig feuchten Zu-
stand ausgehen die Be- kg/t7cm 
ziehung' 

1Jvk =Konst. (1) 

gilt. Hier bedeutet: 

p den Druck (kg'/qm) 
v das Volumen del' Ge­

wichtseinheit odeI' 
das spezifische Volu­

men (cbm/kg) 
k eine Konstante, fiJI' 

gesattigten Anfang's­
zustand= 1,135. 

Fur itberhitzten Dampf 
ist allgellleill k = 1,3. 

Tragen wir v als 
Abszisse, 1J als Ordinate 

- - v~ - ->I s: ezi. /Jillmen 
---v--- I 
---vz----.-I 

in einem rechtwinkligen Fig. 1. 
Achsensystem auf, so 

cbm 'kg 

entsteht die hyperbelahllliche Zustandskurve (Adiabate), Fig'. 1, 
welche beilll Dbm'gang von del' Dberhitzung zm Sattig'ung einen 
Knick (Ao) aufweist. Das Volumen v' des "trocken" - gesattig-

s todo la, Dampfturbinen. 2. Aufl. 1 



2 Elementare Theorie del' Dampfturbine. 

ten Dampfes beim Drueke p finden wir naeh Zeuner aus del' 
Gleiehung 

p(v,)" = X' (2) 

mit ft = 1,0646 X' = 1,7617, wenn p in kg/qem eingesetzt wird. 

-t 11- +-_+H+1+l++t+1---f--

-t 3 +--t-11H-I"Hffi-H--\--

12 +--\-4I-\-++\-Hl\-++-I-l---t 

Die dureh Gl. 2 dargestellte Kurve g (Fig. 1) 
wird Gl'enzkul've genannt. Untel'halb von g 
befindet sieh das Sattig'ungs-, oberhalb das 
Uberhitzungsgebiet. In letzterem finden wir 
zum Drueke p und dem V olumen v die absolute 
Temperatur T dureh die Zustandsgleiehullg von 
Battelli-Tumlirz 

p(v+a)=RT (3) 
worin a= 0,0084 

.f.1 -t--tH-+t'\\-I\-'r+I-+l---\-- R=46,70 

-t 0 -j---Itt1:-T+-\l-\-\-\-\+--+--
wenn p in kg/qm eillg'esetzt wird, und T die 
absolute Temperatur bedeutet (Temperatur in 
Celsiusgraden + 273). 1m Sattigungsg'ebiet haben 

9-t---tl-Wrl+'im-l-ll-+--+--t-

§ 8 -j---+-\--H--I+\--\\-\c+l\--H-t----1-----, 
-Z: 
~7+---f-rr~~~~*---f---f---

Adi(Jb(Jtenund Grenzkurve 
des Wasserdampfes 

t 
~ 6+---f-~~~~~~~_+-_t--t-_, c:s 
" " ~ $+--~-~~~~~~~~---1~-~-+--+-
'" 

1II1IIl1li __ __ 
0,-1 q!l f13 0,'1 0,5 0,6 0,7 0,8 q9 1,0 -1," -1,2 -1,3- -1,'1- 15 16 -1," Cbm./I< 

Spez. Vo/umen: cbm/k!!. 
Fig. 2. 

wir es mit einem Gemiseh von troeken g'esattigtem Dampf und 
'Vasser zu tun. Das Volumen von 1 kg Wasser sei °0 ; die Zunahme 
bei vollstandiger Verdampfung unter dem Drueke p ist del' Unter­
sehied del' Werte v' und 00 und werde mit ° bezeiehnet,l) d. h. 

') In dem bekannten "Taschen buch des Ingenieurs H ii t t e" als ttl angefiihrt. 
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, 
O=V -00 (4) 

g'esetzt. In 1 kg des Gemisches sei del' Gewichtsanteil x dampf­
fOrmig, (1- x) tropfbar flltssig. :Man nennt x die spezifische 
Dampfmenge. 

Das Vo1umen von 1 kg des Gcmisches ist dann 

v=xv' + (1-x)00=x(v' - (0) +oo=xo+oo (5) 
Wenn auf cineI' beliebigen Adiabate ein Punkt durch den 

Druck p und das Vo1umen v gegeben ist, so findet man die spe­
zifische Dampfmenge indem man das zum gleichen Drucke ge­
horende "Grenzvo1umen" v' in Diagramme abgreift~ und Gl. 5 nach 
x auflost. Fast immer ist xo so groB gegen 00, daB man 1etzteres 
vernachHissigen kann und die Nahcrungsg1eichung 

v = xo und 
v v 

X=- odeI' =, . 
o v 

(6) 

erhalt. In Fig. 2 sind mehrere Adiabaten und die Grenzkurve des 
"\Vasserdampfes maBstablich aufgezeic1met, so daB aus gegebenem p, 
v 1eicht x berechnct werden kann. 

2. Die Formel von de Saint-V enant. 
Es fincle im warmedichten Kana1e K Fig. 3 cine reibungsfreie 

stationare Stromung statt. 
Die Dampfteilchen be-

schreiben rege1maBig'e 
Bahnen, clie sogcnannten 
Stromlinien, clurch welche /' 
wir den E1ementarkana1 
K' abgegrenzt denken. 
1m Quersc1mitt Ai dieses 
Kana1es sei del' Zustand 
durch den Druck P1 das 
V olumen Vi' im Querschnitt 
A2 durch P2 v2 gcg-eben. 
Die Geschwindigk:eit an 
beiden Orten sei 101 bezw. 
102 , Zwischen diesen Gro­
Ben besteht die zuerst yon 
de Saint- Venant abgelei­
tete Bezie1mng Fig. 3. 

llt 

10 2 _10 2 f ~2i..L = V clp = A.rbeitsflache Ai A2 02 01 in Fig. 1 

P2 

(7) 

1* 



4 Elementare Theorie del' Dampfturbine. 

Das Integral ist nichts anderes als die Summe del' unendlich 
kleinen Elementararbeiten, die bei del' Zunahme des Druckes um 
dp von 1 kg Dampf aufgenommen Cbez. bei Druckabnahme ab­
gegeben) werden, und wird in Fig. 1 durch Flache Al A2 C2 C I dar­
gestellt. Diese Flache kann mittels des Planimeters ermittelt und 
zur Bereclmung von tv2 benutzt werden. Del' Druck in einem be­
sthmnten Quersclmitt des Kanales wird naturgemaJ3 auf del' kon­
kaven Seite des Kanales groJ3el' ,vie auf del' konvexen sein; allein bei 
nieht zu scharfer Kriimmung kann man von diesel' Verschiedenheit 
absehen und unter PI V1 tv1 bez. P2 V2 w2 die Mittelwerte fUr den 
gal1zen Quersehnitt Al bez. A2 verstehen. 

Die "Kol1tinuitatsgleiehung" besagt, daJ3 im Beharrung,;­
zustande durch irgend einen Querschnitt in del' Zeiteinheit die 
gleiche Menge Dampf hindurchstromt. Bezeichnet man das sekunc1-
liche Gewieht mit GSk und die Quersclmittsinhalte mit F1 und F2 , 

so erhalt man 

und hieraus 

(8) 
V l 112 

wol'aus w1 = FF2 v1 w2 in (7) eingesetzt werden kann, so daJ3 Gleichung 
1 V 2 

ti: l (~:~~r -1] = Flache A l A2 C2 C1 

zur Berechnung von tv2 aus dem als bekannt vol'ausg·esetzten Dampf­
zustal1d dienel1 kann. 

Herleitung del' Formel von de Saint-Venant. 

Wir betrachten den elementaren Kanal K', in welchem bei Ai das elemen· 
tare Gewicht d G wahrend des Zeitelementes dt eintritt, um nach dem Durch· 
laufen der Bahn Ai A2 bei A2 auszutreten. Um die Geschwindigkeitszunahme 
zu berechnen, wenden wir auf das eintretende Massenelement das Prinzip del' 
Erhaltung der Energie an, indem wir ausdri.icken, daB die auf das Element 
iibertragene auBere Arbeit del' Zunahme del' Gesamtenergie des 
Teilchens zwischen dem End· und dem Anfangszustande gleich 
ist. Die auBere Energie, d. h. die lebendige Kraft allein in Betracht zu ziehen, 
geniigt hier nicht, da wir es mit einer elastischen Fliissigkeit zu tun haben, 
welche wahrend der Bewegung expandiert, d. h. aus Eigenem Arbeit leistet. 

Was die Arbeit del' auBeren Krafte anbelangt, so wird von der Schwere 
ein fiir allemal abgesehen, da ihre Wirkung bei den Problemen del' Dampf. 
turbinen verschwindend klein ist. Die Arbeit del' Dampfpressungen, die auf 
die Mantelfiache des betrachteten Stromfadens einwirken, ist Null, denn die 
Krafte stehen senkrecht zur Bewegungsrichtung del' Dampfteilchen. Es bleibt 
also nur die Arbeit auf die Stirnfiachen i.i.brig. Teilen wir den 'Neg des 
Elementes in die unendlich kleillen Abschnitte ds" ds', ds" ds'" ... £lsCn), £ls2 , 
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wobei dsu dS2 die Langen des Elementes im Anfangs- und Endzustand be­
deuten, und bezeichnen wir die in den Teilpunkten herrschenden Drucke mit 
Pll p', p", p", und die entsprechenden Querschnitte mit fll (" f" ... , so ist 
die auf die obere Stirnflache iibertragene Arbeit 

pJ~ ds, + p' ('ds' + p" f'" ds" + p'" f/llds'" + ... + pn f"d sn. 

Die untere Stirnflache leistet die negative Arbeit 

p' f,' ds' + p" f," ds" + p", f,'" ds'" + ... + Pd2 ds2 , 

weil sie Gegendruck iiberwindet, und bei der Summation heben sich die 
Zwischenglieder weg; es bleibt im ganzen als aufgenommene Arbeit 

dO=pd,ds,-pd2 ds2' 
Da abel' ds,=w,dt, ds2 =w2 dt, so folgt 

dO = [pd, w, - pd2W2] dt (9) 

Es sei G das Gewicht der pro Sekunde durch den Stromfaden hindurch­
gehenden Dampfmenge; mithin d G = G d t das Gewicht des Elementes. 

vVegen del' Kontinuitatsgleichung ist 

G=(,w, = f.w2 (10) 
v, v2 

uncl dies liefert fill' Gl. (9) 
(11) 

Die Gesamtenergie setzt sich zusammcn aus del' lebendigen Kraft 
(oder kinetischen Energie) und del' sagen. "inneren Arbeitsfahigkeit". Erstere 
erfahrt eine Zunahme 

"K- 1 < (2 2) _ 1 G ..7t (2 2) '" - 2 u m W 2 - 10, - 2 -g- '" W 2 - 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 Gdt ist = Gdtv und eriahrt wahrend sines unendlich 
kleinen vVeges die VergroJ3erung Gdtdv; ist hierbei der Druck = p, so wird 
eine Arbeit Gdtpdv geleistet. 1m ganzen besitzt also die Expansionsarbeit 
den Wert 

dE~'Bt.~d" 
In Fig. 1 wird uas Integral durch den Inhalt der Flache A1 A2 B 2 B, 

dargestellt. 
Die Gleichung, welche unseren Energiesatz darstellt, lautet nun 

dO = dK - dE, 
woraus nach Division durch Gclt 

(13) 

Diese Gleichung bezieht sich auf 1 kg der durchstromenden Dampfmenge 
und kann graphisch leicht dargestellt werden. 

Addieren wir in Fig. 1 znr Expansionsarbeit, d. h. zur Flache A, A2B2Bll 
das Produkt PIVI = Flache A,B,OC, und zahlen wir P2V2 = Flache A2 B 2 0C2 
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ab, so bleibt Flache A1 A2 C2 C1 ubrig. Diese ist aber auch als die Summe der 
Elemente vdp darstellbar; man kann also Gl. 13 in der Form 

p, 

f vdp = Flache A1A2 C1 C2 . 
1V'!,2 - ~V12 

'!.g 
(14) 

1)2 

schr8iben, wobei auf die Richtung der Integration zu achten ist, da ein nega· 
tives Vorzeichen vorgesetzt werden miiJ3te, wenn wir die Grenzen des Integrales 
vertauschen wiirden. 

Aus dem Gesetze 
1 1 

pvk=C oder pkv=Ck (15) 

folgt der Wert des Integrales auf dem vVege der Rechnung, wenn Wir V aus 
Gl. (15) auflosen 

wi ~ w,' J~dP ~ {g:1 ~,";;' - p,';;'j ~ k k,p, 'l (;.;tl (16) 
1 

oder wenn WU" mit Ck hinein mnltiplizieren und diesen Faktor im erst en 
1 

Gliede durch P2 /, v2 , im zweiten durch P1 k v1 ersetzen 

(16 a) 

Gl.16 und 16a sind die Formeln von de Saint-Venant und Wantzel (1839). 

"Venn wir aus dem Uberhitzungsgebiet in das gesattigte iibergehen, 
miHlte die Integration in zwei Stufen zerlegt werden; hier wird die graphische 
Bestimmung del' Flache A1 A2 C1 C2 das einfachste sein. In jedem Falle ist 
der Inhalt dieser Arbeitsflache diejenige Arbeit, welche bei del' Stromung zur 
Beschleunigung von 1 kg Dampf aufgewendet werden kann. 

3. Das DruckgefiUle. 

Die Almlichkeit des Integralausdruckes in Formel 7 mit del' 
"Geflillsh5he" del' Hydraulik veranla13t uns die 

AI' beitsflache A1 A2 02 01 = Lo (17) 

als clas "Dl'uckgefalle" zwischen den Pressungen Pi und P2 zu 
hezeichnen. War dic anflingliche Gesclnvindigkeit tv1 ganz odeI' 
naherungsweise vernachIassigbar (z. B. beim Ausflu13 aus einem sehr 
weiten Gefa13), so erhalten wir wie in del' Hydraulik die einfache Formel 

(18) 

Da hei dies en Herleitnngen von allen Verlnsten ahg-esehen ~wnrde, 

ist es angemessen, Lo' genaner das "theoretische Geflille" zn 
nennen. 
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4. Die Lavalsche Diise. 
Stromt del' Dampf (odeI' eine elastische Flit8sigkeit itberhaupt) 

durch eine einfache "lVHtndung aus einem Raum hoherer in einen 
801chen mit niederer Spannung, so sinkt del' Druck in del' ;\Iitndung, 
wie weiter unten nachgewiesen wird, nul' auf etwa die Halfte des 
Anfangsdruckes herab, und es stellen sich von del' JYIilndung 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 Mitndullg eine konisch 
erweiterte Ansatzrohre anschlo£, in welcher del' Dampf bis auf den 
Betrag des Gegendruckes stetig expandieren kann. Die Lavalsche 
Ditse ist nichts anderes als 

I· p, 
.Pm 

Fig. 4. 

ein Rohr mit veranderlichem 
querschnitt, auf welches die 
Formel von de Saint­
V enan t olme weiteres An­
wendung findet, und zwar 
werden die Abmessungen 
del' Ditse fitr den geg'ebenen 
Anfangsdruck Pi' den End­
druek P2und das sekund­
liche Dampfquantum von 
Gskkgam best en graphisch 
ermittelt \vie folgt. Wir 
hestimmen vonp! ausgehend 
fitr einen beliebigen Zwi­
schenclruek Px das "Gefalle" 
Lx und mit del' zuHi8sigen 
sehwindigkeit 

Annahme WI = 0 clie zugehorigc Ge-

wx=V2gLx 
Aus del' graphisehen Darstellung des Expansionsadiabate (odeI' durel! 
Reehnung) find ell wir das spezifische Volumen vx ' hieraus das spe­
zifische Gewicht 

1 
rx=:V-

x 

woraus clie Kontinuitatsgleiehung in del' Form 

. f GSk Gsk=fxwxrx hlCraus x=--
Wx rx 

(19) 

folgt. Tragen wir den Dilsenquerschnitt f~ als Funktion des Druckes 
Px ' Fig. 4 auf, so la£t die Fignr erkennen, da£ derselbe ein Mini­
mum fm be::;itzt, welches wie auch del' zugehorige Druck graphisch 
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abgegriffeu wird. Bei p = Pl ist fx wegen wl = 0 unendlich, d. h. 
praktisch sebr gro1.l (Wl sehr klein). Die Diiso (Fig. 5) wird bis an den 
Quorschnitt fm recht kurz gemacht, urn an Heibung zu sparen. Von 
fm ab bleibt das Prom meist geradlinig, mit einem Kegelwinkel 
von etwa 10°, da bei sch1:trferer Divergenz del' Dampfstrahl sich 
von del' Wandung trennen konnte. Man fiihrt den Kouus so lang 
aus, bis del' Querschnitt f2 gerade e1'1'eicht wird. Zu einem Zwischen­
durchmesser clx e1'gibt das zugehorige fx in Fig. 4 indes auf del' 
1'echton Seite von fm den zugeho1'igen D1'uk PX • 

Fig. 5. 

Auf dem vVege del' Rechnung kann nach Zeuners Vorgang 1) die Di.ise 
bequem bestimmt werden, so lange man sich nul' im Uberhitzungs. odeI' nul' 
im Sattigungsgebiete bewegt, d. h. solange k konstant bleibt. Formel16 liefert 
mit w, = 0 zum Drucke p~, die Geschwindigkeit 

· (20) 

Aus del' Zustandsgleichung erhttlt man 

· (21) 

und hiermit die Kontinuitatsgleichung 

· (22) 

Bestimmt man nach den Regeln del' Analysis den Wert von p;<., del' den 
Ausdruck w",: Vx zu einem lYIaximum, also fx zu einem Minimum macht, so 
erhttlt man 

· (28) 

') Z eu n er, Theorie del' Turbinen. Leipzig 1899. S. 268 u. f. 
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uncl hieraus . (29) 

G - f 119 k (Pm) (PI) sk- m u 9 k + 1 P, VI 
. (30) 

odeI' fiir anfanglieh gesattigten Dampf mit k= 1,135 naeh Zeuner 

, 
I I 

15 

1'1-

13 / 
I i"'/ 12 

~~ V 
11 .r'/ 

,l~ / 10 0,0 

~ 9 1\ V 
/ 

0,9 

l"-I--- '" 8 0,8 ~ / S~ z.O,,! fJr,., '" ~ 7 O,7~ 

/ ~ 
8 

/ 
0,6 c2; 

S 

V 
o,s~ 

" ~ 
II- O,¥ ") 

/ 3 0,.3 
/ 

2 

j 
0,2 

1 0" 

o w ~ W HMO m u u ~ 
o rucl<verhaLtn.is ..l!:., 

Fig, 6. 

wobei P in kg/gem, VI in ebmjkg, fm in gm einzusetzen sind, 

Den Endguel'sehnitt f2 el'hait man aus del' Gleiehung 

. . (31) 

9 
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oder aus dem Verhaltnis zu f - Gsk vlll 
m-

Wm 

f2 v2 Wm 

tnt == vm ' w~· 

nachdem 102 und v2 aus Gl. 20 und 21 ermittelt worden sind. Zeuner be­
rechnet am a. O. folgende Tabelle 

Pllp = 1,732 2 4 6 8 10 20 50 70 100 
flfm = 1 1,015 1,349 1,716 2,069 2,436 3,966 7,980 11,555 13,802 

welche in Fig. 6 graphiseh dargestellt ist. Die spezifisehe Dampfmenge, welche 
am Ende der Diise vorhanden ist, wurde ebenfalls eingetragen. 

Die Gesehwindigkeit an del' engsten Stelle, wm , zeigt sieh mit dem An­
fangsdrueke nur wenig veranderlieh, z. B. 

Hir Pt = 5 kg/gem 10", = 442,4 m 
" Pt = 12" Wm = 454,3 m. 

1st der Gegendruck P2 gerade = pm, d. h. 

so darf von del' Diise nur der bis an die engste Stelle reichende Teil aus­
geruhrt werden. 1st P2 > Pm, so stellt sieh in der Miindung der Druck Pe 
selbst ein, und man rechnet w2 , v2 unmittelbar nach Formel 20 und 21, 
worauf sich 

f - GV2 
2- W 2 

ergibt, die Diise abel' konvergent bleibt, bez. hochstens zylindrisch mit ge­
rundetem Einlauf. 

Die verwickelten Erscheinungen, welche bei einer fiir das gegebene 
Druckverhaltnis Pi :P2 zu kurzen oder zu langen Diise auftreten, werden 
weiter unten besproehen. 

Fiir die Bewegung durch Turbinenschaufeln gelten bei nicht zu starker 
Kriimmung die entwickelten Formeln unverandert. 

5. Einteilullg del' Dampftul'billen. 

Wir unterscheiden zunachst ebensoviele Arten von Dampf- ,yie 
von \Vasserturbinen. Die Richtung del' Dampfbowegung hedingt 
die Unterscheidung in Axial- und Radialturhinen. Bei orsteren 
hositzt die Geschwindigkeit dol' Dampfteilchen neben del' Umfangs­
komponente blo£ eine Komponente in del' Achsenrichtung, bei 
letzteron ist blo£ eine Umfangs- und eine Radialkomponente vor­
handen. Wichtiger ist die Untorscheidung auf Grund des Druckes, 
welcher im "Spalt" zwischen Leit- und Laufrad herrscht. 1st diesel' 
Druck gra£er als derjenige, welchen del' Dampf beim Austritt aus 
dem Laufrade besitzt, so hahen wir eine Uberdruck- odeI' Reak-
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tionsturbine VOl' uns; sind die beiden Drucke gleich, cine Druck­
odeI' Aktionsturbine 1). Wird eine Schaufel vom Dampfstrahle nicht 
ganz ausgcfiillt so konnte man von "Freistrahlturbinen" sprechen, 
als deren Grenzfall fitr gerade volle AusfiUlung', olme Uberdruck, 
die "Grenzturbine" anzusehen ware. Findet die Einstromung am 
ganzen U mfange eines Laufrades statt, so haben "vir YO 11 e , hn 
anderen Falle partie11e Beaufschlag·ung. 

1m Dampfturbinenbau kommen nun ahweichend yon den Ge­
pflogenheiten des hydraulischen Gebietes Kombinationen von zwei 
odeI' mehreren hintereinander geschalteten Turbinen YOl" 
welche wir bei wenig'en Radern als mehrstufig'e, bei sehr vielen 
Radern als Yielstufige bezeichnen wollen. Obwohl eine feste 
Grenze zwischen den beiden nicht zu ziehen ist, so rechtfertigt 
sich die doppelte Bezeiclmung deshalb, weil die Turbine bei 
sehr vieleu Radern wesentlich andel's zu berechnen. ist, als bei 
wenig en Radern. Durcll die mehrstufige Turbine wil'd entweder 
del' Druck in einzelnen Stufen ausgentltzt, odeI' man expandiert 
sofort auf "den Enddruck und niitzt die el'zeugte totale kinetische 
Energie des Dampfes in mehreren aufeinanderfolgenden Turbinen 
aus, 'weshalb fill' letztere Art von Riedler die Bezeiclmung "Ge­
schwindigkeitsstufe" als Gegensatz del' "Dl'uckstufe" vor­
geschlagen worden ist. 

A. Axiale Turbinen. 
6. Die ide ale einstufige Drucktllrbine. 

Die Form del' Dtlse wird nach dem 0 hen entwickelten Ver­
fahren bestimmt und ergibt als absolute Austrittsgeschwindigkeit ct 

in Fig. 7. Zerlegen wir 
ci in die Komponenten Wi 

und U, wobei letzteres 
die Umfangsgeschwindig­
keit des Rades bedeutet, 
so bildet wt die "rela­
ti ve" Eintrittsgeschwin­
digkeit in das Laufrad. 
'Vir erhalten wt auch als ~ 
Resultierende aus Ci und 

Fig. 7. 

u 

del' negatiyen Geschwindig'keit - u. Die Richtung von Wi bestimmt 
die Neigung ai des erst en Schaufelelementes, damit stoBfreier Ein-

1) Prof. Escher (Zurich) hat hierfiir die bequemen Bezeichnungen Stau­
und Freilaufturbinen vorgeschlagen. 
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tritt vorhanden sei. Del' -Winkel al wird meist auf die Neig'ung' 
des Sehaufelruekens bezogen, da ein StoE auf die Ruckseite del' 
Schaufel unmittelbar hemmend wirkt, also mehr Verluste bedingt als 
ein StoE auf die Vorderseite. Bei reibungsloser Bewegung hleibt 101 

im Rade unverandert und erscheint als rela tive Austrittsgeschwindig­
keit 102 aus dem Laufrade; die Resultierende aus 102 und u ergibt die 
absolute Austrittsg'eschwindigkeit c2 • Die Neigungswinkel von C1 ' 

101 , 102 seien a, al , a2 • Gewohnlieh findet man a2 = a l , wodul'ch 
del' Querschllitt beim Ein- und Austritt des Laufrades yon selbst 
gleich ausfallt, indessen del' Winkel a2 etwas zu groEe ",Yerte er­
halt. Macht :Qlan a2 kleiner als a1 , so muE die Schaufel g'egen den 
Austritt hin (wie bei Girardturbinen) in radialer Richtung mit stets 
gleichbleibendem N ormalquersclmitt erweitert werden, um einem 
Staue vorzubeugen. Del' Wert des Winkels a betragt etwa 17 bis 
20°; fitl' a2 dudte del' gleiche Betrag' angemessen sein. Bei de Laval 
treffen wir in del' Regel al = a2 = 30°. 

Die verfitgbare Arbeitsfahigkeit in mkg pro 1 kg Dampf ist 

L =C,2 

° 2g 
(1) 

",Venn Gs" das sekundlich anfgebrauchte Dampfg'ewicht bedeutet, 
so erh1ilt man die verfitgbare Leistung in PS 

N _ Gs"Lo 
0- 75 

Von L o geht verloren del' AuslaEverlust 

L =C22 

z 2g' 

Gewonnen win1 als sogen. inc1izierte Dampfarbeit pro kg Dampf 

(2) 

Hieraus die sekullc1liche indizierte Arbeit, d. h. die "Leistung" 
in PS 

N.= Gs"Li PS. 
t 75 (3) 

Den Dampfverbrauch pro Stunde und indo PS = Di findet man 
= 3600 GSk : Nil odeI' wenn man Formel 3 benutzt 
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Del' Wirkung-sg-rad del' indizierten Arbeit ist 

"Val' a l = a2 , so findet man dUl'ch Umklappung- von w2 Ulll die 
V ertikal e g-emaB Fig-. 7 

C22=Ct2+(2u)2-2cl(2u)cos a, 

hieraus 11i = 4 ~ I cos a - ~ I· c1 _ ct 

"Venn a festg-eleg-t ist, so hang-t rli nul' yom VerhiUt­
nisse u:c1 ab, sofern wir voraussetzen, daB del' Winkel a1 

stets so verandert wird, daB del' Dampf ohne StoB eintritt. l\'Iit 
wachselldem u nimmt 1Ji zunachst zu bis zum Maximalwerte 

1Ji = cos2 a, 
u 1 

welcher bei - = - cos a erhaltell wird. Danll nimmt 1Ji ab, Ulll hei 
c1 2 

u = ('1 cos a den Wert Null zu errekhen. Ais Funktion von ~(: cl 

wird 11i hekanntlich durch eine Pat'abel darg-estellt. 
War beispielsweise a= 17°, so ist 1Jmax=0,914 hei ujct =0,478. 

Bei c1 = 1200 m mu/3te hiernach u = 574 m seill, was als nahezu U11-

ausflthrhar hezeichnet werden kann. Beschranken wir u auf den 
praktisch el'pl'obten Betrag- von 400 m, d. h. mach en ,vir ~(: c1 = 0,333, 
so wird 1Ji = 0,836, d. h. um 8,5 vH schlechter wie im vorig'en Fall. 
Da abel' mit derVerring-erung- del' Umfang'sg-eschwindig-keit die Leer­
laufarbeit des Rades abnimmt, so wird von obig-em Verlust ein Teil 
wiederg-ewonnen; man dad mithin etwas unter dem theoretisch 
g-i1nstig-sten Wert von ujct bleihen, ohne die Okonomie stark zu 
schadig-en. 

7. Die einstufige Druckturbine mit Beriicksichtigung 
der Reibung. 

Die Reibung- in del' Duse bewirkt, daB die Austrittsg-eschwin­
dig-keit auf den Betrag-

C1 =f{Jco . 

sinkt, wenn wir mit Co den theoretischen "Vert 

co=V2gLo 

(1) 

(2) 
bezeiclmen. Del' Koeffizient f{J kann bei lang-en Dusen fur Kon­
densation 0,95 bis 0,90, bei kurzen Ditsen fUr freien Auspuff 
=0,95 bis 0,975 g-esetzt werden. 1) Die Zusammensetzung- von 

1) Siehe Abschnitt 16. 
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C1 mit -1t ergibt wieder 101' dieses wird abel' durch Reibung' (und 
Wirbelung beim Austritt auf den kleineren Wert 

102 ='ljJWl . (3) 

herabgesetzt, wobei 'IjJ von der Geschwindigkeit 101' von der Schaufel­
form und anderen Faktoren abhangt. Del' kleinste Wert von 'IjJ 

seheint = 0,7 zu sein; bei kleineren Wert en von 101 nimmt 'IjJ zu 
und dad vielleicht bei 101 = 250 m auf 0,85 bis 0,9 eingeschatzt 
werden. Schlie13lich ergibt 102 und + u die Abflu13geschwindigkeit c2 • 

(Fig. 8.) 

Fig. 8. 

Diesen Reibungen entsprechen als Arbeitsverluste 
2 2 2 

Co 2g c1 = (1- m 2) C20g in der Diise --"--.,-----"~ 'r 

10 2 _10 2 10 2 
in del' Schaufel 1 2 = (1 _ 'ljJ2) _1_ 

2g 2g 

Die "indizierte" Arbeit pro kg' Dampf ist 
2 2 2 2 2 c2 L Co Co - C1 101 - 102 _ ~ 

i=2g-~-- 2g 2g 
(4) 

Der "indizierte" Wirkungsgrad 

11j,=~i 
o 

(5) 
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Die indiziel'te Leistung' in PS 

N.= GskLi 
• 75 

(6) 

Ziehen wir von Ni die Rad- und Lag'erreibung l ) ab, so erhalten 
wil' die effektive Leistung an del' Turbinenwelle: 

Ne=Ni-Nr 
und den effektiven Wirkungsgrad 

7 a. Bestimmung (Ier Querschnittsabmessungen fur die 
einstufige Druckturbine. 

Als g'ege ben sind anzusehen Leistung, Dam pfdruck, Vakuum. 
Angenommen wird die Umfangsgeschwindig'keit so nahe gleich del' 
gilnstigsten als maglich. Aus del' Umlaufzahl, die durch mannig­
fache Umstande, wie Antrieb, erreichte Vollkommenheit del' Her­
stellung u. s. w. bedingt ist, ergibt sich del' Radhalbmesser. Nach 
den im Abschn. 33 und 53 mitgeteilten Formeln kann die Rad- und 
Lagerreibung veranschlagt werden, so daB 

Ni=Ne+Nr 
auch gegeben ist. Del' Entwurf des Geschwindigkeitsplanes liefert 
die pro kg' Dampf erhaltliche Arbeit L i , somit aus Gl. 6 VOl'. Abschn. 

G _ 75Ni 
slc- Li 

l\Ian teilt GSk auf eine passend groBe Zahl von Dtlsen auf, welche 
wie oben erlautert zu ermitteln sind 

Die Lange del' Schaufeln ist so zu bemessen, daB del' Strahl 
auch an den bl'eitesten Stellen (z. B. bei run den Dilsen) ohne Be­
hinderung in das Rad eintreten kann. Am Eintritte sind die 
Schaufelrander scharf geschliffen; im weiteren Verlauf erhalt del' 
Schaufelkanal gewahnlich konstante lichte Weite. 

8. Die einstufige Uberdruckturbine. 
Bei vorgeschl'iebenem Anfangs- und Enddrucke P1 bezw. P2 

hel'rscht im Spalte zwischen Leit- und Laufrad ein frei zu wahlen del' 
Zwischendruck p. Aus del' Adiabate finden wir die zu Pl' p, P2 

zugeharigell spezifischell Volumina vi' v, v2 • 

1) Siehe Abschnitt 33 und 53. 
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Die Hohe von p ist theoretisch fill' die Okonomie ohne Belang', 
praktisch beeinflu13t sie einerseits die Undichtheitsverluste, anderseits 
die Umfangsgeschwindigkeit in hohem MaDe. 

u 

Ubersteigt bei g'esattigtem Dampfe das Verhaltnis Pl: p oder 

u. 

P : P2 den Grenzwert 1,7, 
so muD del' entsprechende 
Turbinenkanal wie die 
konische Ditse auf einen 
l\Hnimalquersclmitt einge­
schnilrt uncl von cla ab 
wieder el'weitert werden. 

Die Uberdruckturbine 
kommt ilbrigens fast nul' 
als vielstufige Turbine VOl', 

bei welcher diese Ein-
Fig. 9. schnilrung nicht notwen­

dig' ist. 
Wir teilen die Arbeitsflache clem Drucke p entsprechend in 

zwei Teile Ll uno L2 ; mit den in die Figur 9 eingeschriebenen Be­
zeichnullgen ergibt sich dann fill' das Leitl'ad die Gleichung 

u 
Fig. 10. 

'wobei streng genommen 
Co auch del' Al'beit L t zur 
Last gelegt werden, also 
eigentlich mit Co = 0 ge­
reclmet werden soUte. 

Aus cl und - tt entsteht wl (s. Fig. 10), welches im Laufrade 
auf w2 beschleunigt ,yird gemaD Gleichung 

W 2 _W 2 
_2 __ ....L-L 

2g - 2 
(2) 

und es ist Lo = Ll + L2 . 
L 

Das Verhaltnis i wird wohl auch del' ReaktionsgTad genannt. 
o 

Die Resultiel'ende aus w2 und + u bildet die AbfluDgesclnyill­
digkeit c2 Fig'. 10. Del' Arbeitsverlust del' reibungslosen Turbine 
ist C2 2 : 2 g. - Die theoretische Nutzarbeit 

C2 2 

Li=Ll +L2 - 2g (3) 

die indizierte Leistune: in PS: N. = GskLi 
~ • 75 

(4) 
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und del' indizierte Wirkungsgrad 

17·=~_=Li 
2 Ll +L2 Lo 

(5) 

Um zu ermitteln, wie del' Wirkungsgrad mit del' Umfangs-
geschwindigkeit variiert, wer­
den wir die vereinfachende 
Annahme einflthren, daB die 
axiale Komponente del' Ge­
schwindigkeiten cll c2 ' wi' w2 ' 

gleich groB = Co ist und un­
tel' den Winkeln die Be­
zielmng 

u 

,.,1,---- c; --~-<--- c; ~ 
Fig. 11. 

bcsteht. N ach clem unten entwickeltell Prillzip des Alltriebes ist die 
inclizierte Leistung mit den Bezeichllullgell del' Fig. 11 

Li= : (cl ' +- c2') U= (2cl cos a -u)~ (6) 

und del' indizierte IVirkungsgrad 

1 
17i= gLo (2cl cos a-u)~c (7) 

Auch tier wird also, wellll wir a l stets auf stoBfreiell Eilltritt 
eingestcllt voraussetzen und den Reaktiollsgrad konstant erhalten, 
sowohl del' Wirkungsgrad wie die indizierte Leistung mit del' Um­
fangsgeschwilldigkeit wie die Ordinaten einer Parabel zunehmen. 
Beicle crreichen den H5chstwert, wenn 

U=Cl cos a 

8 a. Ermittelung del' Querschnitte fur die einstufige 
Uberdruckturbine. 

(8) 

Aus del' effektivcn Leistung muB wie bei del' Aktionsturbine 
die indizierte Leistung Ni eingeschatzt werden, worauf aus G1. 4 
die sekunclliche Dampfmenge GSk berechnet wird. 

Bei unendlich diinnen Schaufeln ist del' Ausflu13quel'schnitt 
eines voll beaufschlagenden Leitrades mit DaIs mittleren Durch­
messer, a radialer SchaufelHlnge, a als Schaufelwinkel 

F=nDa sin a . (9) 

1st hingegen bei encllicher Schaufeldicke e die lichte Weite 
Stodola, Dampfturbillen. 2. Auf]. 2 
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des Kanals, e' del' Abstand gleichartiger Schaufelflachen am Aus­
lauf, Fig. 12, mithin e' - e = 8 die Schaufeldicke, so find en wir 

e . 
F = -,- n Da sm a . 

e 
(10) 

Ebenso gilt fitr Ein- und Austritt am Laufrad 

F el D . 
1 = -, n I al SIn a1 el 

F e~ D . 
Q = -'", n Q a., SIn a, ... ee .. - .. 

(11) 

(12) 

Die Zunahme des spezifischen Volmuens des Dampfes be\virkt 

Fig. 12. 

hier eine bedeutend gro.Bere Ande­
rung del' Querschnitte wie bei hy­
draulischen'llurbinen. Aus del' Kon­
tinuitatsgleichung folgt namlich die 
dreifache Gleichung 

G = FCI = Ftwi = F2 w2 

sk V V V 
2 

welche zur Berechnung von F, Fl' F2 dient. 
Wir erhalten B. fitr D=D2 ; e'=e2 

, 
und z. a=a2 e=e2 ; 

ci =w2 

F2 v2 a2 (13) 
F v a 

Dies Verhaltnis kann bedeutend werden bei den Niederdruck­
radern del' Reaktionsturbinen, bei welchen z. B. von 0,3 auf 0,2 
oderO,2aufO,15Atm.expandiert wird, und dasVolumen nahezu im 
umgekehrten Verhaltnis zunimmt. 1st aus GrUnden del' Herstellung 
eine so starke Verschiedenheit del' radialen Langen untunlich, in­
dem umgekehrt etwa a = a2 vorgeschriebell wird, dann mu13 unter 
den gemachten Annahmen, wegen 

F2 = a2 sin a2 = sin a2 = ~'.!_ 
F a sin a sin a v 

(14) 

durch die -Winkel del' Kontinuitat genugt werden. Es kann alsdann 
fill' a2 ein erheblich gro.Berer Wert erforderlich werden als fliT a, 
wodurch del' Geschwindigkeitsplan eine Anderung erleidet. Die 
Gro13e von w! w2 bleibt zwar bestehell, allein c2 d. h. del' Allla13-
verlust nimmt stark zu. 

Anschaulich wird die Rechnung, wenn man den sog. axial en 
Reinquerschnitt und die axialen Komponenten del' Geschwin­
digkeit benutzt. Bezeichnen wir letztere dmch Hinzufitgen des 
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Zeichens n als c1n Wl " w2n C2n und setzen wir eine Turbine mit 
unendlich dUnn en Schaufeln yoraus, so lautet die Kontinuitats­
gleichung' wie folgt 

G = nD1 a' sin aC1 
sk v 

hiermit ist abel' 

cl sin a=cn ; 

nD1 a/ sin a1 w1 

v 
nD~a~' sin aQwQ - .. .. ... ; 

v2 

(15) 

und wir verstehen unter axialen Reinquerschnitten die GraBen 

F,,=nDa'; 
Man erhalt mithin 

G F"c1n FIn WIn F2n W2" 
sk = -v- = --v- = ---;,;-- . 

(16) 

(17) 

d. h. die Kontinuitatsgleichung gilt unverandert auch fttr 
die axialen Geschwindigkeiten und Quersehnitte. 

,Venn aus Gl. 17 die ideellen Schaufellangen a', a l ', a2' ge­
rechnet worden sind, erhalt man die effektiven durch die Formeln 

, 
e , 

a=-a' 
e ' 

(18) 

9. Bestimmung del' Leistung und des 'Virkullgsgrades durch 
das Prillzip des "Antriebes". 

Da bei del' Axialturbine, wie wir vorausgesetzt haben, del' 
Dampf so geffLhrt wird, daB eine radiale Geschwindigkeit nirgends 
auftreten kann, findet die Kraftitbertra­
gung auf das Rad nur durch die Ande­
rung del' Umfangskomponente Cu del' ab­
soluten Geschwindigkeit statt, wie aus 
folgendem hervorgeht: 

Wir teilen den Inhalt eines Schaufel­
kanales durch zur Achse senkrechte 
Schnittebenen in eine Anzahl ullendlich 
kleiner Teile und bezeichnen die :l\fasse 
cines davon mit (jm. (Fig. 13.) Die 
auf dies Element wirkende Umfangs­

ce 

B' 

komponente des Schaufeldruckes bezeiclmen ,vir mit (jp und wenden 
auf die Beschleunigung (bezw. Verzagerung) desselben die Gl'und­
gleichung del' lVIechanik, d. h. die Formel 

odeI' 

(jm dc" = (jp 
dt 

(jm· dc" = (jp. (If . 

(1) 

(2) 
2* 
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an. Summieren wir die gleichgeformten Ausdrucke uber den Inhalt 
des ganzen Kanales, so kann dt als gemeinsamer Faktor heraus" 
treten und die .E(jP ist = P = dem ganzen Umfangsdrucke del' 
Schaufel, d. h. das negative del' treibenden Umfangskraft 

Pdt=.E(jmdcu (3) 

Es sei nun cu' del' Wert, den Cu nach Verlauf del' Zeit dt an­
nimmt, so da.B dc" = C,,' - c" ist und Gl. 2 die Form 

Pdt=.E(jmc,,' -.E(jmcu (4) 
erhiUt. 

Auf del' linken Seite steht del' sog. "Antrieb" del' Kraft P wahrend 
del' Zeit dt; auf del' rechten Seite del' Wert, um welchen die sog. 
Bewegungsgro.Be des Schaufelinhaltes wahrend dt zugenommen hat. 
Wahrend del' Zeit dt verschiebt sich diesel' Inhalt von AB nach A' B' 
(Fig. 13). Die Bewegungsgro.Be del' zwischen A' und B enthaltenen 
Masse ist unverandert, eine Zunahme bedeutet das Element BB' 
und zwar um den Betrag drnca, wenn Co, del' Wert von c" beim 
Austritt ist. Eine Abnahme abel' bedeutet das verschwundene 
Element AA' um den Betrag dmc., wenn c. den Wert von c" beim 
Ei n tri tt bezeichnet. Man hat also 

(5) 
Ist abel' M die pro Zeiteinheit durchstromende Dampfmasse, so 

haben wir 
dm=Mdt. 

welches in Gl. 5 eingesetzt schlie.Blich 

P=M(ca-cJ 

(6) 

(7) 
liefert. Was fur eine Scllaufel gilt, kann auch auf samtliche aus­
gedehnt werden, so da.B in Formel 7 den Buchstaben-Gro.Ben folgende 
Bedeutung beigelegt werden kann: 

P die gesamte Umfangskraft, 
M die pro Sek. durchstromende Dampfmasse, 
ce ca die Werte del' Umfangskomponente del' a bsoluten 

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

Sind ca ce entgegengesetzt gerichtet (was die Regel bildet), so 
ist in del' Klammer die Summe del' Absolutbetrage zu nehmen, 
d. h. zu setzen 

P=M([cal+[c.]) . (7 a) 
Die sekundliche Leistung in mkg erhalten wir als Produkt del' 

Umfangskraft und Umfangsgeschwindigkeit 

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

M=~ 
9 

und Pu wird identisch mit del' indizierten Arbeit pro kg', d. h. 
man erhalt 

1 
L; = - (ca - co) u 

9 
(9) 

welcher Ausdruck, z. B. fiir die einstufige Druckturbine, identische 
Werte liefern nmB, wie Formel 4, Abschnitt 7. 

1 

Fig. 14. 

Der Beweis, daB dies der Fall ist, gelingt leicht durch folgende Um­
formung: nach Forme14 Abschn. 7 ist 

1 
Li= 2g [(C12 - W12) + (W22 - C22)] , 

wenn man mit c,', w,', w2', c/ die horizontalen, mit c1", c2" die vertikalen 
Projektionen dieser Geschwindigkeiten bezeichnet, so hat man nach Fig. 14 

C12 = C1'2 + C1"2; W12:::::: 1.V/2 + C/'2, 

mithin C12 - W 12 = c/ 2 - U)/2, 

ebenso W 22 - C22 = W 2'2 -- C2'2 

und L, = 2~ [(c,' 2 - W,'2) + (W2'2 - C2'2)] 

= ;g [(e,' + w,') (c,' - w,') + (w2' + c/) (w/ - c2')] • 

Him"in ist c1' - 'wl ' = u; w2' - C-}.' = 1,£ 

c/ + W,' = 2 c1' - 1~; w2' + c2' = 2 c2' + 1t, 

somit L,= ~ [c,'+c2']tt .. (10) 

in trbereinstimmung mit Gl. 7 a. 

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

W, = (aaca' - aece') ~ 
9 
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wiedergegeben wird, worin ca', ce' die algebraiseh genommenen Umfangs­
komponenten der absoluten Aus- und Eintrittsgesehwindigkeiten; aa, a" ihre 
Hebelarme mit Bezug auf die Welle bedeuten. Wenn OJ die Winkelgesehwin­
digkeit der Welle ist, so erhalt man die Arbeit vermoge der Formel 

Li = me OJ = (aaca' - acce')!!!... 
9 

Die verfugbare Arbeit pro kg nannten wir Lo und so ist der indizierte 
Wirkungsgrad 

Li OJ (' ') 
'f};= Lo = gL~ aaCa - acCe , 

welehe Formel man mit Nutzen bei Radialturbinen verwenden kann. 

10. Die mehrstufige Druckturbine. 

Diese besteht aus mehreren hintereinander geschalteten Druck­
turbinen. Wir untersuchen zunachst folg-enden durchsichtigen Fall: 

a) Eine Dl'uckstufe, mehrere GesclnYindig-keitsstufen 

LotifrodI 

(Fig. 15). 
Del' Strahl expandiert in del' 

Ditse bis auf den Gegendruck, 
und erreicht die Geschwindig­
keit c1 , welche mit - tt die 
relatiYc Gcschwindigkeit tvl er­
gibt. Fur die Idealturbine ist 
tv2=tvl und angenommen werde 

LeifrodJI a2 =a1• Aus tv']) und + 1t wird 
die absolute Geschwindigkeit c2 

gewonnen. Mit diesel' Geschwin-
Lollfrodll digkeit tritt der Dampf in einen 

zweiten Leitapparat ein und wircl 
in die Richtung del' Geschwin­
digkeit cl ' umgelenkt, so indes, 

Fig. 1.5. daB (thcoretisch) der Druck kon-
stant bleibt, also cl ' = c2 sein 

mu13. Del' ·Winkel ao', den c2 mit dem Radumfang einschlieBt, wircl 
auch fitr cl ' als N eigungswinkel beibehalten. Die Gesch,Yindigkeiten 
tvl ', tv2', c2 ' haben fitr das zweite Laufl'ad Giltigkeit, und es werde 
in einem dritten Leitrad c2' in cl " umgelenkt, welches im dl'itten 
Laufracl tv!", w2", und die schlieBliche Austrittgeschwindigkeit G2" 

liefert. Auch die Neigungswinkel von WI' w2' bezw. G2', Gl " und 
tv1" tv2" seien wechselweise gleich. Del' "Geschwindig-keitsplan" hat 
die in Fig. 16 dargestellte Beschaffenheit, und kann durch Um­
klappen del' auf del' rechten Seite der Vertikalen befindlichen Ge­
schwindigkeiten auf die Form del' Fig-. 17 gebracht werden. Del' 
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kleinste ·Wert, den c2" erhalten kann, ware c; hierbei ware die 
U mfangsgeschwindigkeit 

c1 cos a 
tt=----

6 

Fig. 16. 

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

Die auf die Einzelrader itbertragenen Arbeiten sind pro kg 
Dampf: 

C "2 "2 
~~-

2g 

(1) 

oder auch 
2 g- (cl cos a - t~) U 

2 , , 
- (c1 cos a - u) tt 
g 

I I I I I o 1 2 3 If. 500m 

Fig .. 17. 

2(" " ) - c1 cosa -u tt, 
g 

woraus hervorgeht, daB diese Arbeiten rasch abnehmen. 
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Bertlcksichtigt man die Reibung, so wird zunachst 

cl =rpco=rpV2gL~ 
und w2 = "PWl i im zweiten Leitapparat Cl ' = rp' c2 und im zweiten 
L f d I I I b " ", d" "" ( F· 18) au ra w2 ='IjJ wl e enso cl =rp c2 un w2 ='IjJ wl s. 19. , 

o -1 2 :3 ~ SOOm 
11----'1'---4I-+t-+-1 --II 

wobei die Koeffizienten rp, "Pi rp' 'IjJ' i rp" 'IjJ" gemM del' Bemerkung 
auf S. 13 von 0,7 auf 0,85-0,9 abnehmen k5nneu. Del' Gesamt­
verlust pro kg Dampf ist nun 

I 
I 
I 
I 
I' 

f -1 
I 

Z 
I 

3 
1 

If SOOm 
I I 

1 
L2 = 2g[C12 -C0 2) + (W12 -W22) + (c2 2_ C1' 2) + (Wl'2 - W2'2) + 

(ctJ - Cl"2) + (wt2 -W2"2) + C2"2] (2) 

und die indizierte Leistung 
(3) 
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Die Leistung kann auf bequemere Weise mit Hille der Formel 9 
Abselm. 9 bestimmt werden, indem man fUr jedes Laufrad die 
Dmfangskomponente der absoluten Ein- und Anstrittsgesehwindigkeit 
ansmiBt und wie in Fig. 18 mit ce' ca bez. c:, ca' und Ce", ca" be­
zeiehnet. Da Ce' ca in Wirkliehkeit entgegengesetzt sind, findet man 
fitr das erste Laufrad 

nnd fitr alle drei 

L'i= ~ [ca + c. + ca' + ce' + ca" + ce"] ~t . (4) g 

In Fig. 18 ist die Annahme jeweilen gleieher Ein- und Austritts­
winkel sowohl in den Leit- wie in den Laufradern gemaeht, wodurch 
indes die Winkel fUr die letzten Rader groE ansfallen. Dm diesem 
Mangel abzuhelfen wurde Fig·. 19 unter del' Voraussetzung entworfen, 
daE del' Austrittswinkel aus allen Radern denselben Wert = a be­
sitze, wahrend die Eintrittsneigung durch die Geschwindigkeiten 
1Vl , W/, WI" bez. C2 , c2' bestimmt ist. Die Erwartnng, daE durch die 
wesentlich kleineren Winkel die Leistung erheblieh vergroEert wird, 
erfi111t sieh indessen nieht, da die Verbesserung des Wil'kungsgrades 
naeh Fig. 19 bloE etwa 5 vH betragt. In beiden Fallen ist es 
fraglieh, ob die im letzten Laufrad gewonnene Leistung nieht dul'eh 
die vermehl'te Ventilationsarbeit aufgezehrt wird. 

Die Ermittelung del' Quersehnitte 

erfolge unter der Annahme, daE in den Radel'll das spezifisehe 
V olumen v unverandert bleibt. Dureh die Dusenweite ist die Lange 
del' erst en Laufsehaufel bestimmt. Fur die ubrigen gilt die Kon­
tinuitatsgleiehung, am besten fitr die axialen Quel'sehnitte auf­
g·estellt und z,var, als ob wir Vollbeaufsehlagung hatten. ""Yenn wir 
das konstante v und den fitr alle Rader gleiehen Durehmesser weg­
lassen, so erhalt Gl. 17 Abschn. 8a die Form 

Hierbei beziehen sieh die ao' a auf den Ein- und Austritt del' Leit­
radel'; aI' a2 desg·I. del' Laufl'adel', und sind als ideelle Langen fitr 
unendlieh dfmne Sehaufeln gedaeht. Nun ist stets 

also erhalten wir 

Cin = wIn 

W 2n =C2n 

a' = aI' 
ao' = a2 

, , 
Cln =W1n , , 
~V2n = C2n 

a" = al " 

ao" = a2' 
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Die starken Abnahmen, welche die axialen Geschwindigkeiten 
durch die Reibung erfahren, erfordern eine ebenso starke Erweiterung 
del' Schaufeln. Insbesondere wird sich diesel' Umstand beim Ge­
schwindigkeitsplan Fig. 19 geltend machen. 

b. :\1ehrere Druckstufen mit je einer Geschwindigkeitsstufe. 

Del' aus dem erst en Laufrad tretende Dampf wird in den Leit­
apparat des nachstfolgenden Laufrades g'eleitet, wo er weiter expandiert. 
Je nach del' Beaufschlagungsart (partiell odeI' voIl) und nach del' 
Fithrung des Dampfweges wird die Austrittsgeschwindigkeit aus dem 
ersten Laufrad in vVirbeln umgesetzt d. h. vernichtet odeI' abel' fitr 
den zweiten Leitapparat nutzbar gemacht. 

a. Voraussetzung, dal.l die Austrittsgeschwindigkeit 
jeweilen ganz verI oren geht. 

VernachIassigen wir an diesel' Stelle auch die Anderung im 
\Vannezustande des Dampfes, welche durch den Verlust der Ge­
schwindigkeit c2 bedingt ist. Wir ditrfen die Druckstufen willkitr­
lich wahlen und zwar fitr eine Idealturbine am besten wohl so, 
daB jedes Rad gleich viel Arbeit leistet. Zu diesem Behufe wird 
die Arbeitsflache (Fig. 20) in soviel gleiche Teile geteilt, als man Stufen 
haben will. FitI' jedes Rad ist nun del' Anfangs- und Enddruck vor­
geschrieben, woraus mit del' frei zu wahlenden Umfangsgeschwindig­
keit aIle Dimensionen wic fitr die einfache Drucktnrbine gereclmet 
werden konnen. In vVirklichkeit mul.l untersucht werden, ob durch 
cine Abandcrung' del' Druekstufen nicht die gesamte Reibungsarbeit 
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so erheblich herabgesetzt werden konnte, daJ.l man trotz schlechterem 
indizierten Wirkungsgrade an effektiver Arbeit g'ewinnen wiirde. 
Diese Aufgabe behandeln wir weiter unten. 

N ehmen wir an, daJ.l bei del' einstufigen Turbine mit einer 
Umfangsgeschwindigkeit u ein indizierter Wirkungsgrad1Ji erreicht 
worden ware, und sei Lo die gesamte verfilgbare Arbeit, d. h. der 
Inhalt del' Flache .A1 , An' B", Bl in Fig. 20. Die theoretische Dampf­
geschwindigkeit beim Austritt aus del' Diise und einstufiger Expansion 
finden wir wie friiher 

(&) 
Wenn nun Lo in z gleiche Teile geteilt wird, so ist fill' ein 

Einzelrad 

L,=Lo 
o z 

verfiIgbar und die entsprechende Gesclnvindigkeit 

c '=V2gL-o'= .... ~= c~ 
1 V"c'g--; Yz (&a) 

d. h. die entsprechenden Geschwindig'keiten sind del' 
(~uadratwurzel del' 8tufenzahl umgekehrt proportional. 

1Vollen wir fliT jedes Einzelrad del' vielstufigen Turbine den­
~elben Wirkungsgrad erreichen wie fitr die einstufige Expansion, so 
dad auch die Umfangsgeschwindigkeit im gleichen Verhaltnisse ab­
nehmen, d. h. 

, ~t 

U =--= 
Vz 

(6) 

gesetzt werden. 

Der Arbeitsver1ust del' einstufigen Turbine war theoretisch 

C 2 

L z = 22g . 

Derjenige der Einzelturbine bei z 8tufen ist 

L' = C2'2 = ~ (C22
) 

z1 2g 2 g z . 

del' Gesamtverlust ist z-mal so groB, d. h. 
2 

L'=C~ 
z 2 g 

(7) 

(7 a) 

(7b) 

mithin identisch mit Lz• Wenn man auf die Anderung des Warme­
verbrauchs und die Reibung del' Einzelrader Ri.i.cksicht nimmt, andern 
sich die Verhaltnisse freilich nicht unwesentlich. Die in Fig. 20 
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eingetragenen spezifisehen V olumina dienen zur Bereclmung' del' 
Quersclmitte fiir die einzelnen Stufen del' idealen Turbine, und 
zwar empfiehlt es sich, zunachst volle Beaufschlagung vorauszuseten. 
vViinscht man dann die etvm zu kurzen Schaufeln irgend eines 
Rades z. B. doppelt so lang zu erhalten, so muD bei diesem Rude 
halbe Beaufschlagung gewahlt ,verden u. s. f. 

(3. Annahme, daD Leit- und Laufrader in unmittelbarer 'Nahe 
unmittelbar aufeinander folgen, sodaD die Austl'ittsgeschwindig­
keit c2 aus einem Laufrade (A') dem volle:n Betl'age nach im 
nachsten Leitrade (B) nutzbar verwendet werden kann, 
Fig. 21. Zahl und Einteilung del' Druckstufen sei zunachst die­

A 

Lao/reId 

selbe wie vorhin. Hier gilt fUr 
die Berechnung del' Geschwindig­
keit cI ' am Austritte aus dem Leit­
rade B die Gleichung 

'2 2 L 
CI -C2 -L '-....J!. (8) 

2g - 0 - z 

es wird also 

cl ' = 11 C2 2 + 2 g ~o (9) 

groDer wie im vorigen Fall. Aus 
cl ' und u ergabe sich WI', w2' 

und c2', welches zur Berechnung 
des nachstfolgenden cl " analog 

wie vorhin verwendet werden konnte, und so fort fitr ii.brigen 
Rader. Dieses Verfahren ist indessen umstandlich, und man kommt 
rascher zum Ziele, indem man im einfachsten Fall fitr aIle 
Turbinen dieselben Geschwindigkeiten cl ' wl ' w2 ' c2 ' U \'01'­

schreibt. Hierbei ist fitr das erste Leitrad ein etwas groDel'es 
Druckgefiille notwendig, um den Dampf sofort auf die gewitnschte 
Geschwindigkeit zu beschleunigen. Ais Gesclnvindigkeitsplan konnen 
wir Fig. 7 verwenden. In das Leitrad irg'end einer Zwischenturbine 
stromt del' Dampf mit del' im vorhergehenden Laufrad erhaltenell 
AbflU£geschwindigkeit c2 und wird auf ci beschleunigt, was einen 
Arbeitsaufwand 

2 2 
L'= C1 -C2 

2g 
(10) 

bedingt. 1m Laufrade del' Idealturbine findet kein Verlust statt, 
del' Dampf stromt wieder mit del' Geschwindigkeit c2 abo Dem 
erst en Laufrad stromt del' Dampf in des sen mit einer vernachlassig-
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baren Geschwindigkeit zu. Die Beschleunigung auf c1 absorbiert 
mithin die Arbeit 

2 2 2 2 2 

L"=~ odeI' =c1 -c2 +c2 =L'+2 (11) 
2y 2y 2y 2y 

Sind im ganzen z Turbincn vorhanden, so hat man 

Lo = L" + L' (z - 1) = zL' + C2 2 

. 2y (12) 

woraus z zu rechnen ist. Die Geschwindigkeiten sind gegebenen­
falls abzuandern, damit z ganzzahlig wird. Zieht man von Lo den 
Betrag C22 : 2 y ab, und teilt man den Rest in z gleiche Teile, so 
ergebell die Teilungslinien die Pres sung en und die spezifischen 
Volumina, die zur Berechnung del' Querschnitte notwendig sind. 
Diese erfolgt wie 0 ben. 

Als verlorene Arbeit haben wir bei del' reibungslosen Turbine 
bloB die kinetische Energie des yom letzten Rade abflieBenden 
Dampfes, d. h. den Betrag 

C 2 
l - 2 
0-2y· (13) 

einzusctzen, del' wesentlich kleiner ist wie im FaIle a (bei vielen 
Stufen im allgemeinen nahezu das 1lz-fache des friiheren). Hiernach 
ist theoretisch die beschriebene Ausniitzung del' AbfluBgeschwindig­
keit c2 vorteilhaft; doch ist zu erwagen, daB im FaIle ((3) die Stromungs­
geschwindigkeiten durclnveg groBere sind wie bei (a), daB also die 
Reibungsverluste in den Schaufeln ebenfalls zunehmen werden und 
den tlleoretischen Gewinn herabsetzen. Diesel' EinfluB kann indessen 
nul' im Zusammenhange mit del' Anderung des Warmezustandes 
genau vedolgt werden. 

Die Dampfreibung in den Schaufelkanalen konnte nahe­
rungsweise dadurch beriicksichtigt werden, daB man von del' 
ganzen Arbeitsflache Lo den Betrag 'Lo mit dem Widerstands­
koeffizienten ,= etwa 0,25 bis 0,40 von Anfang an verloren gibt. 
Die Annahme del' Geschwindigkeiten liefert wie vorhin L', allein 
an Stelle del' Gl. 12 tritt nun 

(1 - C) Lo = z L' + lo (14) 

woraus hei gleichem Lo ein kleineres z hervorgeht. Man wiirde, 
nachdem lo von Lo abgezogen wiirde, den ganzen Rest del' Arbeits­
fHiche wieder in z Teile zu teilen haben, um die Pressungen und 
Dampfvolumina del' einzelnen Stufen zu erhalten. Doch ist dies 
Verfahren unzulanglich, da durch die Widerstande del' Warme­
zustand, also auch das spezifische Volumen des Dampfes ge­
andert wird. 
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Auf gleiche Art kann man yorgehen, wenn die Turbine in 
mehrere Gruppen mit je konstanter Umfangsgeschwindigkeit ge­
teUt wird. 

c. Mehrere Druck- mit je einigen Geschwindigkeitsstufen. 

Diese Tmbinenart ist als Kombination del' unter (a) und (b) er­
lliuterten Falle dmch 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 (frilher auch 3) 
Geschwindigkeitsstufen. 

11. Die vielstufige Uberdruckturbille. 
Diese Tmbine wird nul' mit Vollbeaufschlagung' und unmittel­

bar aufeinanderfolgenden Leit- und Laufradern gebaut, so daB die 
Geschwindig'keit Cz dem yoUen Betrage nach fill' die nachstfolgende 
Gefallstufe nutzbar gemacht wird. 

Del' einfachste Fall ist eine Tmbine mit dmchweg gleichem 
Dmchmesser, d. h. fill' alle Rader konstanter Umfangsgeschwindig­
keit. Die Vorausberechnung einer solchen wird am ubersichtlichsten, 
wenn wir auch CI , 'WI' 'Wz , Cz fill' alle Radel' gleich groB Yor­
schreiben, z. B. nach Fig. 10, und im ubrigen gleichartig yorgehen 
wie bei del' Yielstufigen Druckturbine. Fur irgend ein aus Leit­
und Laufrad bestehendes System erhalten wir: 

1m Leitrad zur Beschleunigung' del' Gesclnvindigkeit yom Be­
trage Cz (Austritt aus dem yorhergehenden Laufrade) auf den Be­
trag ci die Arbeit 

, cI Z - cQ
z 

L =-~~----
I 2g (1) 

im Laufrade zur Beschleunigung yon 'WI auf 'Wz den Arbeitsaufwand 
2 2 

L'= 'W2 -'W1 

2 2g (2) 

1nsgesamt pro Zwischensystem 

L'=L'+L' I 2 (3) 

Fur das erste Leitrad ist die Geschwindigkeit yon dem in del' 
Vorkammer herrschenden kleinen Betrage auf ci zu erhohen und 
wir mtissen 

Q 

L "=c1 - (4) 
I 2g 

aufwenden; im erst en Laufrad bleibt L/ erforderlich, in beiden 
zusammen also 
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Q 2 2 2 2 

L"=L "+L,,'= C1--~+~+L,,'=L '+L.:+ C2 =L'+ c2 (5) 
1 "2g 2g 2g - 1 - 2g 2g' 

Die ganze Turbine zehrt bei z Stufen die Arbeit 
2 

L = L" + (z - 1) L' = z L' + c2 • o , 2g 
(6) 

auf, aus welcher Gleichung- z zu berechnen ist. :Man wird wieder 

lo = c2 2 j2g 

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

Die indizierte Arbeit del' idealen Turbine pro kg· Dampf ist 

(7) 

Die Reibung· konnte naherungsweise wie bei del' Aktionsturbine 
beriicksichtigt werden. 

Del' Entwurf del' Turbine in ihrer wirklichen Ausfiihrungsform 
mit vielfaeh abgestufter Umfangs- und Dampfgeschwindigkeit wird 
in Abschn. 29 erlautert. 

12. Vergleich del' Geschwindigkeiten nnd del' Stufenzahlen 
bei Aktions- und bei Reaktionsturbinen. 

Fitr die einstufige Aktionsturbine hatten wir 

cl =V2gLo 

und bei normalem Austritt aus dem Laufrade 

(1) 

(2) 

FitI' die einstufige Reaktionsturbine bei halbem Reaktiolls­

grad (L1=~Lo) und co=O unter gleichen Umstanden 

, v'-t--; cl 
c1 = 2 g2 =V2· (3) 

u' = c1 ' cos a =tt 11"2 (4) 

d. h. die einstufige Reaktionsturbine arbeitet mit einer 
rund 1,4 mal so groJ3en Umfangsgeschwindigkeit wie die 
Aktionsturbine. 
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FliT die vielstufige Aktionsturbine nach dem System (fJ) und 
C 2 

Vernachlassigung von list 
2g 

Lo (5) 
z=L' 

Wir setzen del' Einfachheit halber auch hier normalen Aus­
tritt aus dem Laufrad voraus, was fltr Fig. 7 die Bedingung 

2u=c1 cos a . (6) 

mit sich bringt. Alsdann ist C1 2 - C22 = 4 U 2 und Formel 10 
Abschn. lOb liefert 

g Lo 
Z=--

2 u~ 
(7) 

Bei ebenfalls axialem Austritt ist fliT die vielstufig'e 
Reaktionsturbine (aIle Gesclnvindigkeiten durch Striche unterschei­
dend) unter del' weiteren Vereinfachung, daB 

c1 ' = 1V/ , 'lVl ' = c2' sei, 
, , 

U =cl cos a 

also C2'2 = C1'2 - U'2 und nach Formel 1 und 2 Abschn. 8 

also L'=L '=L'= U'2 
1 2 2g 

woraus , Lo ,Lo 
Z = L' =g tt'2 

Machen wir U = u', so wird 
Z' 

Z=-
2 

zugleich abel' liefert (6) und (8) bei gleichem a: 

c1 =2 
cl ' 

(8) 

(9) 

(10) 

d. h. bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit besitzt die 
Aktionsturbine nul' halb so viel Stufen wie del' Reaktions­
motor, doch sind die Dampfgeschwindigkeiten etwa zwei­
mal so grotL 

Sei ein anderes Mal z = z', so folgt aus (7) und (9) 

U' 
tt=--= 

V2 
und c1 = c/ V2, 
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d. h. bei gleicher Stufenzahl ist die Umfallgsgeschwilldig­
keit del' Aktionsturbine 1,4 mal gering'er, die Dampf­
geschwindigkeit 1,4 mal so gro13 wie bei Anwendung des 
halben Reaktionsg'l'ades. 

B. Die Radialturbinen 
konnen in erster :Nliherung nach den Formein del' axialen Be­
aufschlagung beurteilt werden, da die Wirkung del' Fliehkrafte bei 
den im allgemeinen sehr kurzen Schaufeln vernachHissigbar ist. 
:Nur bei vielstufigen Turbinen kaun diese Wirkung als eine 
nicht erhebliche Korrektur in Frage kommel1, woritber spateI' Naheres 
mitgeteilt wird. 

Stodola, Dumpfturbinen. 2. Auf!. 3 



II. 

Theorie der Dampfturbine auf warme­
mechanischer Grundlage. 

A. Die stationare Stromung des Dampfes. 

13. Bezeichnungen und Definitionen. 
Die spezifische vVal'me ist nach Reg'na ul t 

C = 1 + 0,00004 t + 0,0000009 /2 (1) 

wol'in t die Temperatur in Celsiusgraden bedcutet. 

Um 1 kg Wasser von 0° auf to zu erwa1'1ncn, bedarf es del' 
" Flitssigkeitswarme " t 

q=fCclt. (2) 

o 

Erreicht das vVasser den Siedcpunkt beim Drucke p und die 
Temperatur t, so ist zur vollstandigell Vel'dampfullg' hei kOllstantem 
Drucke die "au13ere Verdampfungswarme" notwendig, deren "Vert 
angenahel't aus 

'r = 607 - 0,708 t (3) 

bel'echnet wil'd. Die Umwandlung von 1 kg' "Vasser yon 0° Tem­
peratur in ein Gemisch von x kg Dalllpf und (1 - x) kg' Wasser 
von del' Telllperatur t erheischt hci konstant el'haltenem Druck die 
Zufilhrung del' Wal'me 

Ax=q+xr 
FitI' x= 1 ist A= 606,5 + 0,305 t 

(4) 
(5) 

Bei vollstandig'el' Verdampfung hei konstantem Druck leistet 1 kg' 
Dampf dul'ch die Zunahme seines Va lumens yon <10 auf v' = <1 + <10 

die Arbeit 
(6) 
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welche del' Verdampfungswarme entnommen wird. Ais "innere 
En er gi e" des Dampfes bleibt in latenter Form die -VYarmelllenge 

tt-'uo=A-Apa=q+!? . (7) 

bestehen, worin !? = r - Apa die "innere Verdampfungswarme" ge­
nannt wird und Uo die unbekannte Energie des -VYassers bei 00 be­
deutet. Bei unvollstandiger Verdampfung bis zur spezifischen Dampf-
menge x ist pro kg . 

(8) 

1m Dberhitzungsgebiete sehen wir clie spezifischen Warmen fitr 
konstanten Druck uncl konstantes Volumen cp uncl Cv als konstant 
an, uncl zwar 

cp =0,48 Cv =0,369 (9) 

obschon neuere Beobachtungen ein vVachsen mit del' Temperatur 
unzweifelhaft nachgewiesen haben. Da indessen clie erhaltenen 
,Yerte ungemein stark voneinander abweichen, ist cine zuverlassige 
Angabe zurzeit unmoglich . 

.lIs Zustandsgleicbung wahlen wir clie auf S. 2 angefilhrte 

p (v + 0,0084) = 46,7 T (10) 

fUr Ill-kg als Einlteiten. 

Erwarmen wir ilberhitzten Dampf bei konstantem Volumen, so 
client die zugefilhrte Wanne ZUT Vermehrung del' inner en Energie, 
d. h. es ist 

tt-U' = cv(T-T') . (11) 

worin u' und T' sich auf den Sattigungszustand beziehen. 

Dm 1 kg' Wasser von 0° in ilberhitzten Dampf von to bei kon­
stantem Drucke zu verwandeln ist die Zufithrung del' Wanne 

A = q + r + cp (t - t') 
notwcndig, ,YO t' clie Sattig'ungstemperatur becleutet. 

14. Thermodynamische Grundgleichungen. 
Formel von Zeuner. 

(12) 

'Vir betrachten in Fig. 22 zwei beliebig'e Querschnitte Ai uncl 
A2 cles Dampfstromes einer im Beharrungszustande arbeitenden 
Turbine, uncl es seien PI und P2 die in Ai und A2 herrschenclen 
Drilcke WI und w2 die Geschwindigkeiten, u i und u2 clie (inneren) 
Energieen odeI' Arbeitsfahigkeiten pro kg, Vi uncl v2 clie Volumina 
pro kg, FI und F2 die Querschnitte. Wahrencl cles Zeitelementes dt 

3* 
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werde zwischen den Stellen Al und A2 die auLlere "Nutz"arbeit G Eclt 
geleistet und die Warmemenge GQsdt (durch Leitung' und Strahlung) 
nach auLlen abgeleitet. Die Querschnitte Al A z verschieben sich 
w[ihrend diesel' Zeit Ilach Bl B 2 , und es stromt eine Dampfmasse 
von Gelt kg durch sie hindurch. Die Gesamtenergie zu Beginn des 

Zeitelementes del' zwischen Ai Az 
eingeschlosscncn Dampfmenge 
findet sich wieder in del' Gesamt­
energie zu Ende des Zeitelemen­
tes und in del' nach auDen ab­
gegebenen Arbcit sowie del' ah­
geleiteten Warmemenge. Die (je­
samtenergie del' z,yischen Az und 

92 Bl eingeschlossenen Dampfmenge Fig. ~ . 
ist zu Beginn und zu Ende gleich 

groLl und faUt aus del' Gleichung hemus. Indem WiT zur Nutzarheit 
noch diejenigen Anteile hinzufitgen, die del' Oherflachendruck in den 
sich verschiehemlen Querschnitten AI' A2 positiv bezw. negativ ge­
leistet hat, erhalten wir untcr Vernachlassigung del' auch hei 
vorhandenen Hohenunterschieden stets geringfUgigen Arheit del' 
Schwerkrafte die Gleichung 

Gw z Gw 2 
Gcltu1 +A---I elt=A'GEdt+GQs dt+Geltuz+A--22 elt 

g 2 ' g 
+ AF2PZ w2 elt-AFl Pl wl elt, 

worin A = 4~4 das mechanische Warmeaquivalent, g die Be­

schleunigung del' Schwere hedeutet. Beachtet man, daLl 

G= Fi wl = F 2 w2 , 
vl v2 

und ersetzt man F i w1 , F2 w2 aus diescn Gleichungen, so folgt: 

_ r W 2 2 Wt21. 
[U1 +APlVlJ-[U2+Ap2V~J=AE+Q8+Al-2 --I (1) " g 2gJ' 

Del' Dampf kann sich bei A1 und A2 in nasselll, gesattigtelll 
odeI' ttberhitztelll Zustande hefinden; in allen Fallen ist 

.Ie=~t+Apv 

diejenige Warme, welche 1 kg "Wasser von 0° Tempemtur zugcfiihrt 
werden muLl, um es bei konstantelll Drucke p in Dampf yom Zu­
stande p v zu yerwandeln. 1st del' Dampf gemde trocken gesattigt, 
so stimmt .Ie mit del' gesamten Verdampfungswarme in del' 
Bezeichnung von Zeuner ttherein, wenn wir, was hei allen Dampf-
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turbillenproblemen zulassig ist, das spezifische Volulllen des fliIssigen 
,Vassel's neben dem des gesattigten Dalllpfes vernachlassigen. 

FiiT nassen Dampf gilt, wenn ·wir mit a die Volumenzunahllle 
cles gesattigten Dampfes bezeiclmen, angenahert 

},=u+Apxa=q+xe+Apxa=q+xj' (la) 

fill' ftberhitzten Dampf schreiben wir 

Apv= Ap (v-v') + Apv' 
uncl erhalten 

u+ Apv=tt' + cv(T-T') + Ap (v -v') + Apv' 

worin clie gestricheltell GroLlen sich auf die Grenzknrye beziehell. 
Allein au;.; cler Zustandsgleichung folgt 

Ap (v - v') = AR (T- T') = (cp - cv) (T - T') 

uncl u' + Apv' ist auch = q + r, 
so claLl schlieLllich 

A=u+Apv=q+r+cp(T'-T) (la) 

in del' Tat auch fill' iIberhitzten Dampf del' obe11 gegebenen Defi­
nition entspricht. 

Die GroLle A bezcichnell wir hier mit MollieI' als Warme­
inhalt pro kg bei konstantem Druck; stellenweise auch als 
Dampfwarme. 

Die Grundgleichung lautet alsdann: 

J. -},~=AE+Q +A[W22 _ W12] (lb) 
1 - 8 2g 2g 

odeI' in ,Vorten: 
Die Abnahme des vVarmeinhaltes ist dem Betrag·e 

nach gleich dem ,Varmewert del' gewonnenen "Nutzarbeit", 
zuzliglich del' nach auLlell abgeleitetell ,Yarme, zuzltglich 
del' Zunahme del' killetischen Energ·ie pro kg Dampf l ). 

Besteht del' Vorg·ang in reiner Stromung· o11ne ,Varme­
ableitung' und ohne Abgabe von Nutzarbeit, so erhalt man 

W 2 2 -~~=~(A -J.~) (2) 
2.q 2g A,l -

oder in ,Vortcn: Die Zunahme del' Stromungsenergie ist bei arbeits­
loser adiabatischer Rtromung gleich clem Arheitswert del' Abnahme 
des Warmeinhaltes pro kg' Dampf. 

1) Formel 1 b ist zuerst von Zeuner abgeleitet worden; die auJJerst 
zweckmaJJige Einfuhrung der von G i b b s ,,\Varmefunktion fur konstanten 
Druck" genallnten GroJJe J. verdanken wir in der technischen Literatur 'Prof. 
Mollier. 
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Gl. 2 wircl somit (angenahert) anwenclbar sein fiir clie Stromung 
in einer DiIse uncI einem einzelnen Leitracl- odeI' Laufradkanal. 

Die zweite grundlegencle Beziehung ergibt sich, wenn wir clie 
Energiegleiclnmg auf die Dampfmenge in einem unendlic11 kleinen 
Volumenelemente cles Dampfstromes anwenden, und zwar auf clie 
RelatiYbewegung seiner lVIassenteile gegen clen Schwerpunkt des 
Elementes. Wir milsscn zu diesem Behufe clie sogenannten Er­
ganzungskrafte cler Relativbewegung (Fliehkraft u. s. w.) an clen 
:M:assenteilchen angreifencl, clen Schwerpunkt abel' in Ruhe befind­
lieh denken. Die innere Energie erfahrt in einem Zeitelemente den 
Zmvachs dG· du, clie Arbeit cler Oberflachenkrafte ist - clGpclv 
entsprechencl cler Ausdehnung des Elementes um cl G· clv. Die er­
wahnten Zusatzkrafte leisten die Arbeit null, da cler Schwerpunkt 
in relativer Rulle yerharrt. Del' Zuwachs cler lebendigen Kraft (fliT 
die Bewegung relativ zum Scllwerpunkt) ist unendlich klein hoherer 
Ordnung und kann yernachlassigt werclen. Die zugefiihrte vVarme 
bestellt aus dem Betrag clQ, welcher cler Umgebung entnonunen, 
und dem Betrage clR, welcher durch die Ulllwancllung cler Reibungs­
arbeit an cler Wancl, ocler del' iuneren Wirbelungsarbeit in V,Tarme 
crzeugt wird. (Siehe die ungemein k1are Darstellung bei Grashof, 
Theoret. :Maschinenlehre, Bd. 1, S. G 1.) Benutzen wir den Energie­
satz etwa in del' Form: die zugefiihrte vVarme dient zur Verlllehrung 
del' inneren Energic und zur Uherwindung del' Oberflachenkrafte, 
so erhalten wir 

clQ + clR = d~t + Apdv (3) 

1st so,voh1 clQ = 0 wie dR = 0, so fiIhrt del' Dalllpf eine 
reihungsfreie adiabatische Zustanclsanderung aus. 1st abel' 
nul' d Q = 0, so wird wohl keine vVarme yon au£cn zugeflthrt, die 
Zustandsanderung ist jedoeh trotzdem nicht im friIheren Sinne 
acliabatisch. 

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

Betrachten wir eine adiabatische wiclerstanclslose Stl'olllung mit 
clem Anfangszustande PI v1 und clcm Endzustande P2V2', }-'ig. 23. 
Die hierbei erreichte Enclgeschwindig>keit sei UJ2', del' Dampfinhult 22'; 

diese GrO£en hangen c1urch die Formel 

1022
' =:°1

2 +~(2 -2.,'). 
2y 2y A 1 " 

zusamm ell. 
,Hiennit yergleichen wir eine yom gleichen Anfangszustalld 

ausgehcncle, inc1essen mit vViderstallclen yerbnndene Bewegung', 
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welche beim gleichen Enddruck P2 ein anderes Volumen V 2 , 

eine andere und zwar klein ere Geschwindigkeit w2 , einen anderen 
Dampfinhalt A2 aufweist, und fUr die 

2 2 1 
w2 =~+--(A -A~) 
2g 2g A' 1 -

Z 
gilt. Del' Verlust an lebendiger Kraft A' auf welchen es uns 

allein ankommt, ist 

~Z= W 2'2 _ W 2 2 =~(A -A') 
A 2g 2g A 2 2 

odeI' Z=A2 -A2'. (4) 

d. h. del' Warmewert des Energie­
verlustes (Z) ist diejenige Warme­
menge, welche notwendig ist, um 
1 kg Dampf aus dem Endzustande 
del' reibungsfreien adiabatischen 
Expansion in den wirklichen End­
zustand UberzufUhren. 

Es kann nun Gl. 3 auch in del' Form 

------u 
Fig. 23. 

dQ+ dR=du +Adpv -Avdp = dA-Avdp. (3a) 
geschrieben werden. 1st d Q = 0, dR = 0, d. h. die Bewegung 
widerstandslos, so gibt die Integration zwischen Al und .A2' 

2' 

0=A2' -A2 - f Av'dp, 
1 

worin v' ein zu p gehorendes Volumen del' Kurve AI .A2' ist. Wenn 
dQ = 0 abel' dR> 0, so wird 

2 

R=A2 -AI -f Avdp, 
1 

worin sich v auf A l .A2 , d. h. die tatsachliche Expansionslillie, be­
zieht. Durch Subtraktion folgt: 

2 2' 

R=A2 -A2'-A [fVdP-fV'dP ] 

1 1 

odeI' wenn die Integrationsfolge umgekehrt wird, um das nega­
tive V orzeichen zu beseitigen: 

1 

R = A2 - A2' + A f (v - v') dp . 
2 
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Mit Rileksieht auf Fig, 23 folgt: 

R = Z + Warmewert del' Arbeitsflaehc Al A2 A2' • (3b) 

d, h, R und Z sind durehaus nicht identiseh; Yielmehr ist del' 
effektiYe Verlust an kinetiseher Energie gegenilber del' 
reibungsfreien adiabatischen Expansion lUll den Inhalt 
del' Arbeitsflaehe Ai A~A2' gering'er als del' Betrag del' 
Reibungs- (und Wirbelungs-) Arbeit, Diese wohl zu be­
aehtende Erseheinung hat ihren Grund darin, dal.l die Reibungs­
arbeit stets umnittelbar in "\Varme umg'ewandelt wird und hierdureh 
in den jeweilig folgenden Zeitelementen noell einen Beitrag zur 
Nutzarbeit liefern kann, 

Aus Gl. 3 a in Verbindung mit GI. 1 geht mit E = 0, Qs = ° 
noeh die bekannte Beziehung 

2 

A -AQ=A ~--~ =-A vdp-R, ( w 2 W 2) f 
1 - 2g 2g (3 c) 

1 

hervor, welehe als Erweiterung del' Formel von de Saint-Venant 
anzusehen ist. 

15. Die Entropietafel. 

Dm die Reelmungen tiber die Zustandsanderung des Dampfes 
in del' Turbine zu vereinfaehen, ist auf Tafel I die El1tropie des 
Dampfes als Funktion del' absoluten Temperatur in bekannter "\\Teise 
entworfen 1), und fUr das Dberhitzungsgebiet zunaehst mit dem kon­
stanten "\Vert Cp = 0,48 del' spezifisehen Warme fUr unveranderliehen 
Druck gereehnet. Die Tafel ist vervollstandigt dureh die Linien 
v = konst und }, = konst, so daB zu irgend einem dureh p und x 
odeI' dureh p und T geg'ebenen Zustand sogleieh die El1tropie, das 
Volumen und die Dampfwarme abgelesen werden konnen. Die 
Linien v = konst zcigen an del' Grenzkurve eine Dnterbreehung', 
indem die bisher maBgebenden Werte des v mit den "\Yerten von 
Tumlirz-Battelli, welehe im Dberhitzungsgebiet benutzt worden 
sind, nieht tibereinstimmen, und es rats am sehien, die Differenz olme 
Besehonigungsversueh einfaeh bestehen zu lassen wie sie ist. 

In del' Entropietafel wird sieh nUll die ganze Zustandsanderung 
des stromenden Dampfes, insbesondere abel' die "Reibungswarme" R 
und die "Verlustwarme" Z ,vie folgt darstellen, Fig'. 24. 

1) Fiir die sorgfaltige Berechnung und zeichnerische Durchfiihrung rueser 
Tafel bin ich Herrn Ingenieur Roehrich, ehem. Assistenten am Eidgenoss. 
Polytechnikum, zu besollderem Danke verpftichtet, 
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Es sci del' Allfallgszustand im Uherhitzungsgehict hei A1 ge­
leg'en; die adiabatische reibungsfl'eie Expansion auf den Yor­
gcschriebenen Endc1ruck P2 fUhrt zum senkrecht c1arunter liegellden 
l'ullkt A2 ', wahrend del' "\\'ahre Endzustand durch A2 darg'estellt sci. 
Gema13 unserer Auseillalldersetzung ist nun, wenn Ao clem "Normal­
zustand" 00 C. und fliissigem "\Vasser entspricht. 

Ai = "F'lache Ao' AoB1 01 A1 At" Au' 

}'2= " Ao'AoB202A2A2"Ao' 
}'2'= " Ao' AoB2 02A/ A/'Ao', 

0;' 0;1 
£nfro.Pie_ 

Fig. 24. 

und cs folgt aus dem Fritheren, da13 bei adiahatischer (rei bungs­
loser) Bewegung 

die "yedugbare" Dall1pfwarll1e }'i -},/ = Flache B 2 B 1 01 

A1 A2' 02 B 2' 

del' Verlust an kinetischel' Energie (in vVarmema13) fUr 
die wahre Zustandsallderung' Z = A2 - A2' = sellkrecht schraffierte 
FHi.che A2' A2 A2" Al ", 

die eigentliche Heibungsarbeit (in Warll1ema13] R = schrag 
schraffierte Fla6he Al A2 A 2" A1" Ai ist. 

Dasselbe gilt, wenn A mit D yertauscht wird, fUr eine Zu­
standsanderung im g'esattigten Gebiete. 

Mit dieser Darstellungsart mochte del' Leser sich genau Yer­
traut machen, da auf ihr die weitercn Entwicklungen hcruhen. 
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Um die Geschwindigkeit in A2 zu berechnen, wird dem Dia­
gramme entnommen, auf welcher Linie A2 = konst. A2 liegt; die 
Differenz A1 - A2 liefert den Znwachs del' kinetischen Energie, also 

1 10 2 
z. B. -- -'L selbst, falls w1 = 0 war. 

A 2g 

16. Versuche fiber die Bewegung des Dampfes in Diisen. 

Fig. 2.5. 

Die Versnchseinrichtung, 

Fig. 25, besteht aus del' eigentlichen 
Diise mit einem zentriseh durcbgefiihr­
ten dunnen Metlrohre, das an einem 
Ende verschlossen, am anderen mit 
einem Mano- (bezw. Vakuulll-)Illeter 
verbunden wird nnd in del' Mitte cine 
1 bis 1,5 mm weite Querbohl'ung" be­
sitzt. Durch eine lVIikrometerschraube 
kann das Rohrchen hin- nnd herge­
schoben und die MeI30ffnung an il'gend 
eine Stelle del' Dtlsenachse gebracht 
werden. AuBerdem befinden sic11 zur 
Kegelflache senkrechte Bohrungen in 
del' ~Wand del' Dtise, welche eben falls 
mit l\fanometern verbunden werden. 

Die Dl'nckmessullg 

mnBte auf ihre Zuverlassigkeit g"eprilft 
werden, da ohne weiteres eillienchtet, 
daB es nicht genugt, cine lVIeBoffnung 
tangential zum Dampfstl'ome zu stellen, 
yiehnehr die Lage und die Beschaffen­
lIeit del' Kanten eine stOl'ende vVirknng 
hervOl'rufen konnen. Es wurden u. a. 
zwei l\IeBrohrchen yon 5 111m AuBen­
clurchmessel' angewendet, welche in 
eine111 mittleren dickwandigen Teile 
um 45 0 gegen die Achse g"eneigte 
rd. 1,2 mm weite Bohrungen hesaBen, 
Fig. 26. vVie zu erwarten stand, er­
zeugte die dem Strome eine scharfe 
Kante zukehrende Bohrung' a einen 
IVirbel mit Stau, und sie giht dem­
zufolge eine hohere Druckanzeige als 
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Bohrung b. Es kann wohl kaum angezweifelt werden, daJ.l die 
Anzeige yon a hoher, die Anzeige yon b tiefer ist als del' wahre 
an del' Ml'mdung herrschende Druck; die dazwischen liegende An­
gabe des gewohnlichen (dtinmvall-
dig en) .Rohrchens mit normaler An­
bohrung wird mithin yom wahren 
Drucke nicht wesentlich verschieden 
sein k011nen. Del' Unterschied des * mit a hezw. b gemessenen Druckes 
betrng im Gehiete des Vakuums 
5 bis 10 mm Quecksilbersaule und 
nahm bei etwa 2 bis 3 Atm. abs. 

Oompfsrromung 

bis auf 0,15 kgjqcm zu, um bei 
110heren Dritcken (und entsprechend 
kleineren Dampfgesclnvindigkeiten) 
wieder ahzunehmen. Ziemlich das-

+ 
Fig. 26. 

selbe ergaben am weiteren Ellde del' DiIse in del' Wandung 
gebrachte schrage Bohrungen. Diese Betrage bedeuten mithin 
G enauigkeitsgrenze del' unten mitzuteilenden Beo bachtungen. 

Die Bewegung'swiderstandc, 

an­
die 

insbesondere del' Verlust an Stromungsenergie bis zu einem beliebigen 
Quersclmitt {x, konnen reclmerisch ermittelt werden unter del' Voraus­
setzung, daJ.l die Pressungen und die Gesehwindigkeiten in den 
einzelnell Punkten des Querschnittes hinl1inglieh wenig verschieden 
sind, um die Einfithrung von NIittelwerten zu reehtfertigell. Dies 
wird, was die Pres sung anbelangt, fitl' den Fall ungehindel'tel' 
Expansion an del' von mil' benutzten DiIse durch den Venmch wahr-
8cheinlich gemacht, indem del' mit dem zentralen Rohrchell beob­
achtete Druck in del' Ditsenachse nul' wenig von clem am Rande 
dnrch die auJ.leren Allbohrungen angezeigten abweieht. 

Es seien nun 

PI' tl , Xl Druck, Temperatur, spezif. Dampflllenge VOl' del' Ditse 
(beobaehtet), 

Px del' beobachtete Druck im Querschnitt {x' 
G das durchstrolllende Dampfgewicht in kg/sk, 
Al del' vVarmeinhalt VOl' del' Ditse, 
WI die Geschwindigkeit VOl' del' Ditse. 

1m Querschnitt {x sei clel' Dampf naJ.l, mit del' unhekannten 
spezif. Dampfmenge x: 
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Die Energ'iegleichung liefcrt 

U,2 2C 2 

A --"'- = A _1 + i. - (q + X1') 
2g 2g 1 

Die Stetigkeit ycdangt 

{ to ru-G = -"----'£ odeI' annahernd =-"----'£ 
Vx xa 

1,0 kll/qr:m 

e 

7 ~ 
6 / ~/ 

0. 

/ ~ / 

~ ~ 
V 

¥ ~ 

~ ~ r? 
3 

t-Y ~ ~ V 
~ 

p 
~ f-

0,2 

0. 1 

o 
'6 1S - D g ff m 9 e , 

En!fBrnung In der Oiisenochse 

Fig. 27. Druckabfall in del' Duse. 

(5) 

(6) 

jm 
v~ 
Vi 

st:m 

'" Bohrung am Metlrohrchen schrag gegen den Strom gerichtet (Druckanzeige 
zu grotl) . 

• Bohrung am MeLlrohrchen senkrecht. 
e Bohrung am Metlrohrchen schrag in del' Richtung des Stromes (Druck­

anzeige zu klein). 
.. Druck am Rande des Strahles (Bohrung senkrecht). 

Schaulinie I: adiabatische widerstandsfreie Stromung. 
" II: Stromung mit 10 vH Energieverlust. 

" III: " ,,20 vH 
" 

1YO a die Differenz des V olumens von 1 kg Dampf gegen 1 kg 
Wasser gleichen Zustandcs hedeutet. Man setzt x aus G1. 6 in G1. 5 
ein und erh~Ut: 

(7) 



Versuche uber die Bewegung des Dampfes in Dusen. 45 

nus welcher quadratischen Gleichung Wx zu berechnen ist. 101 ist 
w 2 

hierbei durch den Anfangszustand und G bestimmt; das Glied 21g 

bildete indes bei den Versuchen nul' eine unbedeutende Bericlltigung·. 

(10 
Aus G1. 6 findet man x = G ~'C 

und schlieDlich Ax = q + xr. 

Nun wird auf beknnnte \Veise die spezif. Dampfmenge x' bei 
adiabatischer Expansion vom Anfangszustande auf den Druck Px 
bereelmet odeI' del' Entropietafel entnommen und liefert 

Ax' =q+x'r. 

Del' Energieverlust betragt somit nach G1. 4 

Z=J'x-Ax' = (x-x')t'. 

Zur Veranscllaulichung' stellen wir in Fig. 27 den Verlauf dar, 
welchen del' Druck in der untersuchten Di1se eimnal bei adiabatischer, 
das andere Mal bei einer Zustandsanderung mit 10 vH und 20 vH 
Energieverlust aufweisen mi1Dte. Die Di1se war im engen Ende etwas 
unregelmaDig, deshalb filrMessungen bei hoheren Dritcken wenig'er 
geeignet. Die Beobachtung'en 1) sind aus diesem Grunde nur fitr 
den erweiterten Teil eingetragen und entsprechen den Anfangs­
werten P1 = 10,48 kg/qem, tt = 198 0 C., d. h. einer leichten "Ober­
hitzung, um Zweifel itber die Dampfnasse auszuschlieDen. Das 
::\IeDrohrehen hatte hierbei 5 mm Dnrchmesser nnd wurde in seiner 
auDeren Fi1hrnng, welclle mit dem Eintrittdampf in Verbindung steht, 
durch AufgieDen von kaltem Wasser geki1hlt. Immerhin mag es 
sich einmal mellI', einmal weniger ansgedehnt haben, so daLl him'in 
eine weitere Fehlerquelle zu erblicken ist. 

Ein Zwischcndurellll1eSSer del' Di1se kann durch die Formel 

L 
rl= 12,19 + -6--mm 

,485 

dargestellt werden, ,\venn L den Abstand eines Querschnittes von 
dem vorderen Stirnende del' Di1se (in mm) bedeutet, und zwar zwischen 
den Grenzen L = 60 bis 160. Fi1r kleinere L war die Meridian­
linie nicht genan geradlinig. 

Das sekundlich durchstromende Dampfgewicht betrug G = 

0,153 kg. Die engste Stelle del' Ditse hatte einen Durchmesser von 

1) Bei diesen und den folgenden Versuchen wurde ich in sehr dankens­
werter Weise untersti1tzt von den Herren Ing. Keller, Konstrukteur, und 
lng. Merenda, ehem. Assistent am Eidgen. Polytechnikum. 
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12,5 mm, Hiermit erg'iht sieh naeh del' Zeunersehen Formel fliT 
ges11ttigten Dampf 

G= 199f"l /~1=O,151 kg'lsk, V V 1 

Die leiehte Dberhitzung be>yirkt mithin eine Vergro£erullg' des 
konstanten Faktors, inde8sen bloB um rd. 1,5 vR, wahrend Lewicki 
flir hochgradige Dberhitzung 6 vR gefulldell hat. 

Um den Druekverlauf bei widerstandsloser adiahatiseher Stromung 
darzustellen, bereelmet mall zu irgend einem Drucke Px die spe­
zifisehe Dampfmel1ge x del' adiabatischen Expansion, die Dampfwarmc 

}'x'=q+xr, 
und erh11lt mit del' anfal1gliehen Druckwarme A1 die Gesehwindig­
keit 'IV aus del' Formel 

A~2=A -A' 
2g 1 x 

unter Vernaehl1issigung del' sehr kleinen anfanglichen DampJ­
geschwilldigkeit. Das spezifische V olumen v ist angenahert x (], 
und die "Kontinuitatsgleiclmng'" Gv = fw gibt den Quersehnitt f, 
aus welehem del' zugehorige Ahstand in del' Dltsenachse (mit Berilck­
sichtigul1g des Me£rohrchenquersehl1ittes) ermittelt werden kann. 

In gleieher Weise wird gereehnet, mll den Druckverlauf dar­
zustellen, wenn durclnveg z. B. , Bruehteile als Energieverlust an­
genommen worden sind. Die spezifisehe Dampfmenge erfahrt fill' 
den Zwisehendruck Px eine Ve'rgro£erung 

L/ x = '(}'1 - }'x') , 
r 

so daB x~=x+ L/x, 

und die Geschwindigkeit wird aus Formel 

A (W)2 = (1 - ') (A _},') 2g 1 x, 

ermittelt. So ergeben sieh fill' die benutzte Dltse folgel1cle We1'te 1): 

1. vYide1'stal1dslose adiabatische 
Druck 
spez. Dampfmenge . 
Geschwindigkeit . 
Entfernung in der Dusenachse 
Druck 

px= 2 
x = 0,9172 
w = 764,2 
L = 19,8 

px = 0,5 

1,5 
0,9025 
823,0 
28,2 
0,3 

Stromung. 
1 0,7 kg/qcm 

0,8828 0,8668 
894,5 950,2 m 
42,7 58,2 mm 
0,2 0,1 kg/qcm 

') Fur diese und die weiteren Rechnungen ist ein vierstelliger Rechen· 
schieber benutzt worden, da es bei der Unsicherheit del' Dampftabellen wert· 
los ware, eine groi3ere Genauigkeit anzuwenden. 
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spez. Dampfmenge . . . . 
Geschwindigkeit. . . . . 
Entfernung in der Dusenachse 

x = 0,8532 
W = 997,2 
L = 75,9 

0,8320 
1070 
107,6 

0,8175 
1111 
140,0 

0,7935 
1184 m 
209,0 mm 

II. Strom un g mit 10 vH Energieverl ust. 
Druck. . . . . P,x = 1 0,7 0,5 0,3 
spez. Dampfmenge x = 0,9007 0,8868 0,8750 0,8564 
Gesch'windigkeit . W = 848,8 901,5 946,2 1010 
Entfernung in del' 

Dusenachse . L = 46,6 63,2 81,7 115,6 

0,2 kgjgcm 
0,8438 
1054 m 

149,0 mm 

III. Stromung mit 20 vH Enel'gieverlust. 
Druck. · Px = 1 0,7 0,5 0,3 0,2 kg/gcm 
spez. Dampfmenge x = 0,9186 0,9068 0,8968 0,8808 0,8701 
Geschwindigkeit . W= 800,3 850,0 892,2 953,2 994,2 m 
En tfern ung in del' 

Dtlsenaehse L= 51,5 68,8 88,3 113,9 159,4 mm 

Die Beobachtung hat demgegenubel' in dem hier in Betrac11t 
kommendell Teile del' Duse folgellde Werte des Druckes ergeben: 

A) :\1e131'li11rchen mit schrager geg'en den Strom gerichteter­
Allbohrung. 

Entfernung in der 
Dusenaehse L= 51 54 57 60 64 69 mm 

Druek . · px = 0,945 0,922 0,857 0,804 0,728 0,654 kg/gem 
Entfernung in der 

Dusenachse L= 74 84 94 106 114 125,5 mm 
Druek. · P:x = 0,599 0,536 0,462 0,355 0,337 0,306 kgjgcm 
Entfernung in der 

Dlisenaehse L= 129 134 144 153 156 164 mm 
Druck. · jJx = 0,289 0,272 0,257 0,235 0,231 0,222 kg/gem 

B) Normales lVIe13l'ohrchen mit senkrechter An bohrung. 
Entfernung' in der 

Di.isenachse L= 56,7 63 74 84 94 105,5 mm 
Druek. · Px = 0,797 0,708 0,558 0,501 0,428 0,348 kg/gcm 
Entfernung in der 

Dtlsenaehse L= 114 125,5 134 144 153 159 mm 
Druck, • jJx = 0,312 0,278 0,248 0,223 0,202 0,196 kgfqem 

C) JiIc13rohl'chen mit in Richtung des Stromes geneigter 
schrag'er An bohrung. 

Entfernung in del' 
Dusenachse . . L = 52 

Druek. . . . . jJx = 0,866 
Entfernung in der 

Dusenaehse . . L = 122 
Druek. . . . . jJ,~ = 0,28l 

56,7 
0,791 

72 92 105,5 
0,560 0,424 0,347 

112 mm 
0,311 kg/gem 

125,5 132 142 153 157 162 mm 
0,269 0,245 0,225 0,204 0,193 0,185 kg/gem 

Schlie13lich betragen die am Strahlrande durch in del' Dusen­
wand angebrachte senkrechte Bohrungen gemessenen Dritcke 

in der Entfernung L = 56,7 105,5 125,5 153 mm 
jJx = 0,742 0,349 0,272 0,202 kg/gem. 
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Die gTaphische Zusammenstellullg, Fig, 27, l1U,\t erkennen, daB 
sich die Beo bachtungen B den vVe,ten C mehr nahern, ,vie denen 
von A. lch neige zu del' Ansicht, daB dies nicht einer vermehrten 
Saugwirkung des "normalen" MeBrohrchens, sondern einem ver­
mehrten Stau in dem die zugescharfte Kante dem Strome zukehren­
den Rohrchen A zuzuschreiben ist. Aus den Kurven geht hervor, 
daB del' Ellergieyerlust bei etwa 1 Atm. Druck rd. 10 vH erreicht hat, 
um bis an das Ende del' Dilse (bei L = 160) allmahlich auf nahezu 
20 vH anzuwachson. Abel' auch wenn wir die offenbar zu hoho 
Druckanzeige des Rohrchens A als richtig zulassen ~\Yollten, wilrde 
del' Energicyerlust bloB etwa 25 vH betragen, und hiermit ist 
die Anschauung widerlegt, als ware die Bewegung in del' 
Dilse mit auBergewohnlich hohen vViderstanden verbunden. 
Freilich ist hierbei zu beachten, daB del' Dal11pf sich in unserem 
Versueh nul' bis auf 0,2 kg,/qem ausdehnte, und daB die Fortsetzung' 
del' Expansion bis auf etwa 0,1 kg/qcm weitere Verluste zur Folge 
haben muB. Doeh fithren mieh neuere Versuelw zur Ansicht, daB 
der Gesamtyerlust fitr die untersuchte Dilse 15 vH nicht 1tberschreitet. 

Versuche ttber den Dttsenwiderstand sind auch yon Delaporte 
und Lewicki angestellt worden. Ersterer benutzte eine Dilse yon 
6 auf 9 mm Durchmesser mit einer aus einer Skizze auf 50 mm 
zu schatzenden Lange und teilt in Revue de Meeanique, .Mai 
1902 mit, daB bei AusfluB in die freie Atmospharc del' Verlust an 
kinetischer Energie durch Wagung des vom Strahle ausgeilbten 
Druckes sich auf 5,2 vH feststellen lieB. Die geringere Kilrze des 
Rohres im Verein mit del' geringeren Stromungsgeschwindigkeit 
setzen den Verlust wohl herab, immerhin erscheint er etwas zu klein. 

Lewickis Versuche in del' Zeitschr. d. Vel'. deutsch. lng. 1903, 
S. 49, sind unter ahnlichen Umstanden angestellt. Das Druck­
vcrhaltnis war rd. 6,86 der Dilsendurchmesser 6,06 auf 6,75 mm die 
Lange etwa 30 mm, das Verhaltnis des AusfluBquerschnittes zum eng­
sten Quersclmitt 1,62 (mithin etwas zu klein) und ergab sich bei 
ganz wenig ilberllitztem Dampf ein Energierverlust von im Mittel 
8 vH, also in del' Tat mehr wie bei Delaporte. 

vVoUten wir den "Widerstandskoeffizienten" im Sinne del' 
Hydraulik erl11itteln, so l11ilBten wir gemaB G1. 3 b yom Verlust an 
kinetischer Energie zur gesamten Reibungsarbeit ttbergdlen. Da 
fltr technische Pro bleme indessen nul' del' erstere Bedeutung besitzt, 
empfiehlt es sich, auch den vViderstandskoeffizienten auf 
diesen kinetischen Verlust zu beziehen, uncl es wircl wie bei 
einem zylindrischen RollI' naherungsweise del' Ansatz 

(8) 
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anwenc1bar sein. FitI' die kOl1ische Ditse miissen wir Element fitr 
ell 

Element summieren und an Stelle von -- , da es sich um einen 
2r 

Rillgquersclmitt handelt, den ,Yert ell 4~ setzen, wo U die Summe 

del' Umfange del' Ditse und des Me£rohres, F den Inhalt des Ring­
querschnittes bedeutet. Eine graphische Integration liefert uns fitr 
1; bei 29,7 ,YE als Gesamtverlust und mit 5 und 160 111m als Grenzen 
fill' l den Wert 

1; = 0,039. 

Die Ditse mit dem illneren Me£rohr ware mit einem einfachen 
zylindrischen Rohre von 17 m111 Bohrung hinsichtlich del' Reibung 
gleichwertig, fiir welches sicIl nach Darcy, hezogen auf die wirk­
liche Reihungsarheit, z. B. ein Reihungskoeffizient 1;, von 0,049 er­
gehen witrc1e. Aueh fitr diese Ditse ware, hezogel1 auf die wirk­
liclle Reibungsarheit, 1;, im Verhaltnisse del' Gro£en R und Z 
gro.f;ler. Del' ohige Vergleich zeigt nun, da£ es herechtigt ist, die 
Bewegul1g'swiderstande del' erweiterten Diise als einfache Rohr­
rei bung al1zusehen. Solange eine freie Expansion 111og1ich ist, 
liegt hiernach kein z'Yingender Grund VOl', hesondere (auf SW£en, 
,Yirheln u. s. w. heruhende) vYiderstande vorauszusetzen. Die Wider­
stande del' yorliegenden Versnche sind itherdies hochst wahrscheinlich 
etwas zu gro£ ausgefallen, indem das Vakuum in dem benutzten 
Strahlkondensator nul' etwa 0,43 kg/qcm erreichte; nahe hinter del' 
Dtlse stieg del' Druck von den erreichten 0,2 Atm. auf 0,4, und del' 
hierdurch be,virkte Stau ditrfte den Druck im Ditsenende teilweise 
doch beeinflu£t hahen. 1) 

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

1) 1m iibrigen ist es klar, daLl das Rechnen mit einem gleichformigen 
mittleren Zustande in einem Querschnitte nul' eine erste Naherung darstellt. 
Beobachtet man den austretenden Strahl im Freien, so ist deutlich eine hellere 
AuLlenschicht und ein milchig getrubter Kern wahrnehmbar, zum Zeichen, 
daLl am Rande die Wandungsreibung eine teilweise Uberhitzung bewirkt hat, 
wahrend in del' ung'estorten Strahll1litte die adiabatische Expansion mit star­
kerem Flussigkeitsniederschlag VOl' sich geht. Anderseits ist die Moglichkeit 
offen zn halten, daLl bei del' geringen Zeit, welche fur die Expansion des 
Dampfes verfiIgbar ist, die del' Druckabnahme entsprechende Kondensation 
nicht vollstandig eingetreten ist, d. h. daLl del' Dampf nicht die rechnungs­
maJ3ige latente Energie voll abgab. Fiir den AusfinLl heiLlen Wassel's ist diese 
Erscheinung in Form des "Siedeverznges" durch Prof. Knoblauch in Miinchen 
experil1lentell nachgewiesen worden. Bei Dampf durfte die Abweichung indes 
bloLl minimal sein, da sonst die AusfluLlmenge nicht mit dem theo­
retischen Werte so nahe iibereinstimmen konnte. Versuche des Ver­
fassers mit einem an Stelle des MeLlrohrchens eingeft'thrten Quecksilberthermo­
meters erg-aben auch ein negatives Resultat. 

Stodola, Dampfturbinen. 2. Aufl. 4 
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ringer Erweiterung und weniger als 50 lllm Lange mit etwa 5 bis 8, 
bei Diisen mit gro13er Erweiterung und 100 bis 150 mm Lange, den 
Durchmesser an del' engsten Stelle mit 6 bis 10 mm vorausgesetzt, 
mit 10 bis 15 vH Energieverlust rechnen dilrfen. Die Verringerung 
del' Geschwindigkeit ist rd. halb so gro13. 

Die Pres sung am Strahlrande 

erweist sich als nahezu gleich gro13 wie del' Druck in del' 
Strahlmitte. Hierdurch wird auch lllittelbar bewiesen, da13 
sich del' Strahl in einer Diise mit del' hier benutzten Konizitat 
von del' Wand nicht ablOst. Ein isolierter Strahl konnte die um­
gebende ruhende Dampfschicht nul' mit ungeheuern Verlusten dmch­
dringen. Die Pressung am Rande scheint durchweg um ein ge­
ringes niedriger zu sein als die in del' Strahlmitte und wiirde hiermit 
auf den an sich wahrscheinlichen Dberdruck in del' 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 Schlie13en eines zwischen Diise und Konden­
sator angebrachten Ventiles konnte man hinter del' Diise einen 
beliebig hohen Gegendruck erzeugen. DerVerlauf del' sich hierbei 
ergebenden Druckkmven ist in Fig. 29 dargestellt. Man bemerkt, 
da13 del' Druck zunachst del' Linie del' freien Expansion folgt, um 
dann je nach del' Hohe des Gegendruckes meill: odeI' weniger 
sprunghaft zuzunehmen. Stellenweise, wie z. B. bei Kmve E, be­
tragt die Druckzunahme 11/2 Atm. auf eine Rohrlange von 3 mm. Ich 
erblicke in diesel' ungemein heftigen Drucksteigerung eine Ver­
wirklichung des von Riemann l ) auf theoretischem Wege abgeleiteten 
"Verdichtungssto13es", indem die mit gro13er Geschwindigkeit be­
gabten Dampteile gegen eine ungeniigend rasch ausweichende Dampf­
masse sto13en und hierbei auf hoheren Druck verdichtet werden. 

Derartige VerdichtungssW13e werden stets auftauchen, wenn die 
Dilse eine gro13ere Lange, d. h. eine starkere Querschnittserweiterung 
besitzt, als dem Anfangs- und dem Enddruck entspricht. 

Besollders auffallelld sind die bei niedrigell Pressungen hinter 
dem Sprunge auftretenden wellenformigen Druckschwankungen, 
welche als begillnende, abel' dmch Reibung alsbald aufgezehrte 
(und auch durch die Konizitat del' Diise an ihrer Ausbreitung ge-

1) Riemann-Weber, Die partiellen Differentialgleichungen der mathe­
matischen Physik, 1901, S. 469 u. f. 
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hindel'te) Schallschwingungen anzusehen sind und weiter unten 
naher besprochen werden. Del' Ort des Spl'unges andel't sich leicht, 
wenn del' Allfallgszustand (z. B. die Temperatur) VOl' del' Duse die 
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geringste Allderung erfahrt; mit ilun verschiebell sich auch die 
Schallwellell, wie an Kurve H angecleutet ist. Da es bei diesen 
Kurven mehr auf die Art del' V organge ankam, wurcle von del' 
genauen El'haltung del' Allfangstemperaturen Abstallcl genommen 
und Schwankungen in den Grenzen von 194 bis 2000 C. zugelassen. 
Auch sind in Fig. 29 Beobachtungen mit Me.Brohrchen von 3 und 
von 5 mm Dmr. zusammengetl'agen, weshalb nicht aIle Kurven sich 
an' ~ die durchgehende Expansionslinie vqllkommen anschlie.Ben. 

4* 
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Zur Theorie des Dampfstoi3es. 

Es sei C die im Ranme still stehende Stoi3ebene, Fig'. 30, yon 
rechts strome del' Dampf mit cineI' Geschwindigkeit t£'l; clem Druck 

PI uncl dem spezifischen Gewicht II 
gegen sie, links seien die entsprechen­
den Groi3en ,vie w2 ' P2 , 12' ,Vir setzen 
das Rohr zylin-drisch voraus; allein bei 
nnendlich sclunaler Stoi3zone wird das 
N achfolgende trotzdem auch HiI' die 
konische Rohre gelten. Nun grenzen 
wir um C herum das unendlich kleine 
Element Al Bl abo Die Riemallllsche 
TheOl'ie wird anf diesen einfachen Fall 
wie folgt angewendet: 1m Zcitelemellt dt 

verschieben sich die Qnersclmitte Al BI nach A2 B 2 ; del' Zuwachs 
del' Bewegungsgroi3e ist nach clem Satze yom "Antrieb" 

(rwocl,t/2)Wo - (rWl dtll)Wl = ((PI - Po)dt - g - g -

odeI' (9) 

hierzu tritt die Gleichung del' Stetigkeit fi.tr den Beharrungszustand 

(10) 
und die Anflosung ergibt 

WI = -V1!~- -])2. (0 )g 1 
102 =V~ ::. (;:)g J 

II 12 12 

(11) 

Hiernach konnte es scheinen, als ob P1 , P2' )'1' 12 beliebig gew1ihlt 
werden di.trften und das Vorkommen des Stoi3es nul' an das Ein­
halten del' Geschwindigkeiten w!' w2 gehunden ware. 

Lord Rayleigh hat die Moglichkeit eines derartigen Ver­
dichtungsstoi3es in Ahrede gestellt 1) auf Grund folgender Uber­
legung. Er schreibt 

(12) 

odeI' mit Gl. 10 
p, 

W 1 2 (~::-1) =W12 (:::-1) =-2gJ vdp. 

PI 

1) 'l'heory of sound, 1896, II, S. 32. 
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Betrachten ,vir hier tel' Pl als gegeben, P2' v2 als veranderlich und 
bezeichnen sie mit p, v, so ergibt eine Differentiation del' vor­
stehenden Gleichung 

und hieraus 

o 
tV -
-\dv=-gdp 
VI 

tV 2 
]I=konst.-~v . 

gv1 -
(13) 

als dasjenige Gesetz, welches g'emaB Rayleig'h zwischen]l und I' 

bestehen milBte, ,venn ein Vel'dichtungsstoB mit del' El'haltung' del' 
Rnergie im Eillklang stehen sollte. Da dieses Gesetz den Tatsachell 
nicht entspricht, folgert li,ayleigh, daB auch ein StoB nicht in del' 
,Yirklichkeit vorkommen konne. 

Rayleigh hat hiel' itbersehen, daB die Ausgangsgleichung (12) 
nul' fitr Vorgange ohne inn ere StoBverluste gitltig ist; da abel' del' 
DampfstoB selbstverstandlich bedeutende innere Verluste -an kineti­
scher Energie bedingt, muB die Gleichung 

odeI' einfacher 

pz 

U'o2-W 2 f 
- 1 =_ vdp-R. 

2g 
P, 

(14) 

(15) 

henutzt werden. Die Gleiclmngen 9, 10 und 15 bestilllluen dann 
drei Veranderliche. Es ist z. B. hei gewahltem Anfallgs­
zustand mit P l ' xl' w1 del' Endzustand yollstandig (durch 
P2' X 2 ' 11'2' aus welchen sich 22 und R ergeben) bestimmt. Diesel' 
Punkt bleibt auch bei H. Web er 1) unklar und es konnte auf Grund 
seiner Ausfithrung die l\Ieinung bestehen bleiben, daB bei allen ,Verten 
yon PI' 1'1' 11'1' welche clen Gleichungen 9 und 10 genitgen, ein Vel'­
dichtungsstoB moglich ist und dem Gesetz del' Energie nicht wider­
spricht. In Wahrheit ist bei gegebenem Anfangszustancl VOl' clem 
StoB del' Zustancl nach dem StoB vollkommen bestimmt und del' 
Verlust an kinetischer Energie ebenfalls ein ganz bestimmter. 

Zum Zwecke zahlenmaBiger Rechnung wltrde man z. B. P2 probe­
weise annehmen, aus Gl. 10 und 15 x 2 eliminieren, tV2 berechnen und 
in Gl. 9 einsetzen, mit Wieclerholung, bis letztere Kontrolle stillllllt. 

Del' Anblick del' Figur 29 lehrt auch, daB die Ritckverwandlnng 
del' im Dampfe aufgehauften Stromungsenergie in Druck auch cla, 
wo kein eigentlicher StoB, sonclern ein' allmahlicher -obergang statt­
fiudet, mit bedeutenden Verlustell verbunden ist. ,Venn wir nam-

1) a. a. O. S. 489 und 497. 
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lich zwei Punkte bei gleichem Drucke auf dem ab- und clem auf­
steigenden Linienzweige verg·leichen, so findet sich die kinetische 
Energie an ersterem Orte bedeutend kleiner als an letzterem. 

Die Ritckverdichtung del' mit groBer Gesclnvindigkeit in die 
konische Erweiterung tretenden Dampfteile ist abel' der Vorg·ang, 
del' sich im sog·en. Diffusor abspielt. Aus unseren Versuchen 
geht hervor, daB ein Diffusor mit schlechtem \VirkungsgTade arbeitet, 
es sei c1enn, daB man sich auf klein ere Druckdifferenzen (Kuryen 
A bis D) beschrankt. 

Aus Abschn. 19 scheint hervorzug·ehen, daB hinter del' StoBstelle 
eine gesetzmaBige Kompression mit ziemlichem AnschluB an die 
Adiabate eintritt, und es laBt sich aus diesel' Annahme eine klare 
Berechnung del' StoBkurven ahleiten. 1) 

Kleine Druckunterschiede VOl' und hinter del' Ditse 

Hthren auf eine interessante Erscheinung, die von del' alteren 'fheorie 
llicht vorhergesehen worden ist. Es zeigt sich namlich, daB del' 
Druck an del' engsten Stelle del' Dilse schon beim geringsten Druck­
a bfall hinter del' DUse tief sinkt und sich keineswegs auf die Holle 
des Gegendruckes einstellt. 2) Die DUse ilbt gewissermaBen eine 
intensive Saugwil'kung aus, und die durchstromenden Dampfmengen 
nehmen ungemein rasch zu, wie folgende Znsammenstellung· zeigt: 

Druck vor del' Dlise PI = 10,45 10,48 10,45 10,40 kg!qcm 

" 
hinter del' Dlise p~ = 10,40 10,36 10,30 9,90 

" Drnckunterschied ·PI---P2 = 0,05 0,12 0,15 0,50 
" Druck an del' engsten Stelle p.r= 9,89 9,74 9,17 7 ".J 

,"~ " Sekundlich durchstromendes 
Dampfgewicht . G= 0,073 0,109 0,113 0,152 

" 
Es ist ersichtlich) da13 mit Hilfe der Dl'uckbeobachtung an del" 

engsten Stelle ein clem Venturi-Wassermesser ahnlicher Dampfmesser 
konstl'uiert werden konnte. Ein Versuch in unserem .Maschinen­
laboratorium zeigte indessen cine beharrliche Schwallkung del' 
Druckanzeige, und es nmB noch naher untersucht werden, ob durch 
Verlegung del' J\!IeBOffnung eine gro13ere Ruhe erzielt werden kann. 

Nach Zeuners Formel (Abschn.4, G1. 22) mit13te, solange die 
c1urchstromenc1e Dampfmenge in allen Quersclmitten gleich groB ist, 
del' Druck an del' engsten Stelle scheinbar stets den besoncleren 

I) Siehe Prandtl uncl Pro ell, Beitrage zur Theorie del' Dampfstromung. 
Zeitschr. d. Vereins c1eutsch. lng., 1904, S.348. 

2) Dieselbe Beobachtung ist auch von A. Fliegner schon gemacht 
worden (s. Schweiz. Bauzeitung Bd. XXXI No. 10 bis 12). 
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Wert Pm = 0,57Pt (fill' g'esattigten Dampf) en-eichen. DaB dem nicht 
so ist, wird wie folgt erkliirt. ,Venn durch eine Dltse einmal G, 
das andere .Mal G' kg Dampf im Beharrungszustande durchstromt, 
so gel ten fitr widerstandslose Bewegung die Beziehungen 

G = (pp . .. (16) 
G'=r'p(p) . . (16a) 

worinp(p) den Zeunerscl1en \Vur­
zelfaktor in del' erwalmten Formel 
bedeutet, r und t sind die zu p 
gehorenden veranderlichen Quer­
schnitte. 1st nun G' kleiner als G, 
so wird bei gleichem p auch t 
kleiner als ( sein mltssen; die 
Stromung entspricht danll einer 
engerell, in Fig. 31 punktiert a11-
gedeuteten Dilse, welche nul' den 
Einstromungsteil mit del' wahren 
Ditse gemein hat und deren engste 
Stelle sich etwa hei 0' befindet. 

---
8' I 

-- I ---:t --- I ----_-+_:.::--r----
F ' ------ ------- ,/ 

£ 

~----------

/ 
/ 

./ 

Fig. 31. 

8 

Bei B' tritt abel', bevor 0' erreicht worden ist, eine Erweiterung ein, 
welche die Geschwindigkeit verlangsamt und bedeutende Widerstande 
einfithrt. Von diesem Zeitpunkt an gilt die Bezielmng (16a) nicht 
mehr, und hiermit ist del' nicht uninteressante scheinbare ,Vider­
spruch behoben. 

18. Del' Eillfiufi eiller Querschl1ittserweiterullg 

ist an del' Dampfstromung durch zwei mit ihren weiten Enden zu­
;::ammengelegte Dltsen untersucht worden. In Fig. 32 stellt Schau­
linie A den Druckverlauf fitr den Fall dar, daB die .Mltndung· del' 
zwciten Dltse gleiehe ,Veite habe wie del' engste Quersclmitt auf 
del' Einstromseite. Del' Druck sinkt beim Eintritt in die engste 
Stelle Vall 10,5 auf etwa 6,5 kg/qcm abs., urn in del' konischen 
Erweiternng auf rd. 8 kg/qcm zu steigen. Erst in del' zweiten 
Ditse sinkt er wieder und flint gegen die Mitndung zu und daritber 
hinaus rasch bis anf den Vakunmdruck herab. Es wurde nun die 
zweite Diise durch eine schlankere Reibahle auf einen .Miindungs­
durchmesser d2 yon 10,8 mIll ausgerieben, wahrend das weite Ende 
unverandert einen Durchmesser yon as = 12,1 IllIll und die Ein­
stronmng at = 10,3 mIll beibehielt. Die Wirkung diesel' .MaBnahme 
ist durch die Schaulinic B dargestellt. In gleicher Weise entsprechen 
die Schaulinien 0 und D einer Erweiterung del' Miindnng auf 11,4 
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bezw. 12,0 mm. Schlie13lich wurde die zweite Ditse yollkommen 
zylindrisch auf 12,1 llllU vYeite ausg'ebohrt und erg'ab die Schau­
linie E, in welcher del' Druck beim Eintritt in die ellgste Stelle 
auf rd. 5,5 kgjqcm, yon da bis an das Ellde del' Kegelditse v,eiter 
auf rd. 3 kg"/qcm Sillkt. 1m zylindrischen Rohr ergibt sich nun 
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Druckverlauf bei allmahlicher Erweiterung und vViederverengung 
des Querschnittes. 

das scheinbar durchaus wiclersinnige Verhalten, daB del' 
Druck nicht sinkt, SOndeI'll mll mehr als eine Atmosphare 
steigt; erst etwa 10 nUll YOI' dem Rohrende macht sich das Vakuum 
geltend und zieht dell Druck wieder herab. 

Linie F erhielt man, llachc1em die Abrundullg an del' Ein· 
mitndungsstelle bei ell abgedreht war, so daB ein scharfkantiger 
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Absatz entstand, welcher eine Strahlkontraktion, auf die wir weiter 
unten noch zuriickkommen, beim Eintritte herbeifUhren mu13te. Del' 
Erfolg ist eine tief herabreiehende Zacke im Druckverlauf und eine 
Verminderung del' durchstromenden Dampfmenge (wegen Verkleine­
rung des engsten Querschnittes), welche den Druck im ganzen tiefer 
hielt. Das Ansteigen des Druckes im zylindrischen Rohr ist auch 
hier vorhanden 1). 

19. Isentropische Linien. 
Ein Einblick in das Gesetz del' experimentell ermittelten Er­

scheinungen wird erleichtert durch Vel'zeiclmen del' sogenannten 
isentropischen Linien folgender Art 2). Setzen wir voraus, del' 
Dampf expandiere adiabatisch 
reibungsfrei, d. h. bei konstan­
tel' Entropie yom Anfal1gszu­
stande At auf den El1ddruck 
hei A2 gemaJ3 Fig. 34, in wel­
cher die Koordinaten Entropie 
und ahsolute Temperatur sind. 
Durch das friiher angegebene 
Verfahren ermitteln wir, wie in 
Fig. 4, fUr die Ausgangsge­
schwindigkeit w1 = 0 die Quer­
schnitte (x' die z. B. pro 1 kg 
Dampf bei clem jeweiligen Druck 
Px erforderlich sind. 

Nun denke man den Dampf 
VOl' dem Eintritt in die Diise auf 

7,"----'''''="---

s 
Fig. 34. 

einen kleineren Druck bis auf den Zustand B 1 , Fig. 34, abgedrosselt. 
Del' "\Val'meinhalt al1dert sich nicht, d. h. Bl liegt auf del' Kul've 
21 = konst, die durch At hindurchgeht, abel' die Entropie hat zu­
genommen. Expandiert del' Dampf von hier aus adiabatisch nach B 2 , 

so l1il3t sich in gleicher Weise eine neue Querschnittsfolge als Funk­
tion von 11 ermitteln, ebenso die weiteren zu 01' Dl U. S. w. ge­
horenden Kurven. Statt 1 kg Dumpf wahlen wir nun die tatsach-

1) Die UnregelmlU3igkeiten im Anfange der Schaulinien B bis E sind 
durch leichte Porositat des Gusses an der betreffenden Stelle, d. h. durch Be­
einflussung des Reibungskoeffizienten verursacht. 

2) Die Anregung zum Entwurfe der Isentropen verdanke ich Herrn 
Prof. Prandtl-Hannover; dieselben eignen sich in der Tat besser zur KOll­

trolle der wahren Zustandsanderung, wie die in Fig. 27 benutzten Linien kon­
stanten Verlustes an kinetischer Energie, weil sie sowohl fiir die Verdichtung 
wie flir die Expansion in der Diise Geltung haben. 
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Heh dureh unsere Ditse pro sk durehgestromte Dampfmeng'e als 
Bezugseinheit, statt des Quersehnittes abel' den von ihm eindeutig 
abhangigen Abstand des betreffenden Quersclmittes von einem fest en 
Punkt in del' Ditsenaehse gemessen. Auf diese Weise erh1:Ut man 
die mit I, II, III, .... bezeiehneten Kmven del' Fig. 34a, welehe 
mithin zu jedem Punkte del' Ditsenaehse zwei mogliehe Pressungen 
ergeben. Eine reibungsfreie Stromung ware umkehrbar, d. h. del' 
Dampf konnte die Ditse sowoh1 expandierend als aueh sieh Yer-
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Fig. 34a. 

diehtelld clurellstromen. Die 0 beren Zweige del' Isentropen ellt­
spreehen diehtem Dampf und kleinen Gesehwilldigkeiten, die unteren 
einem Zustande starker Expansion und grofier Gesehwindigkeit. 
Die wahre Stromung abel' findet stets untcr V crmehrung del' Entl'opie 
"tatt (siehe Anhang) und so mufi dic 'wahre Zustandskurve, oh sic 
ab- odeI' aUIsteigt, die Adiabaten in del' Reihenfolge I, II, III, .... 
sehnciden. Um dies an del' '"\VirkHehkeit festzustellen, sind in das 
Bild aneh die Kurven del' Fig'. 28 gestriehelt eingetragen, und es 
zeigt sieh z. B. bei Kurve D eine schone Dbereinstimmung mit del' 
Adiabate wahrend del' Druekzunahme in del' koni8ehen Erweiterung. 
Bei allen Kurven konstatieren wir, daB wahrend del' Periode des 
eigentliehcn Dampfstofies mehrere Isentropen ithersehreiten, als Be­
weis des grofien StoBvel'lu8tes, del' hier stattfindet. 1m weiteren 
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Verlauf zeigen Linien F, G und H ein zu starkes Aufsteigen, was 
einerseits in del' Variation del' Dampfitberhitzung' wahl' end des Ver­
snches begritndet sein konnte, da es uns, wie oben erwahnt, mehr 
um das Qualitative zu tun war. Unter Umstanden kann auch die 
Viarmeitbertragung von del' Ditse an den lang'samer stromenden 
Dampf eine Rolle spielen. Aus allen Kurven geht deutlich hervor, 
da£ del' Hauptteil des Widerstandes auf die Periode des Dampf­
sto£es entfallt, unc1 bei eingetretener ruhigerer Stromung die Ritck­
umwandlung an Ge8chwindigkeit in Druck viel geringere Verluste 
beclingt. Die Analogie mit dem Bidoneschen Wassersprung ist 
augenscheinlich. 

20. Rechnel'ische Behandlung. 

Auf eine allgemeine Integration del' Bewegungsgleichungen mu£ 
man begreiflicherweise von vornherein vel'zichten, und es bleibt 
nichts itbrig, als sich auf die Betrachtung eines Elementarvorganges 
zu beschranken. 

Wenden wir die "Gleichung del' lebendigen Kraft", d. h. Gl. 3 c 
auf cin unendlich kurzes Teilstitck del' Ditse an, so erhalten wir 

welw =-vdp _ ~. 
g A 

(17) 

Die elemental'e Reibungsarbeit wollen wir wie bei hyc1raulischen 
,Viderstanden durch den Ansatz 

dR =, f!!_!tC 
A r2r2g 

(17 a) 

wiedergeben, wobei 'r den konstant angenommenen ,Viderstands­
koeffizienten, r den Radius, elz die element are Achsenlange del' 
Dilse bedentct. Hierzu tritt clie ebenfalls auf ein Element be-
zogene Gl. 2. 

weltV=_ell 
g 

ulld die "Kontinuitatsgleichung" 

Gv=fw 

(18) 

(19) 

Aus diesen Gleiclnmgen konnte durch Eliminierung von dw 
und dv del' Wert del' Differentialquotienten dp: dz durch die augen­
blicklichen Werte del' 1tbrigen Veranderlichen bestimmt werden und 
so wenigstens Aufschlu£ 1tber das Fallen oderSteigen einer Druck­
linie geben. Fithrt man die Rechnung aus, so erweist sich del' 
Ausdruck indessen wenig itbersichtlich. Es liegt nun nalle, eine 
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VereinfacllUng durch cine Naherungsannalune libel' die Zustand­
anderung zu such en. Dies gelingt durcl1 die Voraussetzung des 
Gesetzes 

odor auch 

pv"=konst . 

(p + a) Vi, = konst 

(20) 

(20a) 

von welchen man sichel' ist, daB sie sich fUr kleinere Intel'valle del' 
Zustandskurve anpassen lassen. Gl. 20 enthalt zwei KOllstanten, 
man kann mithin einen Punkt und die Tangente dortselhst mit der 
\vahron Zustandkurve zusammenfallen lassen. In Gl. 20a yel'fltgen 
wir libel' drei Konstanten, es kann also ein Punkt, die Tangente 
und del' Kritmmungsradius gleich gemacht werden. Beide Kalle­
rung en gelten indes nicht an Unstetigkeitsstellen, z. B. Spitzen. 
Hierdurch winl Gl. 18 liberfllissig; man kann Gl. 19 und 20 bezw. 
20 a differelltiierell, aus dies ell und aus Gl. 17 d v und d10 elimi.­
nieren, wobei sich zeigt, daB man zweckmaBigerweise die dem Zu­
stande p, v entsprechende Schallgeschwindigkeit des Dampfes 

ws=Vgkpv . (21) 

in . die Formeln einfi1hrt. Es ergibt sich fitr die Drnckanderung 
in Richtung der Dlisenachse 

~J = [~~ _.j ~~IJtO~ k ) 
d z [w2 - W" 2J 2 1 

(22) 

Fitr die kreisrunde Ditse ol1ne inneres MeBrohr nimmt beispiels­
weise mit j- als Halhmesser del' Zahler den ,Vert 

[ C,. 4 a1'J 
21' l' dz 

d1' 
an, oder wir hahen, wenn rp = 2 ----- der Kegelwinkel del' Ditse ist, 

dz 

dP =(C,.-4rp)w2 kP (23) 
dz W2_W,,2 41' 

Mit Fonnel 20a ware bloB anstelle von p zu setzen (p + a'l. 
Der Druck steigt odeI' sinkt im Sinne del' Stromung, je nach­

dem das Vorzeichen von dp: dz positiv odeI' negativ ausfallt. Da 
nun die tatsachliche Geschwindigkeit w anflinglich nahezu null ist, 
spateI' Ws erreicht oder lihertrifft, so haben ~'ir einen anflinglich 
negativen Nenner. Bei abgerundeter Einmtindung ist dr: dz, d. h. del' 
"Kegelwiukel" rp, anflinglich negativ, mithin del' Zahler wesentlich 
positiv. FitI' den Anfang ist also dp: dz negatiy, del' Druck sinkt. 
Del' weitere Verlauf hangt davon ab, ob uud wie bald es zu einem 
Zeichenwechsel koinmt. Fitr die Schaulinie A (Fig. 33) tritt er im 
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Zahler zuerst auf, da die kegelformige Erweiterung cp positiv und 
den Zahler negativ macht. Die abermalige Verengung in del' 
zweiten Diise bedeutet wieder negatives cp und positiven Zahler: 
del' Druck nimmt wieder abo 

Ein ganz eigenartiges Spiel del' \Verte des Reibung'skoeffizienten, 
des Kegclwinkels, del' wahren und del' Schallgeschwilldigkeit be­
dingt mithin das Auf- und Absteigen des Druckes. Del' Fall, daB U' 

allmahlich wachsend U's erreicht und iibert~ifft, ist be­
sonders interessant, weil da dp: dz durch den ,Vert 00 yom 
Negativen zum Positiven flbergeht, mithin eine Spitze mit 
senkrechten Tangenten zu erwarten sein wird, falls nicht 
gleichwertig im Zahler ein Zeichenwechsel YOI' sich gebt. Doch ist 
zu beaehten, daB an del' Umkehrstelle auch !;r sowie k stark 
schwankt, so daB fUr diese kritischen Punkte un8ere Gleichung 
nicht mehr volle GiHtigkeit besitzt. 

,Vas insbesondere das zylindl'ische Rohr anbelangt, so ist cp = 0, 
und das Vorzeichen hangt nul' vom N enner abo Man kann mithin 
den Satz aussprechen: Im zylindrischell Rohr wird del' Druck 
im Sinne del' Stromung (unabhangig yom Betrage des 
Gegendruckes) wachsen odeI' abnehmen, je nachdem die 
tats~ichliche Dampfgeschwindigkeit groBer oder kleinel' 
ist als die Sehallgeschwindigkeitl). 

An Hand del' Gl. 23 HiBt sich auch die Frage naherungsweise 

') Es liegt auf del' Hand, daB eine Integration der Bewegungsgleichungen, 
falls sie allgemein moglich ware, und falls das Gesetz del' Widerstande genau 
bekannt ware, dasselbe Bild des Druckverlaufes geben miiJ3te. 'Praktisch 
brauchbare Ergebnisse erhalt man jedoch lediglich fiir das zylindrische Rohr 
unter del' Voraussetzung, daB i;r konstant ist. Diesen Fall hat bereits Gras· 
hof, Theoret. Maschinenlehre, Bd. I, S.658, ebenfalls unter Annahme des Ge· 
setzes 

pVk= C 
gelOst. Die nicht schwierige Rechnung ergibt 111 unserer Bezeichnung vel" 
einfacht die Formel 

ln~-0'.2(~-1)=,Bz . (24) 
k+l 

worin ('P)-IC ~= - ; 
Po 

zu setzen ist, und Po, Wo Druck und Geschwindigkeit fUr die EinmUndung 
(z = 0), 10$0 abel' die Schallgeschwindigkeit fur den an del' EinmUndung herr­
schenden Zustand bedeutet. Ratte Grashof eine Diskussion seiner Gleichung 
unternommen, so wiirde er ohne weiteres die so unglaublich vorkommende 
Drucksteigerung fiir den Fall IX> 1 bemerkt haben. Wegen der wahrschein­
lichen Veranderlichkeit von i;r (da bei der Verdichtung auch innere Vel'­
luste auftreten) wird indes im letzteren Fall GL 24 den ganzen Druckverlauf 
nicht richtig darstellen, wie in der'rat auch aus dem Vergleiche del' beobach­
teten Schaulinien hervorgeht. 
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beantworten, wie cine Dtise beschaffen sein mitBte, damit bei' dcr 
Expansion del' Druck konstant bliebe. Die Forderung bedeutet 
dp=O, d. h. 

1 
cp= 4/;" (23 a) 

die Duse wurde einfach konisch werden konnen mit clem an­
geg'ebenen Keg'elwinkel, falls /;,. konstant ist. 

Fi:i.r Luft ist die Einfiihrung cineI' Naherungsgleichung tiber­
fltissig, wie Lorenz in einem bemerkenswerten Artikel del' Physi­
kalischen Zeitschr., IV. Jahrg. S. 333, mitgeteilt hat. Wahrend 
Gl. 17 und 17 a Ulwerandert bleiben, mussen wir in Gl. 18 an Stelle 
del' Dampfwarme A, wie man leicht einsieht, die GroLle CpT + konst 
einfiihren und erhalten 

wdtc k . 
-=--c dT=---d(pv) g p k-l (18a) 

worin k = cp : Cv ist. Fithrt man die Schallgeschwindigkeit, die 
vviderstandsloser adiabatischer Zustalldsanderung entspricht, d. h. 
die GroBe 

(21a) 

ein, so ergeben die Gleichungen 17, 17a, 18a, 19 mit del' Ab, 
ktirzung 

df 
dp ((/; - fdz Q 

--- =-----kpw-
dz W 2 -Wk 2 

(21 b) 

(22 a) 

Lorenz bestatigt an del' genauen Formel 22 a zunachst unseren 
Satz, daB, ,venn die Schallgeschwindigkeit erreicht wird, im all­
gemeinen elp: dz = 00 werden, d. h. die Drucklinie eine vertikale 
Tangente besitzen muLl, falls nicht auch del' Zahler in Gl. 22 a Yer­
schwindet. Von seinen weiteren interessanten SchluBfolgerungen 
sci hier folgende angegeben: 

Die Geschwindigkeit kann ein Maximum ganz all­
gemcin nul' bei sinkendem Drucke annehmen; dieses Maxi­
mum ist nul' innerhalb cines Rohres mit zunehmendem 
Querschnitt moglich. 

Betreffs del' itbrigen Ausfiihrungen von Lorenz muLl auf die 
Originalarbeit verwiesen werden.1) 

1) Die auf S. 54 erwahnte wichtige Abhandlung von Prandtl und Proell 
konnte im Text nicht mehr berlicksichtigt werden. 
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21. Die Diise mit verlangertem Einstromhals, 
Fig. 35, durch Zusammenlegen zweier kongruenter Diisen gebildet, 
sollte dazu dienen, die Vorgange, die an del' engsten Stelle statt­
finden, und welche sich bei gewohnlichen Diisen auf einer Lange 
von wenigen Millimetern abspielen, gleichsam durch Vergro13erullg 
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des Horizontalma13stabcs zu klarcrem Ausdruck zu bringen. Schau­
linie A, Fig. 36, zeigt den Druckyerlanf bei freier Expansion, Linie B 
bei auf 4 Atm. abs. eingestelltem Gegendruck. Del' Verdichtungssto13 
ist im letzteren Falle knapp YOI' del' Miindung aillgetreten nnd 
zeigt einen hochst ansgepragten Drnckanstieg. Linien 0, D, E, F 
sind mit mehr nnd mehr erhohtem Gegendruck aufgenommen. Das 
Eigentitmlichste dieser Versnche liegt in den Zacken, welche die 
Schaulinien beim Ubergange ans dem verengten in den erweiterten 
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Kegel aufweisen. Allfanglich war die vol'del'e Ditse an del' engen 
Stelle um rd. 0,1 111m wciter als die andere, so daB sich ein wenn 
auch kan111 mel'kbarer Absatz bildete. Abel' auch nachdem man 
die Dii.sen mit einer gemeinschaftlichen lleibahle auf genau gleichen 
Durchl1lesser gebracht hatte, verschwand die Zacke nicht. Nul' das 
Polieren l1littels Schmirgels, und zwar VOl' aHem in del' StronlUngs­
richtung brachte die mittleren Zacken schlieBlich fitr gewisse Dber­
hitzungsgrade weg, wahrend sie fill' andere noch immer auftraten. 
Diese Erscheinung erklart sich durch den je nach del' Dampfart 
und del' \Vandungsglatte an verschiedenen Stellen del' Ditse ein­
tretenden Zeichenwechsel des Zahlers und des Nenners in G1. 23. 
Wenn die Drucklinie glatt verlauft, findet del' \Vechsel in einem 
und del1lselben Quel'sclmitt des Hohl'es statt; in allen anderen sind 
die Ol'te fill' Zahler und N enner getrennt. Eine weitel'e Komplikation 
tritt dadurch auf, daE die Dampffaden in del' :NIitte sich wohl andel'S 
vel'halten als die am Rande, welche del' groBten Heibung aus­
gesetzt sind. 
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22. Die Strahlkontraktion 
bei del' Einmitndung tl'itt stets bei 
scharfkantigem Robransatz auf und 
kommt bereits bei den Schaulinien 
F in Fig. 33 zum Vol'schein. Eben­
so ist sie an den Drucklinien A 
bis E in Fig. 35 gut wahrnehm­
bar, ganz besonders in die Augen 
spring'end abel' schlieBlich bei 
einem geraden zylindrischen 
Rollr von 12 mm Weite mit 5 mm 
weitem MeBrohl' und seharfen Kan­
ten, welches in die Versuchsein­
richtung (Fig. 25) an Stelle del' 
Ditse eingefitgt wurde. In Fig. 37a 
ist del' mutmaBliche UmriB des 
Strahles mit darii.bel' liegender be-

C 

8/d<=="1i=' obachteter Druckkurve (Fig. 37) 
aufgezeichnet. Es ist wahrschein-

t;~%;~~~~~~~;~~;~~ lich, daB im betreffenden Gebiet die :;s Schallgeschwindigkeit noch nicht 
erreicht worden ist, mithin del' 
Nenner unserer Formel 23 negativ 

/fi-77'7?7777:i:=7. bleibt. Del' Zahler hingegen hat Fig. 37 und 37 a. 
~ zweifellos zwei Zeichenwechsel; er 
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geht bei A (Fig. 37) aus dem Positiven ins Negative und bei B 
wieder ins Positive ilber. Sowohl A wie B entsprechen mithin NuIl­
stellen des Zahlers, d. h. ,vagerechten Tangenten; es tritt abel' bei 
A del' Druckwechsel plOtzlieher auf, da die Geschwindigkeit immerhin 
del' Sehallgeschwindigkeit nahe gekommen sein mag, mithin del' 
N 8nner cinen kleinen Wert aufweist. 

Die Formel dp : dz cignet sieh auch zur Berechnung des Reibungs­
koeffizienten C,. aus del' N eigung del' Tangentean die Druckkurve. 
Indessen ist in jedem FaIle die experimentelle Bestimmung von G, 
um daraus w zu berechnen, uncrlaLllich, und wenn w bekannt ist, 
so bereehnet sich del' Energieverlust unmittelbar, ohne daD man 
auf dp: dz zuri.i.ckzukommcn braucht. 

23. Versuche fiber den DampfausfluB aus lUfindungen. 

Die l\ltindungen hattcn rd. 12 mm Bohrung und wurden in das 
l\IcDgerat, Fig. 25, so cingebaut, daD an Stelle del' Dtise zunaehst 
ein 50 mm weites ZufluDrohr, dann die "l\Hindung" in Fonn einer 
20 mm langen Bohrung in einer Bronzeplatte und sehliel3lich ein 
70 mm weites AbfluDrohr aufeinal1dcr folgten, wahrend del' Al1schluD 
zum Kondensator wieder dureh Rohrc von 50 mm ,Veite gebildet 
wurde. Das l\feDrohrchen hattc 5 mm Dicke und war mit zur Obel'­
flache senkreehten Bohrungen von 1,5 mm Weite versehen. 

In Fig. 39 ist del' Druckvcrlauf bei Anwendung einer a b­
gerundeten l\ftindung, wie Fig. 38, dargcstellt. Beim AusfluD 
in Vakuum von rd. 0,4 kg/qem abs. Druck ist dem Anscheine nach 
ein aperiodischer Zustand vorhanden; hochst wahrscheinlich gestattete 
il1dessen bloD die ungenii.gende Lange del' Rohrchcn nicht, die 
·Wiederkehr del' Druckschwankungen zu beobachten. Denn schon 
die unmittelbar folgende Schaulinie B mit rd. 1,3 Atm. Gcgendruck 
zeigt deutlich die regelma£ige Zu- und Abl1ahme des Druckes. Die 
Linien C und D weisen eigenttimlicherweise (trotz unveranderten 
Zustandes del' Stromung) cine nul' sehwach ausgepragte Periodizitat 
auf. Ungemein heftig und vollkommell regelma£ig sind hingegen 
"gedampfte" Schwingungen bei E ausgebildet, um bei F ab­
zunehmen und bei G ganzlich aufzuhoren. 

Ganz almliehe Druckkurven erhalt man bei del' in Fig. 40 ab­
gebildeten konischen l\Hi.ndung mit beiderscits scharfen Randem. 
Del' Eintritt verursaeht eine kleine in Fig. 41 nicht mehr zur Dar­
stellung kommendc Ein buchtul1g; beim Austritt ist del' Druckabfall 
noeh gleichm1i£igcr als bei del' abgel'undeten l\Hi.ndung. Auch hier 
ist die Periodizitat bei Kurve A fraglieh, bei F hingegen zweifellos 
nicht mehr vol'handen. 

S t 0 dol a, Dampfturbinen, 2. Aufl. 5 
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Eine wesentliche Abweichung hingegcn kommt bei del' beider­
seits scharfkal1 tigen z ylindri s chen ]\1:1in dung', Fig. 42, weg'en 
del' beim Eintritte unvermeidlichen Strahlkontraktion zustande. 
Wie aus Fig. 43 erhellt, findet zunachst eine Expansion in eine bis 
auf rd. 3,3 kgjqcm hel'abreichende Spitze statt. Hierauf schnellt del' 
Druck auf 4,4 kgjqcm hinauf, um nach einigen klein en Sclnvankungen 
gegen das Vakuum abzufallen. Die Kontraktion hat zur FoIge, 
daB die ]\liindung in ihrem Eintrittsteil wie eine kegelig divergellte 
Diise wirkt und den Mitndungsdruck gegeniiber den friiheren Ver­
suchen herabzieht. Del' Druckverlauf hinter del' l\Htndung ist wieder 
derselbe und zeigt insbesondere bei Kurve D prachtvoll ausgepragte 
Schwingungen. Bei Kurve G mit auf rd. 5,2 kgjqcm gesteigertem 
Gegendruck kommt knapp VOl' del' Ausmiindung ein sehr deutlicher 
VerdichtungsstoB zustande. Bei H habell wir nul' noch die tiefe 
Druckfurche del' Strahlkontraktion. 

Die Versuche bringen die erwiinschte Klal'heit in die so viel­
fach besprochenen Ausstromungserscheinung·en. Bekanntlich haben 
Maeh 1) und Emden2) auf photographischem vYege das Vorhanden­
sein von regelmaBig' aufeinanderfolg'enden hellen und dunklen Linien 
im AusfluBstrahle nachgewiesen, welche folg'erichtig nicht andel'S 
denn als Schalhvellen gedeutet werden konnten; allein iiber die Hohe 
des herrsehenden Druckes war man vollkoml1len il1l unklaren. 
Emden nimmt an, daB an den Ve1'dichtungsstellen de1'selbe Zustand 
herrsche wie in del' MUndung (a. a. O. S. 440). Indessen sagt er 
S. 436 im vYiderspruche mit sich 8elbst, daB im Strahle an jeder 
Stelle del' Druck del' Umgebung he1'r8c11e, und will lediglich eine 
Dichtenanderung' zulassen. Auf diese Weise mit.i3ten z. B. fUr 
Luft Stellen kleinster Geschwindigkeit, d. h. kleinster kinetischer 
Energie, zusammenfallen mit Stellen kleinster Tel1lperatur, d. h. 
kleinster potentieller Energie, was offenbar unl1loglich ist. Durch 
seine Rechnungen glaubt er ferner den Nachweis erbracht zu haben, 
daB nul' del' Unterschied zwischen Anfangs- und JYHtndung'sdruck 
zur Erzeugung von fortschreitender Geschwindigkeit verwendet wird; 
del' Restbetrag del' verfiigbaren Arbeitsf1ihigkeit solI in "Schall­
energie" umgesetzt werden. Unsere Versuche machen diese An­
schauungsweise gegenstandslos; es g'eht aus denselben hervor, daB del' 
Dampf zunachst unter den VOl' del' l\Hindung berrschendell 
Druck expandiert, daB mithin im ersten Anlaufe (,vie etwa 
hei einer plOtzlich frei werdenden gespannten Feder) zu Yiel po­
tentielle Energie in lebendige Kraft umg'esetzt wird. Nur 

') E. Mach und P. Salcher, Wiedemanns Annalen 1890, Bd.41, S.144. 
2) R. Emden, Wiedemanns Annalen 1899, Bd.69, S.264. 
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dieses Zuviel geht in Sehallschwingungen tiber nnd wird durch die 
Reibung und ,Yirbelung am Strahlrande in Warme rii.ckverwandelt. 

Die Schwinguug findet ii.brigens offenbar sowohl in axialer 
wie in radialer Richtung statt. Del' Strahl tritt mit dem l\Hi.ndungs­
drucke in cine Umgebung' mit viel geringerer Pressung aus, wil'd 
also in radialer Richtung zu expandiel'en anfangen. Erst die hier­
clurch bewirkte Druckabnahme beschleunigt die Teilchen auch in 
del' Achsenrichtung. 

24. Ausstromung aus einer konisch erweiterten Diise ins Freie. 
Del' aus einer erweiterten Dii.se austretende Strahl weist genau 

dieselben Escheinungen auf, wie bei del' einfachen l\Hi.ndung. In 
Fig. 44 ist del' Druckverlauf fUr den aus cineI' Dii.se von nngeflihr 

kg/'fcm 
1.8 

1,6 

1.2 "-

rl\ 
\ 
\ 

(\ 
" I Iv \ ___ 0 

......... 
~ 1/ ~ 'A ~ .-E. --

0. 

a I / " 
B 

8 
/ 

.6 ~ ~V /' '-
~ / 

A 

{ --.. 

\0' .r;I 
.2 

"%: tlsenen e 

~ 
o 

-20 -10 o 10 20 30 I{-O 50 60m", 

Enifernung In der Oiis;nqchse 

Fig. 44. 

7 auf 12 mm Weite tretenden Strahl dargestellt. Del' Druck im 
Endquerschnitte del' Dii.se erreichte etwa 1,05 kg/qcm absolut. Del' 
Strahl trat in den weiten Hohlraum del' unten besprochenen Ver­
suchsbombe aus, in welchem del' Druck yariiel't werden konnte. 
Wnrde Vakuum hel'gestellt, so expandiert del' Dampf gemaE Kurve A, 
bei g'eringerem Unterdrucke gemaE B. Del' allerkleinste Uberdruck 
wie bei 0 lieE schon kleine Schwankungen auftreten, bei etwas 

5* 
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groi.lerem Dberdrucke erschiellell die sehr ausgepragten Schall­
schwingungen gemai.l Schaulinie D. In Fig. 44a ist eine zweite 
Versuchsreihe dargestellt, bei welcher Dampf in del' Dttse auf etwa 
0,7 kg/qcm absolut expandierte. Die Ausmfindung in hOheI'es 
Vakuum ergab die sehr I'egelmai.lige Schallschwingung nach Kmve A. 
Bei B gelang es, den Gegendruck so einzustellen, dai.l j ede Spur 
einer Schwingung verschwand. Sowie man den Gegelldruck 
steigerte, traten die Schwingungen wieder auf, wie Schaulinie a 
lehrt. Linie D entspricht schliei.llich einem so hohen Gegendruck, 
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dai.l sich die Stauung in das Innere del' Dfise erstreckt, und die 
Schwingung wohl zufolge dieses Umstandes bedeutend geringere 
Intensitat aufweist, wie im erst en Versuch. Del' VerI auf del' regel­
mli,i.ligen Expansionslinie im Innern del' Dfise wird durch den 
Gegendruck nicht beeinflui.lt, und es t1'eten dortselbst keine 
Schwingungen auf. 

Aus diesen Versuchell ist die Folgerung zu ziehen, dai.l del' 
Dampf in del' Dfise zunachst unabhangig vom Gegendrucke llahezu 
adiabatisch expandiert. Stromt del' Strahl in einen Raum aus, 
in welchem ein Gegelldruck herrscht, del' dem Enddrucke 
del' Expansion genau gleich ist, so andert sich die Pl'essung 
im Strahl durchaus nicht. Ist del' Gegendl'uck niedriger, 
so entstehen Schallschwingungen, wie bei del' einfachen 
l\Htndung; ist del' Gegendruck zu hoch, so entsteht ein 
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DampfstoB mit me hI' odeI' weniger stark ausgepragten 
Schwingungen. Bei yollstandig ausgefUlltem Querschnitt ist in­
dessen eine Schwingung in del' sich erweiternden Diise erschwert, 
wenn nicht unmoglich. Man geht eben Imum fehI, wenn man die 
ausgepragte Schwingung bei del' einfachen Jl.rHtndung in erster Linie 
del' plOtzIich auftretenden Druckdifferenz am Strahlrande gegen die 
Umgebung zuschreibt, welche den Strahl zu einer raschen Ver­
breiterung yeranlaBt. Es wird mithin die Annahme wahrschein­
lich, daB, wenn trotzdem im 1nnern del' Diise Schwingungen 
auftreten, del' Strahl sich an solchen Stellen yon del' 
VV and un gab los t. Die Abwesenheit jeder Druckschwankung in 
del' beo bachteten regelmaBigell Expansionsli-nie ist umgekehrt ein 
weiterer Beweis dafi.tr, daB del' Strahl den Querschnitt yollstandig 
ausfiUlt. 1) 

25. Versuche mit Turbinenschaufeln. 

Obwohl bekannt ist, daB del' Widerstand bewegter Lauf­
schaufeln wegen des stets wechselnden Einflusses del' Kanalver­
engerung durch die Stege del' Leitschaufeln erheblich yerschieden 
sein kann yon dem, den man in del' Ruhelage erhalt, diirften doch 
Versuche mit ruhellden Schaufeln im gegenwartigen mangelhaften 
Zustande unserer Kenntnisse auf dies em Gebiete manch wunsch­
baren AufschluB bringen. Um derartige Versuche durchfHhren zu 

') Das Vorhandensein von Schwingungen beim Austritte des Dampfes 
aus Dusen 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 Duse hatte eine Weite von 5,5 auf 11 mm bei etwa 30 mm Lange, 
sie war mithin fUr einen Anfangsuberdruck von bis zu 5 kg/gem und atmo­
spharischen Gegendruck viel zu stark erweitert, und dieser Umstand, unter­
stutzt durch den scharfen Ansatz beim Eintritt, la13t es nach obigem begreiflich 
erscheinen, da13 der Strahl sich von der Dusenwand abloste. Eine Ubertragung 
der sich hieraus ergebenden ungunstigen Folgerungen auf richtig bemessene 
Dusen ist, wie unsere Versuche beweisen, unstatthaft. Gegenuber dem Nach­
druck, mit welch em von mancher Seite an der Anschauung festgehalten wird, 
da13 bei der Laval-'l'urbine der Dampf keine hohere als die Schallgeschwindig'­
keit, d. h. rd. nul' etwa 450 m erlangen kanne, sei darauf hingewiesen, da13 
diese Turbine dann nimmermehr einen Dampfverbrauch von. blo13 7 kg pro 
PSe-st aufweisen konnte. Die "theoretische" Geschwindigkeit ist hoher wie 
1000 m; bleibt nur soviel Energie ubrig, als der lebendigen Kraft bei 4.50 m 
Geschwindigkeit entspricht, und wird der Rest durch die Schallschwing'ung 
in Warme umgewandelt, so konnte auch eine Idealturbine noch nicht 
25 vH der verfugbaren Energie in Arbeit umwandeln, wahrend in 
Wahrheit mehr als 50 vH geliefert werden. Die Tatsachen widerlegen also 
diese hartnackig verfochtene Ansicht aufs bestimmteste. 
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konnen, wurde die in Fig. 45 und 45a dargesteilte Vorrichtung 
entworfen und benutzt. Sie besteht aus einem gescblossenen Hohl­
gefa.l3, in welchem zur Aufnahme del' Laufschaufeln ein in karda­
nischer Aufhangung festgemachter Rahmen untergebracht ist. Die 
Reibung, welche die tragenden Kornerspitzen verursachen, hat sich, 

Fig. 45 und 45 a. 

wie vorausgesehen, unschadlich erwiesen, da die Dampfstromung 
stets mit soviel Erschiitterungen verbunden ist, da.13 die an sich 
geringfitgige Reibung keine Klemmungen hervorruft. Del' Zweck 
del' zwei zueinander senkrechten Drebachsen ist die gleichzeitige 

Ermittelung del' Umfangskomponente und 
des Axialdruckes del' Dampfreaktion. 

'" Zu diesem Behufe greifen am Rahmen 
eine senkrechte und eine wagerechte Feder­
wage an, welche durch Gewichte geeicht 
werden und an Mikrometerschrauben die 

#l1It.lf--tt----'T.:"-' ..... Spannung erkennen lassen. Eine Ver­
langerung des Rahmens bewegt einen 
leichten Zeiger, del' jede Verschiebung 
mit 10facher Lrbersetzung anzeigt und 
mittels festgelegter Marke, welche durch 
zwei Glasfenster beobachtet werden kann, 

den Rahmen auf genau denselben Punkt sowohl in del' Lot­
·wie in del' Wagerechten einzustellen gestattet. Nachdem die in 
del' Nullstellung yorhandene Federspannung des unbelasteten Rah­
mens notiert ist, la.l3t man Dampf eintreten und fttbrt den Rahmen 
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in die Nullstellung zurii.ck. Del' Unterschied del' Federspannungen 
gibt die ausgeii.bten Krafte, und auf diese Weise werden die tan­
g'entiale und die axiale Komponente T und A del' "Gesamtreaktion" 
des Dampfes gemessen, Fig. 46. 

Die Schaufelmodelle bestanden aus Bronzebleeh mit Stegen 
von ii.berall g'leicher Dicke. Es wurden gepriift: 1. Leit- und Lauf­
apparat von je 30 mm Brcite mit einem rd. 0,8 nun breiten Spalt; 
2. clieselben 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 
uncl Spalt von 1 mm Breite. Del' 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 hedeutet den Druck VOl' den 
Leitschaufeln; del' Druck hinter del' Laufschaufel ist an die Schau­
linien jeweils angeschrieben. Die Ordinaten sind die Schaufel­
drii.cke in kg'. Die steiler ansteigenden Linien geben die Umfangs­
komponente, die weniger steilen den Axialdruck. Beide en'eichen 
den vVert Null, wenn del' Druck VOl' derSchaufel dem Geg'endruck 
gleich geworden ist. Da del' Kesseldruck unvcranderlich etwa 
10 Atm. bctrug, so wurde del' Dampf durcli Drosselung etwas 
iibel:hitzt. 

Das Bemerkenswerte derSchaulinien besteht darin, daI~ in den 
Fallen 1. und 2. die axiale Kraft trotz del' unzweifelhaft yorhan­
clenen Scliaufelreibung bei kleinen Dberdrucken negativ wird, und 
zwar um so mehr, je gro1.ler die Prcssungen an sich sind. Es liegt 
dies wahrscheinlich daran, da1.l bei del' vorhandenel1 gleichen An­
zahl del' Leit- und del' Laufkanale del' Quersclmitt am Ende des 
Leitkanales clie cngste Stelle des ganzen von Leit- und Laufschaufel 
gebildeten Kanales ausmacht. Bei geringem Dberdruck findet eine 
Expansion Ullter den Druck del' Umgebung statt, so zwar, daB del' 
Au1.lendruck das Ubergewicht erhalt und die Schaufel gegen den 
Leitapparat pre1.lt. Wie machtig diesel' Einflu1.l ist, zeigt Fall 2, 
bei welchem trotz des 4,5 mm breiten Spaltes del' negatiye Dber­
druck he8teht. Allerdings vvirc1 die Druckanc1erung im Spalte selbst 
noch experimentell naIler untersucht werden miissen. 

Aus del' sekundlichen Dampfmasse M, die man beobachtet, 
uncl aus dem Zustande des Dampfes VOl' und hinter den Schaufeln, 
kann mit del' theoretischen Geschwindigkeit w auch del' "t11eo­
retische" Schaufeldruck 

Po=2Mwcosa 
in tangentialer Richtung fill' die reibungslose Stromung (wobei a 
del' Ein- und Austrittwinkel an del' Laufschaufel ist) bereclmet 
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werden. Da del' Verlust in del' Leitschaufel wegen allmahlich zu­
nehmenc1el' Geschwinc1ig'keit gering ist, dad man in erstel' Nahel'ung 
yoraussetzen, es werde beim Austritt aus dem Leitrade die theo-
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Fig. 47 und 48. Umfangsdruck T und Axialdruck A. 

retische Geschwindigkeit vorhallc1en sein, die in del' Laufschaufel 
wegell del' Reibullg auf einen kleinel'en Austl'ittswert tv' sinkt. Del' 
effektive Tangentialdruck ware dann 

Pe = M (tv + tv') cos a 
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und gestattet w' zu ennitteln. Del' Verlust an lebendiger Kraft in 
del' Schaufel in Teilell del' verfitgbaren Energie ist 

W 2 _W'2 

,=-~-w2 

28r---------r---------r---------,---­
kg 
25~--------~--------~--------+---~ 

zo~--------~--------~--~ 

m~------~~~--~--r_--~·----t-------~ 

s~--~_+-~--_r_r·----~---~ 

o~~--~~-----==T--------+=~----~ 
-z~--------~--------~--------~------~ o 1 2 a If," tlbsdL 
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25~---r--------_+--------_+--------_+--------~ 
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Fig. 49 und 50. Umfangsdl'uck T und Axialdl'uck A. 

Bei einem weiteren Versuch mit Laufschaufelll, welche wie bei 
"Grenztul'binen" mit iiberall gleichem Quersclmitt, also einer starken 
Verdickung in del' Mitte konstruiert waren, ergab sich bei einer 
Geschwindigkeit von rd. 400 m del' wie obe11 gereclmete Verlust-



74 TheOl'ie del' Dampfturbine auf warmemechanischer Grundlage. 

koeffizient ,= 0,30 - 0,40 und zwal' wie natiirlich am kleinsten, 
welln die Schaufeln (bei gleieher Teilung in Leit- und Laufrad) 
sich gegeniibel'stehen, am groBten, wenn sie vel'setzt sind. Ob bei 
kleineren Gesehwindigkeiten del' Verlust abnimmt, konnte noeh 
nicht festgestellt werden. Die Versuche sollen fortgesetzt werden. 

Ein eigentiimliehes Bild bietet del' Anprall eines Dampfstrahles 
auf dne oUene Schaufel Peltonseher Form, wie in Fig'. 51 und 52. 
Del' aus einer Diise von 7 X 12 mm "\Veite tl'etende Strahl ve1'­
breitert sich beim Auftl'effen auf die Schaufel in auBerordentlichem 
"?llaBe. Die etwas verdickten Rancler des Strahles yerlassen die 
Schaufel auf einer Breite von rd. 54 mm, d. h. dem 41 / 2 fachen 
des Dilsenclul'chmessers. Eine kleinere Menge Dampf geht iibrigens 

Fig. 51. Fig. 52. 

noch weitel' auscinande1'. Del' graBen Ausbreitung cntsprechencl 
el'seheint del' Strahl in del' Stirnansicht wie ein Schleier von bloB 
etwa Papiel'starke. Bei a ist eine Vel'clichtungsstelle, die offenbal' 
durch das Auftreffen des Dampfcs auf die Kante verul'sacht ist, 
bemerkbal'. Diese vVahrnehmungen maIm en zur Vorsieht; ins­
besondere geht aus dem Dal'gelegten hervol', daB ein Turbin en­
entwurf Erfolge nul' vel'spl'echen kann, wenn sich del' Konstl'ukteul' 
durch Vorvel'suche mit den eigentiimlichen Erseheinungen del' Dampf­
stromung naeh }\1og1ichkeit vel'traut gemaeht hat. 

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

}Ian vel'gleicht die effektive Leistung L e , welche yon einer 
Turbine mit Rtlcksicht auf die Dampf- und Lagerreibung fUr einen 
bestimmten Anfangszustancl cles Dampfes und einen geg'ebenen 
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Kondensatordruck erhaltlich ist, mit del' Leistung Lo einer idealen 
Turbine, in welcher kcinc Reibungen herrschen und in welcher die 
Energie des Dampfes vollstandig, d. h. so, daB die Austritts­
gcschwindigkeit bis auf null herabsinkt, ausgenutzt wird. Dicsclbe 
Arbeit liefert 1 kg' Dampf in cincr I'eibungslosen Kolbenmaschine 
ohne Drosselungen mit warmcdichten Zylindern, auf null reduziertem 
schadlichem Raume und Expansion bis auf den Kondensatordruck. 

Das Verhaltnis 
Le 

17e=r; 
o 

(1) 

nennen wir den thcrmodynalllischen vVirkungsgrad, bezogen 
auf die effektive Leistung. 

,Venn del' Wal'meinhalt des Anfangszustandes mit 1.1' del'jenige 
dcl' adiabatischen Expansion auf den Kondensatordl'uck mit }'2' bc­
zeichnet wird, so ist nach friihcrem die theoretische Leistung in 
lllkg fill' 1 kg Dalllpf 

(2) 

Del' gesalllte Warllleaufwand Qo ist wesentlich groBer als ALo und 
reicht je nach del' Speisewassertelllperatur lllehr odeI' weniger an 
}'1 heran. Del'" Gesamtwirkungsgrad" ist das Verhaltnis 

(3) 

Die Bestimmung von Lo ist mit Hilfe del' Entl'opietabclle leicht 
moglich; es haben indes Ila t ca u (Ann ales des Mines 1897) und 
IIIollieI' (Z. 1898) empil'ische Formcln g'egeben, aus welchen man 
Lo berechnen kann, und zwar erstcrer fill' gesattigten Dampf 

(4) 

letzterer fiir gesattigtcn Dampf 

D _ 6,87 - O,91g P2 

0- 19 (1~) 
P2 

(5) 

HiT flberhitzten Dampf 

D,'~ r Do 'J (6) 
1 + 0,000755 L (T'-T)-Tln ~ Do 
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Hierin bcdeuet 

Do bezw. Do' den Dampfverbraueh del' yollkolllmenen Tur-
bine fill' 1 PS-st, 

Pl den Anfangsdruck in kg/qcm, 
1)2 den Enddruck in kg·jqem, 
T die absolute Sattigungstemperatur, 
T' die absolute Uberhitzungstemperatur. 

Nun leistet eine Pferdestarke eine Stunde lang wirkend 270000 
mkg Dder 637 WE;1) wenn hierbei Do kg D.ampf verbraueht worden 
sind, so entfallt auf 1 kg die Arbeit 

Lo = 270000 mkg 
Do 

odeI' es ist die nutzbar umgewandelte 'Varmemenge 

1 1 , 637 
11.1 -11.2 =ALo=D WE 

o 
(7) 

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

Wir denken die Turbine gegeben und ihren Dalllpfverbraueh 
De pro PSe-st experimentell bestimmt. Ebenso sei die Lager­
reibung, del' Aufwand zum Antriebe einer Luftpumpe u. s. w., uber­
haupt alle diejenig·en auBeren Arbeiten, deren Betrag nieht 
als 'Varme dem Dampfe wieder zuflieBt, bekannt. Die Summe 
diesel' Leistungen filgen wir zur effektiven Leistung hinzu, und er­
halten die naeh auBen abgegebene Bruttoarbeit des Dalllpfes = Ne'. 

In Ne' ist nieh t en thaI ten beispielsweise die Dampfreibung del' 
Turbinenrader, weil diese, ganzlieh in Warllle umgewandelt, als Teil 
des Warmeinhaltes des Dampfes wieder ZUlll V orsehein kOlllmt. Aus 

Ne' erhalten wir den Brutto-Dampfverbraueh De'= De i' in kg/St., 
e 

del' nati1rlieh nieht mit De verweehselt werden dad. Aus De' er-
gibt sieh sehlieBlieh die absolute naeh auBen abgegebene Arbeit in 
mkg, die 1 kg Dampf leistete, 

L,=~637. 
e A De' 

Dureh den Versueh ist festgestellt: del' Anfangszustand, sei Al in 
Fig·. 24 und del' Enddruek P2 del' Expansion. Ferner kann ge-

1) Wir wahlen diese Zahl, um mit dem Werte von A= 1/42! mkg, welcher 
in den Dampftabellen benutzt ist, in Ubereinstimmung zu bleiben. 
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schatzt werden del' Leitungs- und Strahlungsverlust nach au13en, 
den wir mit Qs pro kg Dampf bezeichnen wollen. 1st nun c2 die 
Ausla13geschwindigkeit (aus dem letzten Laufrade del' Turbine), so 
nimmt del' Dampf die kinetische Energie C2 2/2 g mit. Nach del' Grund­
formel 1 Abschn. 14 gilt nun 

A -}, =AL'+Q+Ac2 2 
• (1) 

1 2 e s 2g 

und hieraus kann A2 also x2 bestinllnt werden. An einer weiter 
abgelegenen Stelle des Auspuffrohres wird CQ in den kleineren Be­
trag c2' ilbergegangen sein, womit eine en"tsprechencle Erhohung 
von }'2 verbunden ist. 

Da C2 vom Endzustande selbst abhangt, werden wir diesen (durch P2 und 
X 2 bestimmt) probe weise annehmen, das spezifische Volumen, die relative und 
die absolute Austrittgeschwindigkeit rechnen. Setzen wir c2 in Gl. 1 ein, so 
muB, wenn die Annahme richtig war, das angenommene}.2 herauskommen. 
1m allgemeinen ist Qs vernachlassigbar klein, und das dritte Glied geringfugig, 
so daB eine sehr angenaherte Berechnung desselben hinreicht. 

Beim Neuentwurfe ciner Turbine werden die Verlustbetrage, 
wie weiter unten erlautert werden soIl, geschatzt, c2 frei gewahlt, 
und hieraus A2 bestimmt. 

Axialturbinen. 

27. Die einstufige Druckturbine. 

a) Gro13e Druckunterschiede; Entwurf del' Dilse. 

Ftihren wir die Dilse nach del' Zeunerschen Formel aus, so 
bleibt del' Enddruck ilber dem vorgeschl'iebenen Gegendrucke, da 
die Reibungen kinetische Enel'gie in Wal'me umsetzen und die Ex­
pansionslinie tiber die Adiabate erheben. Eine nach Zeuner be­
rechnete Dilse ist also in Wirklichkeit etwas zu kurz. Es hat nun 
Rateau und nach ihm Delapol'te durch Versuche nachgewiesen, 
da13 del' Druck des Strahles auf Schaufeln odeI' geeignete Unter­
lagen nul' sehr wenig abninnnt, wenn man die Dilse kilrzt, d. h. den 
Strahl mit etwas Uberdruck austreten !a13t. Unsere Versnche auf 
S. 67 zeigen abel', daB im Strahle alsdann heftige SChallschwingungen 
auftreten, was man immerhin wil'd zu vel'meiden suchen. Es ist 
nun leicht, die Dilsenma13e den als bekannt vorausgesetzten Wider­
standen anzupassen. Man wird im Entropiediagramm als Zustands­
kurve vom Punkt A1 Fig. 24 ausgehend nicht die Adiabate A1 A2', 
sondel'll die Linie A1 A2 wahlen, wobei fl'eilich del' Zwischenvel'lauf 
noch unbestimmt bleibt, A2 abel' auf del' vorgeschriebenen Linie 



78 rrheol'ie ,del' Dampftul'bine auf warmemechanischer Grundlage. 

P2 = konst. so gewahlt werden muB, daB :E'lache .At' .A2 .A2" At" dem 
Verluste an kinetischer Energie gleich kame, d. h. es mu13 

(8) 

gemacht werden, ,Yobei fUr t; die in Abschn. 16 angefilhrten Werte 
gelten. Nun verfahrt man wie in Absclm. 4, d. h. man liest in 
einigen Zwischenpnnkten die GroBe del' zusammengehorenden Drucke 
Px' Volumen Vx und del' Dampfwarmen )'0; ab. Bei del' zuHissigen 
Vernachlassigung del' Zustromgeschwindigkeit wl erhfilt man die 
jeweilige Geschwindigkeit aus del' Gleichung' 

.A u'x2 =}. ._}. , 
2g 1 x 

welche wie in Fig. 4 als Funktion des von rechts nach links abge-
1 

tragencn Druckes Px dargestellt zu denken ist. :Mit /,," =;- als clem 
0; 

spezifischen Gewicht im gleichen Punkte erhalten wir aus del' "Kon-
tinuitatsgleichung" 

clen zum Drucke Po; gehorenden Dilsenquerschnitt 

f = Gsk_ 

x UixYx 

clessen graphisches Auftragen uns sowohl clen Minimalquerschnitt fm 
mit clem darin herrschenden Druck, als auch den Endquerschnitt 
f2 und das Erweiterungsverhaltnis 

f2 

fm 

liefert. Hierauf kann die Dilse wie in Abscll. 4 aufgezeichnet werden. 

b) Vorgange im Schaufelkanal. 

Del' Dainpf, del' aus del' Dilse, wie wir annelunen wollell, in 
parallelen Stromfaden austritt, wird Z11 einer mehr odeI' weniger 
scharfon Kritmmung gezwungen uncl itbt hierchu'ch einen "Zentri­
fug'aldruck" aus, welcher auf del' hohlen Seito die Dampfmasse 
stark verdichten kann. Auf del' konvexen Seite wird domzufolge 
umgokehrt eiue Verdunnung eintreten, und die Dal1lpfteile beschrei­
ben ungemhr die in Fig. 53 eingetragenen divergierenden Strom­
linien. Neben diesel' ersten Druckungleichheit in Richtung' des 
Kritml1lungs-Radius habell wir auf eine zweite in del' Richtullg del' 
Strol1lung zu achten, welche durch die Reibung yerursacht wird. 
Die V organge werden wohl im groBen Ganzen dieselben sein wie 
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in einem zylindrischen geraden Rohr, wenn wir den Querschnitt 
del' Schaufel, senkrecht ZUl' Stromung gelllessen, fiir die ganze 
Schaufellange konstant voraussetzen. War also die Eintrittsgeschwin­
digkeit kleiner wie die Schallgesch,vindigkeit des entsprechenden 
Zustands, so wird del' Druck in Richtung del' Stromung abnclullen. 
Dies findet statt, falls das Druckverhaltnis (fitr gesattigten Dampf) 
kleiner ist als 1,7. Hierbei mu£ im Spalte ein ganz geringer Dber­
druck, also auch ein geringer Undichtheitsverlust zu erwarten sein, 
sofern nicht durch die endliche Dicke del' Schaufelstege Veranlassung 
zu Erweiterungen und den abnormen Erscheinungen gegeben ist, 

Fig. 53. Fig. 54. 

iiber die in Absblm. 25 herichtet wurde. 1st aher das Druckver­
haltnis gro£er wie 1,7, so iiherschreiten wir die Schallgeschwindig­
keit, del' Druck in del' Sehaufel nilllmt in del' Stromungsrichtung 
zUllachst zu und erst am Ende des Schaufelkanales wiedel' his auf 
den Umgehungsdruck abo Die Geschwindigkeit wird bis zur Stelle 
groBter Verdichtung abnehlllen, dann wieder zunehmen, indes so, 
daB del' schlieBliche ,Yert (w2 ) stets' kleiner bleibt wie del' Anfangs­
wert (WI)' 

Biegt man die Schaufeln aus Blech (von konstanter Wand­
starke), so bildet der Schaufelkanal in der lYlitte eine Erweiterul1g, 
und wir milssen auf eine anfangliche Expansion, dann abel' auf 
einen Verdichtungs s to B gefaBt sein, wie er in den Versuchen Absclm. 
18 Fig. 33 ZUlll Vorschein kOlllmt. Allein auch beim iiberall gleich 
weiten Kanal haben wir in den an die konvexe Seite grenzenclen 
Stromfaden Erweiterung'en, wie in Fig. 53 bei d1 und e1 angedeutet 
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wurde, mithin ist auch hier die Wahrscheinlichkeit eines Dampf· 
stoBes vorhanden. 

D~esem Ubelstande sucht Curtis in seinen Patemen dadurch 
abzuhelfen, daB del' Kanal an del' Stelle gro.Bter Kriimmung ver­
engt wird (Fig. 54), damit der auBerste Stromfaden (in Fig. 54 mit 
d bezeichnet) keine Erweiterung, mithin keine Druckveranderung 
erfahrt und zu keinem DampfstoB Veranlassung gibt. 

Versuche ii ber diese Erscheinungen hatten offen bar groBten Wert. 

c) Entwurf des Geschwindigkeitsplanes und die 
Ermittelung del' Leistung. 

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

Fig. 55. 

Fi'tr die Druckturbine mit radial gestellten peltonartigen Schaufeln gilt 
das in Fig. 55 dargestellte Schema der Geschwindigkeiten. Aus cl erhalt man 
durch Zusammensetzung mit (- u) die Geschwindigkeit Wl. Der Strahl teilt 
sich nach beiden Seiten so, daB die 8trahlmitte naherungsweise eine Schrauben· 
linie mit dem Neigungswinkel oc' beschreibt. Man i'tberzeugt sich leicht, daB 
die Zusatzkrafte der Relativbewegung eine vernachlassigbar kleine Abweichung 
ergeben. Die Projektion OA del' Relativgeschwindigkeit w2 bilclet dann mit 
der Umfangstangente 00, wieder den Winkel oc2 , wahrend die Neigung von 
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Wg gegen OA den Eintrittswinkel oc' ergibt. Ist nun wieder W9='ljJW1' so 
folgt mit den Bezeichnungen der Figur: 

I'-... 

r-..: i'-. .t: 
....... 

"-

I-- 6'~ ----r--
t--~ ~ -~ 
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Hieraus ergibt sich C2'2 = w,g + w"g und aus den rechtwinkligen Kom· 
ponenten cg' und W - u schlietllich die Austrittsgeschwindigkeit 

cg=V(w _U)2+ Cg,g. 

Bei der starken Verbreiterung des Strahles ist der Wert von c2 freilich 
nur als ein grober Nii.herungswert anzusehen. Die Minderwertigkeit dieser 
Schaufelform ist durch den Versuch S.74 erwiesen, und kann deren Anwen­
dung nicht empfohlen werden. 

In Fig. 56 sind die bekannten Parabeln, welche die Leitung 
einer Druckturbine als Funktion del' Umfangsgeschwindigkeit dar­
stellen, fur eine 10pferdige Laval-Turbine des Maschinenlaboratoriums 
am Polytechnikum in Zurich verzeichnet: Die Umfangskrafte sind 
von del' Geraden wenig abweichende Linien. Es ist auch die Um­
fangskraft, die del' Gesamtreibung entspricht, hinzugefiigt, doch 

Stodola, Dampfturbinen. 2. Auf I. 6 
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konnte sie nieht mit g'enilgender Genauigkeit ermittelt werden, und 
es unterbleibt aus dies em Grunde auch die Berechnung des ther­
mischen Wirkungsgrades diesel' Versuche. 

d) Kleine Druckunterschiede. 

1st als Teil einer vielstufigen Turbine ein Aktionsrad fill' 
geringen Druckunterschied zu entwerfen, hei welchem als Leit­
apparat statt del' Dilse gewohnliche Schaufeln verwendet werden, 
so ist del' Rechnungsgang ganz gleich. Man wird kaum einen 
gro.Ben Fehler begehen, wenn man die allmahlich heschleunigte Be­
wegung durch den Leitkanal als widerstandslos ansieht und die 
ganzen Verluste im Laufrad kOllzentriert denkt. 

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

Betreffs del' Dilse ist auf das Vorhergehende zu verweisen, )'2 

sei del' ,Val'meinhalt am Dilsenende. Die Zustandsandel'ung in den 
Schaufeln del' Lauf- und Leitradel' ist wie oben beschl'ieben, ein ver­
wickelter Vorgang; doch wil'd man fitr die Druckturbine 'annehmen 
mii.ssen, da.B in jedem Spalt del' Druck del' Umgebung herrsche, 
und diese Annahme el'moglicht uns im Entl'opiediagl'amm auf del' 
Linie des Kondensatol'druckes P2 = konst. die entsprechenden Punkte 
einzutragen und die l'ichtigen spezifischen Volumina abzugreifen. 
Zu diesem Belmfe bel'echnen wir den sich bis zum Spalt VOl' dem 
zweiten Leitrad pro kg Dal1lpf ergebenden Verlust 

2 2 2 () 
Co - C1 + w} - 202 • 

L=---"---=-
z 2 g 2 g (1) 

welchel' in Warme umgesetzt wil'd. Del' zugehorige Dampfzustand 
entspricht mithin einem Punkte auf P2 = konst. mit del' Dal1lpfwarme 

As =A2 +ALz • (2) 

1m zweiten Leitrade tritt zu As noch 
2 '2 

AL'=A C2 -C} 
z 2g (3) 

hinzu, del' darstellende Punkt wird also noch mehr nach rechts 
verschoben u. s. f. 

Die Ermittelung del' Querschnitte erfolgt nun mit Hilfe del' 
Kontinuitatsgleichung, indel1l man vom Ditsenende ausgehend die 
in den aufeinanderfolgenden Spalten vorhandenen spez. Volumina 
mit Vi' V 2 , v1/, V2/ •••• bezeichnet, und ;mit den axial en Geschwindig-
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keiten Wtn' W 2n ' C2n , Cr'n .... so l'echnet, als ob volle Beaufschlag-ullg­
vol'handen ware. Es g-ilt dann, weil del' Durchmessel' fill' aIle Rader 
dasselbe ist, bei ullendlich dunnen Schaufeln mit del' Bezeichnung­
des Absclm. 10 indem man beachtet, daB 

, , 
a =al , 
a O=a2 

" " 1 a =a1 ... 

, , 
al w11, _ a2 102n _ a cl n 
--- - ~~-- - --,-

vl v2 vl 

J (4) 

(5) 

a1 ist durch die Duse heding-t, Gleichung-en (5) liefern a2 ao' al ' a2' •••• , 

welche bei del' Konstruktion auf Grund del' Schaufeldicken zu 
korrig-ieren sind. 

Man konnte sich frag-en, 0 b eine derartig-e Formg-ehung- del' 
Schaufel, daB del' Druck zwang-sweise konstant bliebe, nicht eine 
Verbesserung- del' Wirkung' bedeuten wilrde. FitI' ein g-erades zylin­
d1'isches Rohr ist die Mog-lichkeit einer solchen Formg-ebung- auf 
S. 62 durch Gl. 23a beantwortet und bejaht worden. Man mitBte 
das Rohr mit cineI' sclrwachen Konizitat als Expansionsdilse kon­
st1'uieren. Leider ist die notwendig-e Erweite1'ung- so g-ering-, da13 
fill' eine Schaufel mit del' durch die K1'unullung- verursachten g-roBen 
StOrung nichts davon zu erwarten ist. 

b) 11eh1'ere Druckstufen mit je einer Geschwindigkeitsstufe. 

Wir g-ehen von del' Voraussetzung- aus, daB die AbfluBg-eschwindig­
keit c2 irg-end eines Rades durch Wirbelung' (bis auf einen vernach­
lassig-baren Betrag) aufgezehrt, die ihr entsprechende kinetische 
Energ-ie in Warme umgewandelt wird. 

1Venn bloB etwa 5 bis 10 Rader verwendet werden sollen, dann 
zeichnet man zunachst schatzung-sweise die Druckstufen, auf welche 
die einzelnen Rader herunterexpandieren sollen, in das Entropie­
diagramm ein. Hiel'auf wird das erste Rad, das zwischen den Drucken PI 
und P2 arbeiten soIl, wie in Absclm. 27 erlautert, entworfen. Um 
das nachstfolgende Rad zu berechnen, muB man den dafilr giHtig-en 
Anfang-szustand des Dall1pfes erll1itteln. Del' Anfang-sdruck ist mit P2 
yorg'eschrieben; die spezifische Dampfmeng-e odeI' die Uberhitzung' 
wird abel' g-eg-enilher adiabatischer Expansion erhOht. Die gesamte 
1Viderstandsarbeit und del' Austrittsverlust fliT 1 kg- Dampf des 
ersten Rades betragt 

L = C0 2 _Ct 2 + W l 2 -W2 2 + C2 2 + L,. . (6) 
z 2g 2g 2g G 

mkg uud wird in Warme ull1g-ewandelt. In die Widerstandsarbeit 
6* 
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ist hierbei grundsatzlich, wie oben geschehen, auch die auf 1 kg 

Dampf bezogene Reibungs- und Ventilationsarbeit ~ 'des 

betreffenden Rades einzubeziehen; diese mu./3 aufgrund eines Vor­
entwurfes eingeschatzt werden. Praktisch ist freilich del' Warme­
wert del' Radreibung geling, so da./3 man ihn fuglich im Entropie­
diagramm weglassen kann und die Radreibung im ganzen erst zum 
Schlu./3 von del' indizierten Dampfarbeit abziehen darf. Hat z. B. 

~ 
~ 
~ 

absolute Nu/llinie 

Fig. 57. 

l, 

o~ 
,'f 

'" T-
Ag 

r,' a 
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die adiabatische Expansion 
yom Drucke Pi und del' Tem­
peratur Ti beim Drucke P2 auf 
die Temperatur T2' gefuhrt, 
so wird nunmehr im Dber­
hitzungsgebiet eine Erhohung 
auf T2 eintreten gemM Gleich. 

Q. = AL. = cp (T2 - T2') (7) 

Del' fur das zweite Racl 
geltende Anfangszustand ist 
mithin P2' T2 und del' anfang­
liche Warmeinhalt 

A2=Q2+r2+cp(T2-T28) (8) 

War del' Dampf na./3, so 
wird die spezifische Dampf­
menge x2' auf x2 erhoht, ge­
ma./3 Gleichung 

QZ=r2(x2.-x2') (9) 
und es wird 

A2 = Q2 + X2 1'2 (10) 
In Fig. 57, welche die Entropie 
kurven darstellt, ist die Warme 

Q. = Flliche A2' A2 B2 B2' 

durch Schraffm' hervorgehoben. Q. ist nicht im ganzen ver­
loren, weil del' Dampf noch in den nachfolgenden Radern arbeitet. 
Durch die Umwandlung del' Widerstandsarbeit in Warme hat die 
Entropie fUr 1 kg Dampf eine Steigerung urn den Betrag LIs = B2' B2 
erfahren. 1st 02B2 = Tk die Temperatur, die dem Kondensatordruck 
entsplicht, so stellt nur Lls·Tk=Flache 02'02B2B2' den Arbeits­
verlust Zi in WE dar, den die beschriebene nicht umkehrbare 
Yerwandlung verursacht hat. 
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Die durch das erste Rad in Arbeit umgewandelte Warmemenge 
pro kg Dampf ist 

(11) 
1 

Die Arbeit Ll = A Q1 ist als effektive aufzufassen, falls in L z die 

Radreibung mit enthalten war. 

in del' Reg·el nicht tun und 

ansehen. 

oben bemerkt, wollen wir dies 

dann als "indizierte Arbeit" 

Hat man auf diese Weise aIle Rader durchg·ereclmet, so wird 
del' Dampfzustand beim Kondensatordruck berechnet, so zwar, daB 
man ~die Austrittsenergie C2 2 : 2 g auch in ,\Yarme verwandelt denkt. 
1st die entsprechende Dampfwarme Ak , so wurde im ganzen pro kg 
Dampf eine indizierte Arbeit 

1 
Li = A (J'1 - Ak) (12) 

gewonnen. Hieraus erhalt man 

N.= GskLi 
• 75 

(13) 

und 
(14) 

Zum Schlusse ist von Rad zu Rad eine Proberechnung zu ver­
anstalten, 0 h nicht durch Verkleinerung des Durchmessers odeI' Ver­
anderung des Druckgefalles so viel an Reibungs- und Ventilations­
arheit des betreffenden Rades zu sparen ist, daB unter Umstanden 
trotz del' sch1echteren Ausnutzung del' Dampfenergic ein Gewinn 
an effektiver Arheit zu erzie1en ware. 

Es liegt auf del' Hand, daB an Stelle del' Druckstufen ehenso 
gut Temperaturstufen vorgeschriehen werden konnen, doch ist 
dann die Darstellung del' Reihungswarmen im Cherhitzungsgebiet 
nicht mehr so einfach wie his jetzt. 

h) Voraussetzung, daB die AhfluBgesc1nvindigkeit c2 eines Rades 
fill' den Eintritt in den Leitapparat del' nachsten teilweise odeI' ganz 
nutzbar gemacht werden kann. 

Die Behand1ung dieses Falles wird nach den oben gegebenen 
Erlauterungen 1eicht in die Entropiedarstellung· tibertragbar sein. 

29. Die vielstufige Uberdruckturbine. 
Die Reaktionsturbine bildet fUr das vielstufige System den ein­

facheren Fall, weshalh wir damit beginnen. 
Wir gehen von del' Annahme aus, daB die Rader umnittelhar 

aufeinander folgen, Fig·. 58, so daB die AbfluBgeschwindigkeit jedes 
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Rades nutzbar verwendet wird. Als ma£gebend sehen wir den 
Dampfzustand an, del' im Endquerschnitte einCl~ Leit- bezw. Lauf­
zelle vorhanden ist 1). Die Geschwinc1igkeiten, die zu einem be­
stimmtcn Leit- und Laufradpaar gehoren, versehen wir mit gleich-

Fig. 58. 

artigen Buehstaben; so z. B. gclten fUr die aufeinanderfolgenden 
Radpaare a, b, c, die Gesehwindigkeiten 

CIa' WIa' W 2a ' C2a ; 

CIb' Wlb ' W 2b , C2b ; 

Clc' W 1c ' W 2c ' C2c ; 

1) In Fig. 58 sind die darstellenden Punkte nul' der Deutlichkeit halber 
in den Spalt vel'legt. 
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Es seien ferper die Warmeinhalte 

in del' Dampfkammer 
am Eintritt in die Leitzelle a . 
am Austritt aus del' Leitzelle a 

~, " " " 
Leitzelle a 

" " " " 
Leitzelle b 

" " " " 
Leitzelle b 

Al 
AI' 
Aa 
Aa' 
Ab 
Ab' U. s. w. 
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In del' Dampfkammer habe del' Dampf eine nul' unbedeutende 
Gcschwindigkeit. 

GemaB dem Grundgesetze del' Dampfstromung gilt fitr den 
Eintritt aus del' Kammer in das Leitrad a: 

A COa
2 

__ =}, -}. , 
9 1 '1 
~g 

(1) 

fUr die Bewegung im Leitrad (t 

2 2 
A cIa - COa , , , 

=Al -Aa 2g 
(1 a) 

filr das Laufrad a, bezogen auf die Relativgeschwindigkeiten: 

FUr clas Leitrad b ist c2a die "Eintrittsgeschwindigkeit"; mit-
hin habcn wir 

(1 b) 

fi'lr das Laufrad b wieder 

A(W~b-W~b)=}, -A' 
2 g b b 

(1 b') 

U. S. w. Fi1r die Zahlenrechnung empfiehlt sich die Beibehaltung 
del' ,Varmeeinheit als ::\IaB, da man dann mit kleinen Zahlen zn 
hantieren hat. Dic Ausdritcke auf den linken Sciten konnen mit 

A= _1_ WE je in del' Form 
424 

C 2 ((')2 
A2Xg= 91~2 (2) 

geschrieben werden, was die Rechnung vereinfaeht. 

Del' Entwurf einer nenen Turbine gestaltet sich nun am 
einfachsten, wenn man die Geschwindigkeiten cl ' die Winkel a, die 
ebenfalls veranc1erliche "Gll1fangsgeschwinc1igkeit u und den Aus­
trittwinkel a2 von Rad zn Rad nach einem bestill1ll1ten Plane 
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wahlt, so da13 durch einfache Dreiecke wl ' at, w2 und c2 ennittelt 
werden kannen. Die Gleichungen 1 geben dann die Differenzen 
),'/ - )'b' Ab -)'b', welche wir mit hb" ht bezeichnen und kUTZ das 
"Warmegefalle" (nach Analogie del' hydraulischen Genme) nennen 
wollen. Insbesondere ist dann 

!Lx = hx ' + hx" • (3) 
das in del' Turbine x ausgenutzte Einzelgefalle. 

Das vel' £ltgbare "Gesamtgefalle" 

wird durch folgende Angaben festgelegt: Die bisher bckannt gewor­
denen Dampfverbrauchzahlen von ausgeHi.hrten Tul'binen weisen 
dm'auf hin, da13 man in del' Gesamtheit del' Turbinenschaufeln bei 
Vollbelastung auf einen Energieverlust von 20 bis 30 vIT gefaDt 
sein muD; zu diesem Verlust tritt die kinetische E,nergie des ab­
flie13enden Dampfes = C2 2 : 2 g (wo c2 die AuslaDgeschwindigkcit des 
letzten Laufrades ist), fUr die man bei kleinen Turbinen etwa 10, 
bei gra13eren etwa 5 vIT zulassen wird. Die schwerer .zu sch1itzende 
Reibung del' Trommeln odeI' Rader und del' Schaufeln an ihren 
Stirnflachen gegen den Dampf einschliel3lich del' Lagel'1'eibung werde 
mit 10 bis 7 vIT angesetzt. Schlie13lich kommt del' Undichtheits­
verlust hinzu, del' wieder je nach dem Turbinensystem verschieden 
sein wird und 10 bis 5 vIT betragen mag. Wir tragen dies em 
Ve1'luste Rechnung', indem wir zum Schlu13 die theoretisch erfo1'del'­
liche Dampfmenge um den entsprechenden Betrag' e1'hohen, die Ge­
schwindigkeiten und Que1'sehnitte abel' mit del' theoretischen Menge 
berechnen, Del' Gesamtverlust belauft sich auf 55 bis 35 yH fur 
Kleine bezw. gro13e Einheiten. 

Wenn del' Kondensatordl'uck P2 = 0,1 kg/qcm odeI' darunter 
gewahlt worden ist, berechnen ,yil' den del' adiabatischen l'eihungs­
freien Expansion von Pt auf 172 entsprechende ,Varmeinhalt A! 2' Es 
bildet 

(4) 

das "theoretische Warmegefalle". Von dies em geht del' Anteil 

(4 a) 

mit C = 0,2 bis 0,3 verloren, und es bleibt in del' ITerrmannschen 
Bezeichnung 

(5) 

als "wirksames Gefalle" ubrig, welches zur Erzeugung del' Ge­
schwindigkeiten dient, und von dem del' AuslaDvel'lust und die Rad­
reibung abzuziehen sind, um die von del' wil'klich arbeitenden 
Dampfmenge gelieferte effektive Leistung zu erhalten. Wir konnen 
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nun so viele Turbinen aneinanderreihen, bis durch die Teilg'efiUle 
ha , lib' he' .... zuziiglich del' beim Eintritt in das erste Leitrad auf­
zubringenden Geschwindigkeitshohe 

2 

A~=h 2g 1 

in WE das wirksame Gefalle gerade aufgezehrt, d. h. bis 

hl +ha+hb+he ·· .=H1V • (6) 

geworc1en ist. Wenn wir £liT gauze Gruppen von Eillzelradern 
gleiche Geschwindigkeiten vorsehreiben konnen, so kann die 
Turbine auf diese Weise ohne Miihe berechnet werden. 

1m allgemeinen laLlt man abel' die Geschw,indigkeit stetig' 
zunehmen. Bei 50 und mehr Stufen wird die einzelweise Recll­
nung sehr umstancllich, und es empfiehlt sich ein 

Graphisches Verfahren. 

vVir ersetzen bei diesem Verfahren im Gegensatze zu 
sonstigen Anwendung'en kleine Differenzen durch Differen­
tiale und gelangen zu bequemer graphischer Intregation. 
vVir denken lU1S zunachst die einzelnen Turbinen durch die 
in gleichen (abel' noch unbekannten) Abstanden auf del' 

WE 
fCO 

Fig. 59. 

Grundlinie B abgetragenen Teilpunkte (Fig. 59) dargestellt. In 
diesen Teilpunkten werden, wie unten erlautert, Geschwindigkeiten, 
Druck und Gefalle del' betreffenclen Turbine als Ordinaten ein­
gezeichnet. ,Vir beginnen mit del' 

Wahl del' Umfangsgeschwindigkeit u. 

Je groLler diese sein dad, desto bessel' fitr die Dampfausnutzung; 
doch wird UIlS durch zwei Riicksichten eine Grenze gesteckt. Del' 
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Eintrittsquerschnitt, del' aus dem voraussichtlichen vVirkungsgrade 
und del' Leistung (mithin del' Dampfmenge) von vornherein berechnet 
werden kann, erweist sich selbst bei 1000 PS Leistung so klein, 
daD bei etwa 1500 Umdrehungen und libel' 50 m betragender Um­
fangsgeschwindigkeit die Schaufeln bei voll beaufschlagten Tur­
binen nul' wenige Millimeter lang werden. Da z. B. bei del' Parsonsschen 
Ausfithrung das Spiel x in Fig. 60 zwischen Schaufel und Gehause 

Lel/rdde,. 
'i'jY/////#;//////////~ 

Laifrdder 

Fig. 60. 

'i"///. 

bezw. 'l'rommel eine Stelle del' Undicht-
heit ist, wird man das Verhi:Utnis dieses 
Zwischenraumes zur Schaufellang'e wohl 
nicht unter 1/40 bis 1/ ijO herabsetzen wollen, 
indem (bei del' Gleichheit del' Verhaltnisse 
an Leit- und Laufschaufel) del' Undicht­
heitsverlust dann 4 bis 5 vH betragt. 
Dies fithrt dazu, stellenweise mit Ge­
schwindigkeiten von 35 bis 40 m anzu­
fangen. Bei den lang en Schaufeln del' 

letzten Rader spielt hingegen del' Spalt keine Rolle mehr; hier 
wird ~~ so groD ge\yahlt, wie es die Festigkeit del' Rader 
bezw. del' Schaufelbefestigung zulaD t. Von dem klein en Anfang's­
wert steigt u dann in Stufen, wie Fig. 59 erkennen la13t, auf den 
Endwert hinauf 

Wahl del' Winkel. 

J e kleiner die Austrittwinkel am Leit- und Laufrade, d. h. a 
und a2 , sind, desto mehr Gefalle zehren wir bei gegebener Dampf­
und Umfangsgeschwindigkeit in einer Turbine auf, desto kleiner 
wird die Stufenzahl, was gi'mstig ware. Allein zu kleine ,Vinkel 
bedingen schmale und lange Kanale, vergroDern hierdurch die 
Dampfreibung und rufen durch die im Verhaltnis groDere Schaufel­
dicke starkere Querschnittserweiterungen, mithin Wirbel hervor. 
Als praktisches Mittel wird bei Uberdruckturbinen del' vVert 20 
bis 25 0 gelten konnen. Bei Druckturbinen findet man a2 groDer, 
meist = a l • 

Die Wahl del' Dampfgeschwindigkeit 

muD mit Riicksicht auf das Bestreben getroffen werden, eine Turbine 
mi t kleinstmo glichen Reib ungsverl usten zu erhalten. Da 
die Reibung mit dem Quadrate del' Geschwindigkeit und mit del' 
Lange des Reibungsweges, d. h. mit del' Zahl del' 'l'urbinen, wachst, 
so wird es einen gilnstigen vVert fur cl geben, del' jedoch noch 
nicht genau ermittelbar ist. Machen wir c1 klein, etwa so, daD 
wie bei hydraulischen Turbinen c2 axial gerichtet wurde, so ver-
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brauchen wir in einem Rade zu wenig Gefiille und erhalten zu 
viele Stufen, einen zu gro.6en Reibungsweg und VOl' allem zu viele 
Schaufelsto.l3e, die wohl im Widerstandsverlust eine besQndere 
Rolle spielen. :Machen wir cl gro.l3, dann erhalten wir wohl wenig 
Rader, allein die Reibung steigt, well C12 zu rasch wachst. Ein 
richtiges praktisches Mittel scheint fUr Dberdruck zu sein U : cl = 0,5 
... 0,3; bei Druckturbinen noch weniger. Wir lassen in Fig. 59 cl 

nach ungefahr hyperbolischer Kurve gegen das Ende zu rascher 
ansteigen. Del' Endbetrag von c1 wird mit Riicksicht auf den Aus­
la.l3verlust und die haufig unausfiihrbare gro.l3e Schaufellange des 
letzten Rades festgelegt. 

Die Zusammensetzung 
del' fUr einige Turbinen 
a, fl, I', ~ .... herausge­
griffenen cl mit - u lie­
fert im Geschwindig­
keitspl~n Fig. 61 (von 

c 

c, 
welchem es bei a = an ge- E=::::;::==~'------------I • u. 
niigt, die eine HaUte zu Fig. 61. 
zeichnen) die Geschwin­
digkeiten Wl. - Wir diirfen den Spaltdruck frei wahlen. Am 
einfachsten ist es mit del' Annahme 

a = ~ w2 = cl c2 = wl . (7) 
zu arbeiten, d. h. die axialen Komponenten ca der vier Geschwindig­
kciten cl' wl' w2' c2 gleich gro.13 vorauszusetzen. Wenn wir gleiche 
Schaufelzahl und -Dicke in Leit- und Laufrad vorschreiben und von 
del' sehr kleinen Anderung des spezifischen Volumens beim Durch­
stromen eines Turbinensystems absehen, so brauchen die Schaufeln 
fUr ein System nicht radial erweitert zu werden. Auch diirfen Leit­
und Laufschaufel mit iibereinstimmendem Profil ausgefilhrt werden. 
Bei gro.l3er Stufenzahl wird die Austrittgeschwindigkeit c2 eines 
bestimmten Rades wenig verschieden sein von del' Austritt­
geschwindigkeit der unmittelbar vorhergehenden Turbine. 
Wir vernachlassigen den Unterschied zunachst ganz und 
setzen mithin z. B. unter Bezugnahme auf die Systeme a und b 
C2a =C2b' so da.13 in Gl. (1) Clb2_C2/'=Clb2_C2b2 wird. Lassen wir 
den Index b weg, so lauten diese Gleichungen mit Riicksicht auf 
Annahmen 7: 

(8) 
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es wird ;also h' = h", und wir haben halben ReaktionsgTad. 
Durch Addition folg·t das EinzelgeHille fUr ein Leit- und Laufrad 
zusammen: 

h = h' + hIT = 2 A CI 2 
-. WI 2 

2g 
(9) 

Beim Dbergang vom letzten Rade einer Gruppe mit gleichem u 
zum ersten Rade del' nachstfolgenden entsteht wegen del' plOtzlichen 
Anderung von u ein Sprung in h, was wohl zu beachten ist. Die 
Gesamtheit del' h, die je an del' entsprechenden Stelle aufgetragel1 
werden, ergibt die Kurve del' Einzelg'efalle (h), von welcher es genilgt, 
fUr jede Gruppe etwa 3 Punkte zu bestimmen. 1) 

Die Gesamtzahl del' Stufen. 

Bei 0 bigel' Rechnungsart ist auch fUr das ers te Leitrad die 
Eintrittsgeschwinc1igkeit c2a vorausgesetzt worden. Urn den Dampf 
von del' Kammer aus auf diese Gesclnvindigkeit zu beschleunigen, ist 
dcr Aufwanc1 eines Gefalles 

11 =A C2a 2 

o 2g (10) 

erforderlich und die Gesamtzahl del' Stufen ist nun aus del' Be­
dingung' zu bestimmen, daB die Summe del' Einzelgefalle h zuzUg­
lich del' Gesclnvinc1igkeitshohe ho das wil'ksame Gefalle Hw ergibt: 

(11) 

') Es wird etwas Zeit gespal't, wenn man das Gefalle h mit Riicksicht 
auf Fig. 62 in del' Gestalt 

c'" Cf 

Fig. 62. 

h=A C,2 - W, 2 
g 

= A (C,'2 + C"2) - (W,'2 + C"2) 

C'2_ tV '2 
=A 1 1 

g 

g 

= A (c,' + w,') (c,' - W,') 
g 

anschreibt und beachtet, daB das geo­
metrische Mittel (ct' + w,') (ct' - w,') 
graphisch el'halten werden kMlll., in­
dem man von 0, aus mit C,' den Kreis 
schlagt und im Endpunkte von w,' 
die Lotrechte erl'ichtet. Del' bis zum 
Kl'eise reichende Abschnitt c." diesel' Lot­
rechten ist das verlangteMittel, d. h. es ist 

h= 2A ~x; = 2 (9~:2)\VE. 
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Del' unbekannte Abstand del' die Tul'binen darstellenden Punkte 
auf del' Grundlinie B ist nun 

B 
Llx=- (12) 

Zo 

wo Zo die Zahl del' Stufen bedeutet. 

Bringen wir LI x im Zahler und N enner des zweiten Gliedes 
in Gl. 11 als Faktor an, so folgt 

~hLlx ~ 
H1I!=~+ho=[hlL1X+h2L1X+ ... hzLlxJB +ho (13) 

Die Zahlersumme kann abel' naherungsweise durcb clas Integral 
B 

fhdX , 
o 

d. h. durch den Inhalt del' von h begrenzten, in Fig. 59 schraffierten 
Frache ersetzt werden. Die Division durch B ergibt das mittlere 
Warmegefalle h"" wir haben also 

Hw=zoh", + ho' 
woraus die Zahl del' Stufen 

H -h H 
Z = _w_---.!!.. oder einfach 00 .--1" (14) 

o hm = hm 

mit del' meist erlaubten Vernachlassigung von ho folgt. 
Hierauf wird B in Zo gleiche Teile eingeteilt und die Anfange 

del' Gruppen auf einen Teilpunkt hingeschoben. 
Die weitere Aufgabe betrifft die 

Bestimmung del' Druckverteilung und del' Schaufel­
abmessung·en. 

Erstere hangt von dem Gesetze ab, nach welchem sich die 
Dampfreibungsverluste auf die einzelnen Rader verteilen. Die Dampf­
reibung wird beeinfluBt durch die Weite und Lange del' Schaufel­
kanale, durch die Heftigkeit del' Krltmmungsanderungen, VOl' allem 
abel' durch die Geschwindigkeit. Bis auf weiteres dltrfte es zulassig 
sein, den Reibungsverlust in einem Rade mit dem Mittel des Ge­
schwindigkeitsquadrates ins Verhaltnis zu setzen, odeI' 

2 

R =AC Cm 
1 1 2g 

zu schreiben, wo Cm ein Mittelwert del' Dampfgeschwindigkeit ware. 
Da ferner aIle Geschwindigkeiten desselben Rades in einem festen 
Verhaltnis zueinander stehen, wird auch 
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R =A( ,C12 

1 1 2 g 

gelten, mit einem empirischen und unveranderlich vorausg'esetzten 
Koeffizienten (1'. Summieren wir die Reibungs,ylirmen yom ersten 
bis zu einem bestimmten Zwischenrade x, so entsteht 

x 

x _ ' C1 2 _ (1' x 2 (1' f 2 XR1 - A(1 X-2 --A~2 A XC1 Llx=A --,,- c1 dx 
1 g gLJXo 2gLJ,x 

(15) 

o 

Diese "'\Varlllemenge mii13te als Rx 
im Entl'opiediagral'llme Fig. 63 in 
del' friiher beschriebenen Weise ein-
getragen werden, um bei dem be­
treffenden Zvdschendrucke Po; den 
Pnnkt Px del' wahl'en Zustandskurve 
zu erhalten. Da indessen noch 
nicht hekannt ist, welcher Druck Px 
zur Abszisse x gehort, muB del' 
Vel'lauf del' Zustandskurve 
probeweise so angenommen 
werden, daB del' Steigel'ung von c1 

entspl'echend del' Verlust gegen das 
Ende ehenfalls rascher anwachst. 
Wie del' Erfolg lehrt, gelangt man 
zu guten Erg'ebnissen, wenn man 
den in Fig. 63 kenntlich gelllach­
ten Energieverlust in -VVaI'lllemaB 

setzt, unter ( den unveranderlichen 
durch Gl. 5 definierten Verlustkoeffi­
zienten, unter Ax' den Warmeinhalt 
del' adiahatischell Expansion auf 
den allgenolllmellen Druck Px beim 
Punkte Px ' verstanden. Die Punkte 
Px hestimmen Druck, TelllperatlU', 
spezifische Dalllpfmellge und Dampf­

warme del' wahrell ZustalldsalldeI'ung. 1) Insbesondere ist 

Ax= Ax' + Qx' 

1) Fallt Pa:' in das Uberhitzungsgebiet, so erhalten wir gemaB friiherem 
aus der adiabatischen Temperatul' TJ/ die wahl'e Temperatur Tx dul'ch die 
Beziehung 
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und bei P2 , d. h. dem Kondensatordrucke, wird Qro = Z, also wie 
erforderlich gleich dem gesamten Energieverlust. 

Bei der Expansion bis zum Drucke Pro ist mithin die verfiig­
bare Dampfwarme oder das Warmegefalle 

Hro = Al - Aro . (16) 
und dieses wird als Funktion von Pro' wie in Fig. 64 dargestellt auf­
getragen. Fiir P = PI ist selbstverstandlich Hro = 0, fiir p = P2 
Hro=Hw· 

3 

<CO 

~z 

~ ~ ~ 

~ 
.s< 
",,50 

~1 l 1.5 , ~ 
~ 

~ 

Fig. 64. 

Urn nun den zur xten Turbine gehorigen Druck zu er­
mitteln, ist die Summe des bis zum xten Rade aufgezehrten Ge­
falles zu bilden, d. h. 

Hro=ho +h1 +h2 + ... hro - 1 

oder wenn wieder mit A x multipliziert und dividiert wird, 

Qx=Cp (Tx-Tx'). 
Liegt P,x' im Sattigungsgebiet, so erhiilt man die spezmsche Dampf­

menge x aus Gleichung 
Qx=rx(x-x'), 

wo x' die spezmsche Dampfmenge auf der Adiabate ist. 
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d. h. es muE die Integl'alkul've del' h verzeiclmet werden, welche 
als Endpunkt naturgemiW Hw ergibt und in Fig. 59 eingetragen ist. 
Nun wird in Fig. 64 das zu Hx gehorige Px aufzusuchell und in 
Fig. 59 als Ordinate zur betreffellden Abszisse x einzutragell sein. 
Dm nicht zu viele Linien zu haufen, ist dies in del' neuen Fig. 65 
getan. 

Aus dem nun bekannten Px T", del' probeweisen Zustandskurve 
ergibt sich schlie13lich das spezifische V olumen v x an del' betreffenden 
Stelle. Wenn somit G.k kg Dampf in 1 Sk. das Rad durchstromen 
sollen, so erhalten wir aus del' "Kontinuitatsgleichung" die Quer­
schnitte: 

~ 
!;:qcm 
~ fa?-

~ 
. ~ l': 
"-~ 
~ .~ 
~ 
~5(J 
~ .l:: 
~ 
~ 
~ 
1:; 

~ 
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Fig. 65. 

Austritt . aus dem xten } 
Lmtrade f _ Gskv", . 

1-
Austritt aus dem xten c1x 

Laufrade 

Eintritt in das x te 
Leitrad 

Eintritt in das xte 
Laufrad 

(18) 

(19) 

Von cineI' Anderung des v innerhalb einer Turbine dad man 
wie bemerkt absehen; doch hindert nichts, die Genauigkeit so weit 
zu treiben, wie man wiinscht. Aus del' angenommenen Schaufel­
dicke, Teilung und den Winkeln ergibt sich alsdann die Schaufel­
Hinge. Waren die Schaufeln unencUich diinn, so hatte man bei 
einer Schaufellange ao 
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,Vegen del'Vel'engung durch dic Schaufeldieke und die vorbci­
laufcnden Sehaufeln des Laufradcs muLl ao vergroLlert werden, im 
Dul'chscbnitt auf das etwa 11/2 fache. Die GroLle 

f' --1-=nDa 
sin a 0 

ist in Fig'. 65 als del' axiale Reinquerschnitt eingetragen. 
Das in Fig. 59 bis 65 gelOste Beispiel bezieht sich atH die An­

fangs daten PI = 12 kg/qem abs., t1 = 300 0 C., den Koudensator­
druck P2 = 0,1 kg/qem und den Energieverlust ,= 0,25. Zum 
Schlussc wurde die Rcibungswarme gemaLl G1. 15 

.r 

R = A-'~fc 2dx 
x 2gLlx 1 

o 

bestimmt und ill Fig'. 59 in einem MaLlstabe eingetragen, daLl Hw 
und del' Gesamtwert R sich deeken. Nun muLlte aus dem Entropie­
diagramm dul'eh AusmaLl del' senkrecht schraffierten Flachenstitcke 
die sich von dort aus ergebellde Linie del' Bx aufgezeichnet und 
mit del' schon ermittelten vel'glichen werden. ,Val' die Annahme 
del' Zustandskurve l'ichtig, so muLl ten die Linien von Rx zusammel1-
fallen. Allein schon del' Umstand, daLl Rx von del' Linie del' Hx' 

wie Fig. 59 lehrt, wenig ahweicht, zeigt, daLl wir von del' Uber­
einstimmung nicht weit entfernt sind. Eine groLlere Genauigkcit 
anzustreben, hatte nul' dann ,Vert, wenn wir tiber die GroLle del' 
vViderstandskoeffizienten bessel' ulltei'richtet waren. Auch davon 
werde abgesehen, daLl wir in Rx eigentlich einen Teil del' Rad­
rei hung einbegl'eifen mitLlten. 

Statt del' stetig veranderlichen Schaufellangc wird man lang ere 
odeI' kitrzere A bstufungen wahlen und unter Umstanden an del' 
Wahl von ci Anderungen vornelunen, um fitl' groLlel'e Abschnitte 
del' 'l'urbinenlange konstante Quel'schnitte zu erhalten. 

Es sei die letzte Austrittsgeschwindigkeit = c2z ; daIlll sind die 
gesamten Verluste in WE fitr 1 kg Dampf 

2 

H = Q + A c2z (20) 
Z z 2g 

Die verfilgbare Energie ist 

HO =A1 -A2', 

uncI Hi =Ho-Hz 

die "indizierte" Dampfarbeit in ,VarmemaLl, mithin 

H. L.=-.:!­, A 
Stodola, Dampfturbinen. 2. AnfI. 

(21) 

(22) 

7 



98 Theorie der Dampfturbine auf warmemechanischer G-rundlage. 

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

N.=C!Si;Li . 
" 75 

Del' Wirkungsgrad del' indiziertell Arbeit 

H. 
'YJi=H' 

o 

Del' Dampfverbrauch pro indizierte PS-st 

D. = 3600 GSk = 270 000 = ~~ 
• Ni Li Hi 

(23) 

(24) 

(25) 

Die sonstige Reibung'sarbeit, wie Dampfreibung del' Tronuneln, 
SchaufelstirnfHichen, Dichtungskolbell u. s. w. einschlieBlich del' Leer­
laufarbeit (d. h. Lagerreibung und ahnlichem) in PS sei N,., so 
folgt die effektive Leistung in PS 

Ne=Ni-N,.. (26) 
und del' Dampfyerbl'auch pro PSe-st 

D = 3600 (}sk (27) 
e Ne 

30. Die vielstufige Druckturbine 

wird, falls die Abflu£geschwindigkeit c2 nutzhar venvertet werden 
kann, gleichartig behandeIt. Dies ware VOl' aHem fill' die voH­
beaufschlagte sogen. Grenzturbine del' Fall. Die Wahl del' Ge­
schwindigkeitell und das Aufzeichnen del' Zustandskurve erfolgt 
wie vorhin. 

Das Warmegefalle im Leitrade el'halt mit derselben Annaherul1g 
wie bei del' Reaktionsturbine den "Vert 

2 2 
h'=A!l~C2. 

2g 
(1) 

Da w2 etwa = 0,8 w1 zu wahlen ware, so findet im Laufrade 
keine Beschleunigung, sondern vielmehr Umsetzung von kinetischer 
Energie in Wal'me statt, d. h. es wird 

q • 

h" = A U'2· - w1: 
2g 

negativ. Das Einzelgefalle fitr ein Turbinensystem 

h=h'+h" 

ist demzufolge kleiner wie h'. 

(2) 
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,Venn abel' die Konstruktion die volle Ausnutzung' yon c2 nieht 
zuHiBt, so wird von del' Austrittsenel'gie eines Rades, d. h. C2 2 : 2g, 
nul' del' Betrag 

~ 

(1- ') ~~: 
2,g 

mit einem abzusehatzendell Wert yon , fttr das naehstfolgende 
Leitrad in Reelmung' gestellt. 

Fur eine Turbine mit radiale I' Beaufsehlagung z. B. wird del' 
Dampf so weite Wege zum naehsten Leitrade zurileklegen mtissen, 
daB man ,= 1 ansetzen, d. h. die ganze Austrittsenergie verloren 
geben muB. Bei axialen, dieht aufeinandel'folgenden Turhinen ,yird 
, um so kleiner, je mehr sieIl die Beaufsehlag'ung del' vollen nahert. 
Die Hoehdruekrader werden nul' auf einem klein en Teil des L"m­
fanges heaufsehlagt, UUl langere Sehaufeln und den V orteil zu ge­
winnen, daJ3 gleieh von Anfang an mit hoher Umfangsgesehwindig­
keit gearbeitet werden kann. Hier dtirfte , aueh del' Einheit nahe 
kommen. Es ist mithin fill' Turbinen diesel' Art wiehtig, ~t groJ3, 
die ,Vinkel a2 klein zu halten, damit aueh c2 an sieh klein wird, 
und ohne Sehaden preisgegeben werden kann. 

Naehdem tiber , entsehieden ist, gilt fill'. das Leitrad 

h' = A C1 2 - (1 - ') C22 

2g 
(47) 

(wobei von derVersehiedenheit del' c2 fur zwei aufeinanderfolgende 
Turbinen ebenfalls a hgesehel1 wird). 1m Laufrade hatte man wie 
yorhin 

~ ., 
1" - A UJ2 • - WI­t - -----

2g 
(48) 

Vom Austritte des Laufrades his zum Eintritte in das Leitrad wurde 
als dritte GefallshOhe (algebraiseh) hinzutreten 

h'" =A [(l- ') ~2: - ~2:J = - ,A ~~ (49) 

Sehlie13lieh mlti3te hei Turbinen, die aus Einzelseheihen be­
stehen, die Dampfreibullg des betreffenden Rades L,.x in WE pro 
Sekunde dureh das yorlanfig zu sehatzende sekundliehe Dampf­
gewicht G dividiert als 

L 
h =--"'" 

r G (50) 

hinzngezahlt werden. Die 11ierbei notwendig'e Kenntllis del' Dampf­
dl'ueke mlti3te dureh einen vorlaufigen naherungsweisen Entwurf 
erworben werden. Das Einzelgefalle 

7* 
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h=h/+h//+h/"+h,,=~[(Cl~-C22)_(1012_1022)J+hr .. (51) 

ist unabhangig von del' VerlustgroBe C, womit abel' nicht ausgesagt 
ist, daB es auf diese nicht al1kame. Die Stufel1zahl bleibt wohl 
dicselbe, alleil1 je groBer C, um so mehr nimmt die Entropie zu, 
um so groBer ist also die schlieBliche Eil1buBe. 

Die bei Druckturhinen zulassige und allgemein allgewendete 
teilweise Beaufschlagung bietet den Vorteil, daJ.\ man vom 
ersten Rade ah mit groBeren Umfal1gsgesclnvindigkeiten (60- 80 m) 
arheiten kann, wodurch die Stufel1zahl erheblich verringert wird. 

31. Vielstufige Turbinen mit stetig veranderlicher Umfangs­
uml Dampfgeschwindigkeit. 

Die hyperholische Turhine. 

Diese Turbinenal't solI nicht etwa zur Ausfilhrung' empfohlen 
werden, da die Rilcksicht auf die Herstellung uns stets zu sprung­
weiser .Andel'llng von ~t zwil1gen "'ird. Ein besondel's einfaches 
Beispiel einer solchen Turbine ist abel' sehr gut geeignet uns zu 
einer besseren Eil1sicht in die Verhaltnisse del' vielstllfigen Expansion 
zu verhelfen. Wir nehmen an, daB sowohl u als C1 nach einem 
hyperholischen Gesetz zunehmel1, il1dem wir den Geschwindig­
keiten, die ZUlll Abstande x auf del' Basis B gehoren (yom Anfang 
an gerechnet), die ,~T erte 

a 
U =---, 

," X- Xl 

b 
C =---
Ix X-Xl 

(1) 

erteilen, worin die a, b, Xl aus clem kleinsten und groJ.\ten ,Vert 
del' Umfangsgeschwindigkeit, namlich u = u1 fill' X = 0 und u = u2 

£ttl' X = B, und aus clem Anfang'svvel'te cIx ' del' c1 heiDen solI, be­
stimmt werden. 

:Mall findet 

und die 1ctzte Eintrittsgeschwindigkeit c1z ergiht sich zu 

tt2 
C1z=CI - • 

ul 

(2) 

Die Geschwindig'keiten clx und U x sind ithrigens proportionaL 
,Vir setzen eine Turbine voraus, bei del' die axialen Kompo­

nenten von C1 ' 101 , 102, C2 gleich sind, ferner bei Aktion a1 = a2• 
bei Reaktion a = a2 und die Winkel fill' alle Rader gleich. Ais 
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1Yarmegefalle pro Einzelturbine ergibt sich nun nach leichter Um­
gestaltung' bei Aktioll 

A 
l1a = g (2cl"cos a - 2ux) te" (3) 

hei Reaktion 
A 

11,. = g (2 cI " cos a - '/J'x) u'" (4) 

Die Stufenzahl bestillunt man unter Vernachlassigung yon Ito 
aus del' Gleichung 

Hieraus folgt das mittlere Gefalle 
B 

h",= ~fh"dX 
o 

(5) 

(6) 

welches sich analytisch bestimmbar erweist und durch die ge 0-

metrischen Mittelwerte del' Anfangs- und Endgeschwin­
digkeiten ul und u2 sowie ci und cl ., d. h. durch 

um = 1"~1 1121 
Clm = 1"('1 cl:J 

ausdriickbar wird. Man erhalt bei Aktion 

hei Reaktion 
A 

11."" = - (2 elm COS a - u m ) u m • 
g 

(7) 

(8) 

(9) 

Hieraus folgt das wichtige Resultat: Bei del' "hyperboli­
schen Turbine" ist das mittlere Radgefalle, mithin auch 
die Stufenzahl dieselbe, als wenn alle Rader mit dem 
(kollstanten) geometrischen Mittel del' Anfangs und End­
werte del' Umfangs- und del' Dampfgeschwindigkeiten 
arbeiten wiirden. 

AuBerdem lliBt sich nachweisen, daB bei gleich breiten Schau­
feln und sofern die Reibungshohe proportional del' Schaufelhreite und 
dem Quadrate del' Dampfgeschwindigkeit gesetzt werden darf, ferner 
falls das Verhaltnis u,,: Cx unverandert bleibt, die gesamte Dampf­
reibungsarbeit del' Turbine nicht von del' absoluten Hohe 
del' Geschwindigkeitell abhangt, also gleich groB ist, ob 
yiele odeI' wenige Stufell gewahlt werden. 
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Diese unter Annahllle eines konstanten ,Yiderstandskoeffizienten 
ausgesprochene hypothetische Folgerung ist von groBer ,Yichtigkeit 
fitl' die Konstruktion vielstufiger Tnrbinen, uncl vviirde theoretisch 
clurch Vel'mehrung del' Stufen gestatten, mit del' Geschwincligkeit 
beliebig tid herabzugehen. Freilich ist zn beachtcn, daB del' Satz 
sich auf eillerlei Systeme (also solche mit gleichelll Reaktionsgrac1) 
bezieht, uncI die Reibung del" Trommeln odeI' Radel' nicht beriick­
sichtigt. Von System zu System wircl die Reibungsarbeit ver­
schicden groB ausfallen und muB im einzelnen ausgereclmet werden. 

Radialturbinen. 

Es bezeichne }'o, }'l' A2 die Warmeinhalte des Dalllpfcs hezw. YOI' 
clem Leit-, VOl' clem Laufracl und beim Austritt aus letzterem, TO' Tl' 

'1'2' ferner uo, u1 'U2 die entsprechenden Halblllesser bezw. Ulllfangs­
geschwindigkeiten einer radial l)eaufschlagten Turbine. Fur die 
Stromung im Leitrad gibt wie frither 

c 2 (' 2 1 
~ __ JL=_(), -A) (1) 
2g 2g A 0 1 

FitI' die Stromung illl Laufrad abel' ist die Arbeit del' Ergan­
zungskraft del' relativen Bewegung, d. h. del' Fliehkraft in Betracht 
zu ziehen, und es ergibt sich 1) 

') Un tel' Zuhilfenahme del' Ableitungen im Abschnitt 14 wie folgt: Die 
Arbeit del' Fliehkraft an einem Massenelement dm, dessen Abstand von del' 
Drehachse von r" auf re zunimmt, bei einer Winkelgeschwindigkeit w, ist 

Denken wir uns in Fig. 22 (lie ganze zwischen den Querschnitten A" .'12 

eingesehlossene cHasse urn eine feste Achse rotierend, so ist die Arbeit del' 
auf dieselbe wirkenden Fliehkrafte 

= X '12dmw2 (1·,,2 - ra2) = X'1 2 dmw2j"l- X '/2dmw2ra2 
= X '12dm~£e2 - X '12dmu,,2. 

Hierin ist die erste Summe die negative "potentielle Energie" des Massen· 
systems zu Ende -, die zweite Summe dasselbe zu Beginn des Vorganges, 
mit Rucksicht auf die Drehung. Wir betrachten eine stationare Stromung 
und eine Yerschiebung del' Querschnitte A,A2 bis B , B!; hierbei hebt sich die 
potentielle Energie der zwischen den Ebenen B, und A2 im Anfangs· und 
Endzustand enthaltenen Massenteile weg, und es bleibt nul' 

.~ elf!. dtu,,2 _.~ d~ dtu 2 
2 9 " 2 9 1 

ubrig, welches clen Arbeiten del' Oberflachenkrafte in Gl. 1 Abschn. 14 hin­
zugefUgt, die oben angeschriebene Gleichung ergibt. 
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~~_W12 =-~(A -A. )+~22-U12 
2g 2g A 1 2 2g 

(2) 

Bei einer einstufigen Turbine kann das letzte Glied meist ver­
nachlassigt werden, bei vielstufigen nieht ohne weiteres. Dureh 
Addition del' beiden Gleiehungen 1 und 2 ergibt sich namlieh das 
Einzelgeflille eine Stufe 

Die Summation Uber aIle Stufen filhrt zum "wirksamen GefaIle" 

Hw=ho+~h, 

wenn 110 das frillier definierte Gefalle fill' den Eintritt in das 
erste Leitrad bedeutet. In del' Summe ~h erscheint auch 
- ~ (U2 2 - U1 2), welches nicht ohne weiteres deshalb vernachlassig­
bar ist, weil die Einzelsummanden klein sind. Setzen wir yoraus, 
daB aIle Stufen (radial) umnittelbar aufeinanderfolgen, und benutzen 
wir den Umstand, daB naherungsweise 

u 2_U 2=~(U 2-U 2) 
2 1 2 2 0 

winl, so ergibt sich 

~(u 2-U 2)=~~(U 2_U 2) 
2 1 -2 2 0' 

wobei, wenn man iiber aIle Stufen sunllniert, die Zwischenglieder 
sich gegenseitig wegheben und nUl' 

.~(U 2_U 2) 
2 e a (4) 

Ubrig bleibt, unter ue die Geschwindigkeit des letzten, unter ua die 
des ersten Rades verstanden. Dieses Glied kann unter Umstanden 
Bedeutung haben. 

Del' Entwurf einer neuen Turbine wird unter Benutzung del' 
Fig. 59 u. f. naeh del' frUher erlauterten Methode keine Schwierig­
keiten bieten. 

Xeuerdings ist von Brady eine Radialturbine vorgeschlagen 
worden, bei welcher die Leit- und die Laufrader mit gleicher, abel' 
entgegengesetzter Winkelgeschwindigkeit rotieren. Hier ist fill' die 
Bewegung in den Schaufeln sowohl des Leit- wic des Laufrades 
Formel 2 anzuwenden, und das Warmegefalle fill eine Stufe wird 

11 = :g [(CI 2 - C0 2) + (to2 2 -1(1 2) - ('1122 - Uo 2)] (5) 
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Die Summation uber aUe Stufen ergiht somit fill' den EillfluB 
del' Umfangsgeschwindigkeit uumittelbal' das Glied 

(6) 

Beim Aufzeiclmeu del' Geschwindigkeitsdl'eiecke fUr eine Tur­
bine Braclyschen Systems ist ii.brigens zu beachten, daB wir bei­
spielsweise cl zunachst mit dem (auf das Laufrad bezogen) nega­
tiven ttl zusammensetzen mii.ssen, um die absolute Austl'ittsgesclnvill­
digkeit aus dem Lei trade zu erhalten. Das llochmalig·e (geome­
tl'ische) Anfii.gen von - n1 ergibt erst 11\ u. s. f. Abgeseh81~ von 
dem im ganzen nicht groBen Anteil del' Fliehkraftarbeit (Gl. 6) 
wirkt die Rotation des Leitrades somit wie eine Vel'dopplung del' 
Umfangsgeschwindigkeit; oder: man kann hoi vorgeschl'iehener Ge­
schwindigkeit die Umlaufzahl auf die Ralfto herabsetzen. 

32. Tafel fiir Wasserdampf von }}Iolliel'.l) 

Wenn man einen bestimmten Zustand des Dampfes (wie ii.blich 
00 C. und 1 kg/qcm Druck) als Ausgallgspunkt festsetzt, so werden 
bei irgend einem anderen Zustand sowohl del' Dampfinhalt wie auch 
die Entropie je einen und nul' einen hestimmten vYert aufweisen. 

MollieI' tragt den Warmeinhalt eines durch p und v hestimmten 
Dampfzustandes in ein rechtwinkliges Koordinatensystem als Ordi­
nate auf, wahrend die Entropie die Abszisse bildet, wodurch jedem 
Dampfzustande ein Punkt del' Ebene beigeordnet wird. Man ver­
bindet die Punkte gleicher Pressung· und erhalt eine Kurvenschar 
p = Konst. Ebenso ermittelt man die Linien T = Konst. und 
x = Konst., wodurch ein fUr Dampfturbinenreclmungen vorzuglich 
geeignetes Diagramm entsteht. 

Eine vertikale Gerade del' lVIollierschen Tafel stellt die Gleichung 
S = Konst. dar, d. h. sie entspricht wie im gewohnlichem Entropie­
diagramm del' umkehrbaren Adiabate, unter anderem auch del' yer:­
lustlosen Stromung in einer Dii.se. Die Expansion yom Zustande 
Al mit dem Drucke P1 auf den Druck P2 fUhrt (s. Fig. 66) durch 
Ziehen del' Vertikalen von A1 zum Punkte A'2 und die Abnahme 
des vVarmeinhaltes ist die Strecke A1 A'2' welche am Rande del' 
Tafel unmittelbar in Warmeeinheiten abgelesen werden kann. vVir 
haben also A1 A2' = Ho = ,1,1 - ,1,2' WE. "Val' die anfang·liche Stro­
lllungsgeschwindigkeit Null, so wird 

(9~,2Y =Ho; w=91,2VHo· 

1) Mit freundlicher Genehmigung des Herrn Prof. Dr. MollieI'. 
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MollieI' hat am linken Rande del' Tafel noch einen lVIaBstab del' 
Geschwindigkeiten l}inzugefii.gt, so daB auch W ullmittelbar ab­
gegriffen werden kann. 

Eine besonders wichtige Rollc spielen die Horizontalen. FitI' 
diese ist A = Konst., d. h. del' ",Varmeinhalt im Anfang8zustand 
gleich demjenigen im Endzustand. Da nun die Abnallll1e des 
",Varmeinhaltes bei einer Stromung ol111e Warmezufuhr und ohne 
Arbeitsleistung gleich del' Zunahme del' kinetischen Energie ist, so 
folgt, du13 die letztere in un8erem FaIle durch Reibung' und Wirbe­
lung ,viedel' vollstandig in Wal'me umgewanclelt vyul'cle. Eine dcr­
artige Dberfii.hrung des Dampfes von hoherem Druck unc1 niedrigeren 
nennen wir abel' Drosselung, und wir ditrfen mithin die Horizon­
talen am besten als "D I' 0 s­
sellinien" bezeichnen. 
Die Abdrosselung des 
Dampfes vom Druckc PI 
auf den gleichcn End­
druck P2 wie vol'hin lie- A, 

fert also den Dampfzu­
stand im Punkte A3 Fig. 66, 

I I 
I 
I 

I I 

y~~ 

o rossetu.n.g 

unLl man kann aus del' 
Tafel leicht feststellen, UIll 
wieviel die spezifische 
Dampfmenge ocler die Tem­
pcratnr zugenoIllmen hat. 

I I 
I I 
I I 

A,z+-T+---"9-----::~B 

X I~ 2 

2 

Eine Zustanclsande­
rung' beliebigel' Art wird 
dnl'ch eine Kurve dal'-

£n.t.ro,n-u 

Fig. 66. 

A 

gestellt, welche die aufeinandcrfolgenden Zustandspunktc ver­
bindet. Die Stromung' in cineI' Dii.se mit Beritcksichtigung del' 
,Yiderstande kann beispielswcisc durch Linie Al B2 , Fig. 66, gegeben 
sein, uncl wir erhalten durch Projiziernng von B2 nach A2 in Strecke 
At A2 die wil'kliche Abnahme des Warmeinhaltes, also im lVIaBstabe 
del' Geschwinclig'keiten die wirklichc Endgeschwindigkeit selbst. 
Del' Verlust an kinetischer Energie gegenitber widerstandsloser 
Stromung ist folgerichtig 

Hz =A2 -A2'=CHo= Strecke A2'A2 • 

Umgekehrt wirc1 aus dem bekannt vol'ausgesetzten Verlustkoeffi­
zienten C die Strecke A2' A2 = CAl A2' und durch Herii berprojizieren 
Punkt B2 auf Linie P2 = Konst., d. h. del' Endzustanc1 del' Expan­
sion bestimmbar seill. 
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Endzustand des Dampfes fiir ein beliebiges TUl'binensystem. 
Del' Warmeinhalt des Endzustandes bei adiabatischer Expansion 

auf den vorgeschriebenen Endpunkt sei }'2'· 

Die zu schatzende Verlustwarme Hz = 'Ho ergibt den vVarme­
illhalt A2 = A2 ' + 'Ho' mithin auch Strecke }'t - }'2 = Al A 2 , Fig. 66, 
welche durch die Horizolltale nach B2 auf P2 = Konst. ttbertragen, 
den Endzustand festlegt. Die Zustandslinie muLl vorlaufig del' 
SchlUzung nach zwischen Al und B2 eingezeichnet werden. 

Anwendung auf den Entwul'f von Dampftul'binen. 

a) Einstufige Druckturbine. 

Die 
gestattet 

wie oben erlautert entworfene Zustandskurve Al B2 Fig. 66 
die Bereclmung del' Dampfgeschwil1digkeit und des spezi-

-'-k-!--'--~-----"Ac?-~--~B~ 
• h 

·\+----L----,A""·:><==­
• 

En-tro;u..e 

Fig. 67. 

fischen Volumens fUr irgend 
einen Zwischenpunkt, woraus 
die Form del' Dttse, del' Ge­
schwindigkeitsplan und aUes 
iibdge wie in Absclm. 27 er­
mittelt wird. 

b) ?lIehrstufige Druck­
turbine. 

vVir beschranken uns auf den 
Fall, daB die Austrittsgeschwin­
digkeit aus jedem Laufrad durch 
Wirbelung vernichtet wird. Die 
Bestimmung des Endpunktes Blc 
del' Zustandskurve, Fig'. 67, er­
folgt wie 0 ben und liefert Al Ak 

= H", als wirksames vVarmegefaUe. Wir teilen dies in so viele 
gleiche (odeI' del' Umfal1g'sgeschwindigkeit proportiol1ale) Teile, als 
Stufen vorhanden sind, und entwerfen fitr jedes Teilgefalle eine 
einfache Turbine. 

c) Vielstufige Turbine. 

Das in Ahschn. 29 angegebene Naherungsverfahren filldet un­
veranclerte Anwendung, indem die Tafel nul' zum Verzeiclmen del' 
Zustandskurve und zur Entnahme del' TeilgefaUe Hx zu dienen hat. 
Letzteres ist beispielsweise in Fig. 67 zum Drucke Px eingetragen. 

Das gewohnliche Entl'opiediagramm bildet die anschaulichste 
Darstellung' del' Warmevorgange. Das Diagral1ll1l von IVI 0 11 i e I' 
hingegcn hat den Vorzug, daLl die Warl1lemengen u11mittelhar als 
Strecke11 abg'egriffen werden konnen. 
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33. Die Dampfreibung rotierender Scheiben. 
Del' 'Yiderstand, den ein im Dampfe rotierendes Turbinenlauf­

rad erfahrt, kann getrennt werden in den Anteil, welcher yon del' 
im allgemeinen glatten Scheibe, und in den, del' von den Schaufeln 
hel'rilhrt. Del' letztere ist einfachel' zu beurteilen, da er in del' 
Hauptsache durch die Ventilationsarbeit del' Schaufeln gebildet wird. 
Die Beobachtung del' Luftstromung an einem frei aufgestellten Rad 
(welche z. B. mit Hilfe einer ganz kleinen Quaste, die durch einell 
kurzen Faden an einem Draht befestigt ist, sehr gut gelingt) zeigt, 
daB del' Scheibe enUang nur kleine Gesehwindigkeiten in fast radi­
aIel' Richtung vorhanden sind. Sogar bis auf etwa 2/3 del' Schaufel­
lange bleibt die Geschwindigkeit sehr klein mit freilich schon 
starkerer Neig'ung nach del' Richtung des Umfanges hin. Erst aus 
clem letzten Drittel stromt die Luft mit nahezu tangentialer Richtung' 
und groBer Geschwindigkeit heraus. Ein Teil del' weggeschleuderten 
Luft kehrt in reg'elmaBigen Bahnen zum Rade zurilck. 

Es liegt auf del' Hand, daB ein in freier Luft (unverhi.Ult) auf­
gestelltes Rad eine bedeutend gI'oBere Leerlaufarbeit absorbiert, als 
ein Rad mit eng anschlieBendem Gehause, da in letzterem FaIle 
die Luft an del' freien Zirkulation hehindert ist. 

::Ylan ware versucht, die Ventilationsarbeit rechnerisch zu verfolgen, sieht 
abel' die Fruchtlosigkeit des Versuches bald ein. Einmal ist die Neigullg del' 
Schaufelflachen dem Lufteintritte (glucklicherweise) ung'unstig und veranlatlt 
eine \Yirbelung; dann besitzen wir keine festen Fuhrungen des Luft- (oder 
Dampf·) Stromes und konnen die Gri)tle des Querschnittes nicht angeben. Beim 
eingeschlossenen Rade wird die I,uft im Spalte zwischen Rad und Gehause 
eine bedeutende Geschwindigkeit annehmen, die fur den Eintritt nutzbar ver­
wendet wird, doch sind wir autler Stande, ihren Betrag sichel' einzuschatzen. 
Sind die Winkel am Ein- und am Austritt des Rades ungleich, dann tritt, wie 
die Beobachtung zeigt, der Effekt del' axialen Tul'binenpumpe auf, d. h. es 
~bildet sich, ohne daB die gewohnliche Ventilation aufhorte, ein durch das Rad 
hindurchgehender Luftstrom aus, del' die Leerlaufarbeit vergrotlert. Koch 
weniger kann uns die Rechnung Aufschlutl uber die Reibung del' glatten Scheibe 
geben. Zwar liegen ausgedehnte Versuche von Physikern uber die "Gas­
reibung" VOl', doch sind diese unter Umstanden angestellt, die eine Ubertl'agung 
auf die Turbine nicht ohne weiteres gestatten. 

Del' Verfasser unternahm zur Klarung del' einschlagigen Fragen 
einc Anzahl von Versuchen, deren Ergebnisse in del' Zahlentafel 1 
und den Fig. 68 und 69 niedergelegt sind. Benutzt wurden eine 
glatte unbearbeitete Scheibe aus Kesselblech von 537 111m Durch­
messer und fiinf Turbinenrader yon bezw. 545, 624, 722, 940, 
1265 111m AuBendurclllnessel'. Die Rader wurden teils fliegend am 
'Yellenende eines Gleichstrommotors, teils auf einer besonders ge­
lag'erten Verlangerung del' Motorwelle befestigt und entwedel' in 
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freier Luft odeI' in einelll Gehliuse angetrieben. Vom Brutto-Kraft­
verbrauche wurde del' Leerlauf bei abgenomlllenem Hade nnd die 
Ankerstromwarme abg·ezog·en. Man bestimlllte yon Zeit zu Zeit die 
Ankertemperatnr und korrigierte den "Wert des Ankerwiderstandes 
dementsprechel1d. Del' Erregerstroll1 wurde stets ul1verlinderlich 
gehalten. Da del' Leerlanf bei abgenoll1l1lel1em Rade bestill1111t 
wnrde, enthlilt del' Kraftverbrauch anch die dnrch das Radg'ewicht 
etwa yernrsachte Lagerreibnngsarbeit. Doell yariiert bekanntlich. 
del' Reibul1g'skoeffizient fast genau im ull1gekehrtel1 Verhliltl1is wie 
del' Druck, und diese Vermehrung wird ll1ithin unbedeutel1d ge­
wesen sein. 

'" Leer/crvj'crrbeif in H/cr/f 
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Fig. 68. 

Fig. 68 enthlilt die Darstellung del' Logarithmen des Kraftyer­
brauchs W in Watt als Abhlingige del' Logaritlunen del' minutlichen 
Umdrehungszahl n. Die erhaltenen Punkte liegen flir jeden Versnch 
auf ziemliche Ausdehnung fast genan in einer Geraden, ,yelche 
durch die Gleichung 

IgW= IgWo + sIgn (1) 

dargestellt werden kann. Die GroBe s ist die trigonometrische Tan­
gente des Keigungswinkels gegen die Abszisse. Aus G1. 1 folgt 

W= lYon' . .' (2) 

Die Werte yon s sind in del' Figur eingetragen, und lieferll 
als Mittelwert 2,90. Wir begnugen nns indessen mit del' Ab­
rundung 

s. 3, 
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wodurch auch die Rechnuugen bedeutend yereinfacht werden. Wir 
sprechen das Ergebnis im folgenden Gesetz aus: 

Die Leerlaufarbeit der in freier Luft oder in einem Gehiiuse 
rotierenden Rader und Scheiben wachst sehr angenahel't mit del' 
dritten Potenz der Umlaufzahl. 

ci 
Z Art del' Versuches 

Zahlentafel 1. 

1 
' Schanfel 11.g I S'· Kraftver-Vor .g a Q$. IJ: 

wart;- :: S 0;:; 'SIP.d. brauch _ S 6 "~QO~I ______ _ 
1 oder l7il .,6.ilS gp IPP" .~i!l~ 
I Rtiek- ~ ~ ~~ ·S:=- .E 8 ~- :a ~a 1 

warts- ",., :S:a &l'~ '<1 S .g -; 1 gj, <I Watt PS 
! Lanf .;: S A ~ E-< ~.. ~ ~ I 

a 

11 Glatte Scheibe 4 mm dick 1 I I I I I 
frei in Luft . . . . vorw.\537 -- -- -- 2000 56,3 1100,1491 --

21 Laufrad A -frei in Luft I vorw. -S4r. 20 20 12,3 2200 62,8 400jO,5441 6,38 

3
1 

" "."" .. " IriiCkW.\545 20 20 12,3,2100 59,9 188°12,554 34,42 
4 " ,,1m Gehause I ~ 

mit 4 mm seitl. Spiel vorw. 545 20 20 12,3 2200 62,8 2181°,296 3,48 

51 Laufrad B ~rei in ~uft I vorw. '1624 60 20 13,7 21°°168,6 138°,1,875112,86 
6 " ,,1m Gehituse , 1 

I mit 4 mm seitl, Spiel I" 624 60 20 13,72100 68,615250,71314,89 
7 Laufrad B im Gehituse ; 

: mit 4 mm Beitl. Spiel Iruckw'1624 60 20 13,7,2200 71,9: 68010,924 5,51 

_~I: Laufrad 0 frei in Luft ,vorw' l 72224,5 20 12,6 2200 83'21131511'78715'I~q 
9 Laufrad D frei in Luft i vorw. 94027,5 25 16,31600 78,717202,336, 4,67 

10i " """ " riickw. 940 27,5 ~ 16,3 750 36,91112°11,522: 9,3~ 
111 Laufrad E frei in Luft vorw. 1265 55 25 12 980 64,9121602,935 5,77 
12 " " Kranz auf 160 I 1 

1 mm Breite eingehullt, 
"I rd. 6,5 mm seitl. Spiel " 1265 55 25 12 1650109,31287013,9011 1,61 

1vl Laufrad E Kranz auf 160 I 1 
mm Breite eingehiillt, I ' 

rd. 6,5 mm seitl. Spiel riickw.1265 55 25 12

1

'1400' 92,7

1

229°1;1,1101 2,10 
141 Laufrad E ganz im Ge- I: 

hituse,6,5mmseitl.Spiel vorw. 1265 55 25 12 1400 92,715902,1611,48 
I I I 

Es genugt, mithin von jeder bei verschiedenen Umlaufzahlen 
unter sonst gleichen Umstanden durchgefUhrten Versuchsreihe einen 
einzelnen Punkt anzugeben. In Zahlentafel 1 sind die jeweiligen 
Hochstwerte zusammengestellt, und es bezieht sich die Bezeichnung 
"Vorwartsgang" auf die gewohnliche Drehrichtung, bei welchel' die 
konvexe Schaufelseite vorausgeht. Del' Widerstand des Ruckwarts­
ganges wurde bei mehreren Radel'll bestimmt, da die Kenntnis 
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desselben fiir die Schiffsturbinen, die in beiden Richtullgen rotieren 
miissen, Wichtigkeit besitzt. Das Gehause bestand bci den kleillen 
Scheib en aus Blech, bei den groBen aus Holz. 

Das angegebene Spiel bezieht sich auf den Abstand del' Ge­
hausewand von del' Sehaufel. 

Del' grosse EinfluB del' Schaufellange geht aus dies en Angaben 
IdaI' hervor. Wie sehr weiterhin die Ventilationsarbeit von del' 
Freiheit del' Lnftzirkulation abhangt, zeigt derVergleich del' IVerte 
fitr freie Luft nnd fiir eingeschlossene Rader. Wegen des besseren 
Lufteinlaufes in die Schaufel ist die Arbeit beim Riickwartslauf des 
unverhiIllten Rades 5 bis 6 mal grosser wie im V orwartslauf. Wird 
das Rad abel' eingehiHlt, so schrumpft daa Verhaltnis auf etwa 1,2 
zusammen. Versuche 12 und 14 zeig'en farner die interessante Tat­
sache, daJ3 das Einhitllen des Kranzes allein den Hauptteil des 
vViderstandes beseitigt, und dm'ch das UmschlieBen des ganzell 
Rades nul' noch wenig gewonnen werden Imnll. 

Dber die Reibung glatter Rader ohne Schaufeln besitzcn wir 
auch Mitteilungen yon 0 d ell, 1) welcher vier Scheiben aus Karton 
und Zeichenpapier untersucht hat, mit Durchmessern von bezw. 381, 
559, 686 und 1194 mm. Odell fand den Kraftyerbrauch bci den 
drei crsten del' 3,5ten Potenz del' Umlaufszahl proportional, bei 
del' 4. war del' Exponent 3,1, also in naher Dbereinstimmung mit 
dem von uns gefundenen vVerte. Del' Durchmesser tritt als 'Faktor 
mit einer Potenz auf, deren Exponent bei den kleineren Scheib ell 
zwischen 6 und 7, beim Dbergang zu den groJ3ell Scheib en zwischen 
5 und 6 lag'. Versuche, \velche Verfasser mit Kartonscheiben Ullter­
nailln, schlugen fehl, indem sich del' Karton unter del' Spannung 
dureh die Flichkraft krumm zieht. Da nun del' Kraftbedarf del' 
glatten Scheibe an sich gering ist, und da mein oben angefithrter 
Versueh, sowie derjenige Odells mit del' groBten Scheibe fill' die 
Umlaufszahl nahezu den Exponenten 3 erg'eben haben, empfiehlt 
sich, solange keine genaueren Versuche vorliegen, die Leerlaufarbeit 
einer glatten Scheibe in PS durch die Formel 

No' = a1 D 12,5 (1~~r y (2) 

wiederzugeben, in welcher 

Dl den Durchmesser del' Scheibe in m, 
u1 die Umfangsgesclnvindigkeit del' Scheibe in m, 
y das spezifische Gewicht des umgebenden Mediums in kg/cbm 

1) Engineering, Jan, 1904, S.3'3. 
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bedeuten. Man erhiilt fill' a1 die in Zahlentafel 2 mit den Versuchs­
ergebnissen zusammengestellten We1'te, wobei fitr Odell y=1,20 
vorausgesetzt wurde, wiihrend es in meinem Versuche 1,12 betrug. 

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

No. del' Versuche 1 2 3 4 5 6 

Durchmesser del' Scheibe · mm 381 559 686 1194 1194 537 
Hochste Umlaufszahl · p.Min. 2000 850 52.'> 530 740 2UOO 
Entsp. Umlaufsgeschwind .. m/sek. 39,9 24,9 18,8 33,1 46,2 56,2 
Kraftverbrauch . · Watt 17,7 8,14 5,56 101,3 229,1 110 

" · PS 0,0240 0,0111 0,00755 0,138 0,309 0,149 
Konstante a1 in Formel 2 . 3,52 2,58 2,41 2,02 

1 1,68 3,43 

FitI' die weitere Interpretation unserer Versuche (Tafel 1) cr­
weist sich del' ungefah1'e Mittelwe1't 

a1 = 3,14 

als gut geeignet. Versueh 6 ergab einen hoheren Kraftve1'brauch, 
da die Scheibe wegen del' Balanzierung mit zwei Lochern versehen 
werden mu.tlte, welche merkliche Mehrventilation verursachten. 
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Fig. 70. 
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Die Abhiingigkeit del' gesamten Reibungsarbeit des Rades 
von del' Dichte del' umgebenden Dampfatmosphiire geht aus den 
in Fig. 70 graphisch zusammengefa.tlten Ergebnissen he1'vo1', welche 
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del' Verfasser an einer mehrstufigen Aktionsturbine ermittelt hat. 
Die Turbinenwelle mit allen Laufradern wurde him'bei in stagnieren­
dem Dampfe dureh einen Gleiehstrommotor angetrieben. Del' Arbeits­
verbrauch nimmt aug'enseheinlieh mit dem spezifisehen Gewicht des 
Dampfes linear zu. DaD del' Verbrauch auch bei del' Dichte Null 
nicht verschwindet, ist in del' Lagerreibllng begrundet, welche bei 
dem schon erheblichen Gewicht del' Welle und ·der Laufrader nicht 
vernachlassigbar ist. Da del' Dampf gesattigt war, besteht ange­
naherte Proportionalitat auch mit dem absoluten Druck. 

An der gleichell Turbine wurden auch V'ersuche mit fortschreitender Um· 
laufzahl angestellt, welche ebenfalls des Gesetz bestatigen, daB die Reibungs· 
arbeit angenahert mit der dritten Potenz del' Umlaufzahl zunimmt. 

TIber die Abhangigkeit der Reibungsarbeit von der Dampf­
iiberhitzung geben die 'wertvollen Versuche von Lewickil) Auf­
schlu8s. Das Laufrad del' von ihm untersuchten Lavalturbine besaD 
220 mm AuDendurchmesser und 20 mm Schaufellang'e, 10 mm Schaufel­
breite, I'd 6 mm Teilung und lief abwechselnd in Luft, gesattigtem 
und uberhitztem Dampfe. Die Pres sung variierte von 1 kg/qcm bis 
0,36 kg/qcm absolnt. Zahlentafel 3 enthalt eine Zn8ammenstellung 
del' Ergebnisse fill' die konstante Umdrehungszahl des Rades von 
20 000 p. Min. 

Zahlentafel 3. 

Das Rad lief mit 
20000 Umdrehungen per Min. 

in 

Luft . 
gesattigtem Dampf. 

iibel'hitztem Dampf 

Tem­
pera· 
tul' 

°0. 

30 

123 
184 
244 
300 

Gesamte 
Leerlauf· 

Radwidel'stand allein 
al'beit der --~~~~-,~~~~~-
Turbine bei atm. im V'akuum 
bei atm. Druck von 
Druck 0,36 Atm. abs. 

PS 

6,8 
5.5 

5,10 
4,55 
4,30 
4,15 

PS 

4,6 
3,3 

2,85 
2,25 
2,05 
1,88 

a PS a 

6,44 
8,83 1,5 10,48 

8,12 I 0,95 7,60 , 
7,39 

, 
- -i 

7,62 i - -

7,06 
! 

0,60 6,94 
I 
I 

Die Reibungsarbeit nimmt mithin unter sonst gleichen 
Umstanden mit wachsender Uberhitzung erheblich abo 

Die Werte del' Konstanten a (s. unten) sind in Fig. 71 zu­
samm en gestell t. 

Auch aus den V'ersuchen Lewickis geht hervor, daB die Leerlaufarbeit 
mit del' dritten Potenz der Umlaufzahl zunimmt. So betrug der Radwidel'stand 
in gesattigtem Dampfe von atm. Druck 

1) Zeitschr. d. V'. deutsch. lng. 1903. 
Stodola, Dampfturbinen. 2. Aufl. 8 
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No= 1,34 1,40 2,25 3,26 PS 
bei n= 14850 15330 17660 20000 Uml.!Min. 

und es ist 1012 No= ° 41 n" , 0,39 0,41 0,41 d. h. konstant. 

Eine andere Versuchsreihe bei unveranderlicher Umlaufzahl, abnehmen­
dem Druck und bei gesattigtem Dampfe ergibt, wenn wir von del' ermittelten 
Bruttoarbeit 0,23 PS als schatzungsweisen Betrag del' Lager- und Stopfbiichen­
reibung abziehen, die Zusammenstellung: 

10 ! 

1 

1\ I ! 

D. 

I ..... 1 
,.... ro>-

7 l- I 

I 
6 
o. 20 ¥o 60 ,f0 100 120 1¥0 160 180 200 220 21'0 260 280 300' C 

Leerlauf im ganzen 
Abzug hlr Lager und 
reine Dampfreibung 
absol. Dampfdruck 
spezif. Gewicht 
Vel' hal tnis 

Oor.m.l'-/tem-l'-eratur 

Fig. 71. 

Zahlentafel 4. 

No= 1,51 
Stopfb. 0,23 

No'= 1,28 
kg!qcm 0,40 

y 0,248 
No' :y=5,16 

a = 8,10 

2,08 
0,23 
1,85 
0,60 
0,363 
5,10 
8,03 

3,26 PS 
0,23 
3,03 
1,00 
0,587 
5,16 
8,10 

Die reine Dampfreibung erweist sich mithiu abermals dem spezifischen Gewicht 
des Dampfes proportional. 

Formel fiir den Wert del' gesamten Leerlaufal'oeit. 

Eine Formel, welche die Radreibung in freier Luft und bei 
eingeschlossenem Rade fill' den Vorwarts- und Rltckwartsgang zu­
sammenfassend darstellen wiirde, durfte wohl nul' schwer aufstell­
bar sein. Unsere Versuche bieten indessen die Handhabe, wenig­
stens den Leerlauf in freier Luft fur den V orwartsgang allgemein 
anzugeben. Die Reibung del' glatten Scheibe, vyelche den Racl­
korper bildet, kann, wie oben bemerkt, durch den Ansatz 

No' = a1 D2,5 (l~OrY 
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vdedergegeben werden. Zieht man diesell Anteil von del' Gesamt­
arbeit ab, so bleibt die Ventilationsarbeit del' Sehaufeln Uhrig, fill' 
welehe sieh empiriseh del' Ansatz 

N 1/ = a Ll,25 (~):{J' 
o 2 100 

als brauehbar erweist. 1m g'anzen erhalten wir also die Leerlauf­
arbeit in PS 

N. = N ' + N 1/ = [a D2,5 + a V,25] ~ Y ( )
!l 

o 0 0 1 2 1UO 

mit den ,V' erten 
at = 3,14 
a2 = 0,42 

wenn wir den AuLlendurelllnesser D in 'In, die Sehaufellange L in 
em, die auBerste Umfangsgesehwindig'keit u in m/Sek., das spezifisehe 
Gewieht y in kg/ebm einsetzen. Die Formel ergibt fitr clie unter­
suehten Rader A bis E in del' gleiehen Reihenfolge einen FeIller 
von 5,9; 1,6; 0,6; 1,2; 0,2 vH, liefert also fitr praktisehe Zweeke 
hinlanglieh groLle Genauig·keit. Es ist natitrlieh nieht ausgesehlossen, 
daLl sieh, wenn noeh mehr Versuehe vorliegen werden, eine Ande­
rung del' Form des Allsatzes notwendig erweisen wird. 

Del' Dbergang zum eingeschlossenen Rade ergibt bedeutend 
herabgesetzte Reibungsarheiten, zu deren Vergleich untereinander 
sieh eine vereinfaehte FormeL wie z. B. 

empfiehlt. Die vVerte des Brutto-Koeffizienten a sind in Tabelle 1 
ulld 3 angegeben. Bei 545 Durehmesser ist del' Kraftverbraueh 
del' eingesehlossenen Rader nur etwa die Halfte, bei 1265 Dureh­
messer nul' etwa ein Viertel desjenigen in freier Luft. 

vVill man die Reibungsarbeit in Dampf bereehnen, so ist man 
auf eine Lmreehnung im Verhaltnisse del' von Lewicki gefundenen 
,Verte angewiesen. Urn den Vergleieh riehtig' dnrehzufithren, mils sen 
wir aneh in Tabelle 3 von del' Bruttoarbeit 0,23 PS. anf Lag'er­
und Stopfbitehsenreibnng abziehen. Alsdann erlauben die Kon­
stanten a naehstehende SchluLlfolg'erung: Die Reibung'sarheit in 
gesattigtem Dampf ist bei gleiehem spezifisehen Gewieht, 
gleieher RadgroLle nnd Gesehwindigkeit das 1,3faehe der­
jenigen in Luft. 

Die Reihungsarheit in Dampf yom atmospharisehen 
Drueke nnd 300 0 (;berhitznng ist derjenigen in Lnft gleich. 

8* 
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Bei 3000 Temperatur im Vakuum ist die spezifische Reibung 
im Dampf nach Lewickis Versuchen auffallenderweise sogar kleiner 
wie in Luft bei atmospharischer Temperatur. 

Inwiefern die Leerlaufarbeit abnimmt, \Venn das Rad partiell 
oder voll beaufschlagt arbeitet, muB zunachst dahingestellt bleiben. 
Die in Wirbelung versetzte Dampfmngebung wird den in das Rac1 
eintretenden und noch mellr den das Rad verlassenden Dampfstrom 
stOren und Verluste verursachen. Wenn wir also die Leerlaufarbeit 
an sich auch geringer veranschlagen ditrfen, so ist anderseits diesel' 
neue Verlust in Rechnung zu ziehen. 

Alles in all em geht aus unseren mit wirklichen Turbinenrac1ern 
durchgeHthrten Versuchen hervor, daB del' Ventilationsverlust nicht 
so bedeutenc1 ist, wie man friiher anzunehmen geneigt war. 



III. 

Konstruktion del" wichtigsten Turbinen­
elemente. 

34. Schaufelform. 
Die Form del' Sehaufel soIl del' Beclingung genUgen, daB del' 

Dampfstrahl mit moglichst geringen Reibungs - und Wirbelungs­
veriusten auf den gewUnschten Enddruck expandiert und in die 
gewitnschte Richtung 
abgelcnkt wird. FUr 
die Laufkan1iJe genltgt 
es, die relative Bewe­
gung im Auge zu behal­
ten, um so mehr, als bei 
Dampfturbinell wegen 
hoher Geschwindigkei­
ten und scha1'ferer 
Schaufelkritmmung' die 
Schwierigkeiten gewis­
ser hydranlischer Ra­
dialturbinen entfallen, 
hei welchen es vor­
kommen kann, daB auf 
einem Teile des Weges 
die Schaufel Arbeit auf 
das vVasser ltbcrtragt, 

/ 

statt sie von ihm zu empfangen. In Bezug auf die Ablenkung ist 
VOl' allem del' Austritt ans dem Leit- und Laufrade VOll Wichtigkeit. 
Um den gewilnschten Winkel zu erhalten, wird man das letzte 
Element del' Schaufel am besten geradlinig form en ; mindestens 
also auf die Lange A B in Fig. 72 d. h. bis zum FuBpunkt des von 
Ai auf A B gefallten Pe1'pendikels. Von da aus soIl del' Kanal in 
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sanfter Krihnmung his zum 'Winkel at hinltherleiten. Die Ausfithrung 
nach a in Fig. 72 ware offenhar zu scharf und wi.trde cine Ahlosung 
des Dampfstrahles von del' Wandung veranlassel1. Ausfilhrung 
naeh b kann hereits genttgen, und es hangt die Radhohe VOl' allem 
davon ah, wieweit ,vir den Sto13 heim Eintritt mildern wollen. In 
Profil b ist Winkel at als Ahschragung des Schaufelrltckens auf­
gefal3t, woraus sich fur die fithrenc1e Schaufelflache del' etwas gro13e 
Winkel a l ' erg·iht. Gttnstiger ware dies hei c und d, doch gibt 
letztere Annahme einen offenhar nutzlos lang'en Dampfweg. 1m 
iihrigen durfte eine derartige Zuspitzung' del' Schaufel, daB at die 
Halbierende derselben hildet, wie hei d punktiert angedeutet ist, 
ebensoviel Berechtigung hahen wie die ersterwahnte. Durch Auf. 
zeichnen des absoluten Dampfweges und Ermittelung del' Umfangs­
verzogerung erhiUt man wertvolle Aufschlusse tiber die GJeichmaBig­
keit del' Arbeitsabgabe. 

Die Lang'e des Kanales, also cles Dampfweges, ist hiernach ein 
durch das praktische Gefithl zu bestimmendes Vielfache del' Teilung, 
uncl es kann dies Verhaltnis bei gegebener Ahlenkung wohl als 
ziemlich kon8tant angesehen werden. 

Es ent8teht somit die Frag'e, oh wir 

35. \Veite und lange, odeI' kurze abel' ellge Kall1ile 
anwenden 8011en. J\Ja13gebenc1 ist del' hydraulische \Yiderstand, 
dessen "verlorenes Gefalle" wir nach Analogie del' Wasserstromung 
durch den Ansatz 

11 =, U l102 
z F 2g' (1) 

wiedergeben wollen. Hierin ist U del' lTmfang, F del' Querschnitt, 
1 die Bogenlange des Kanales, 10 die Geschwindigkeit. Genauer 

. U ~ 1 "r' genommen 1St F 10- a s 1,' Ittelwert einzufiihren, del' notigenfalls gra-

phisch aus dem ,,1\Iittehvertsatz" 
l 

f,~~~ ell = fg- (~102) l 
.] , i ln 

o 

gefumlen werden konnte. \Yenn a die radiale Lange, e die lichte 
W cite des Kanals ist, so haben wir 

(2) 

l: e wird im Sinne del' Schlu13bemerkung im obigen Abschnitte als 
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nahezu konstant anzusehen sein, uncl Formel 2 ergibt, claB es 
innerhalb eines gewissen Giiltigkeitsbereiches zweckmaBig ist, clie 
Teilung (cl. h. auch e) klein zu wahlen. Eine Grcnze fiir clie Re­
duktion von e ist durch clen EinfluB cler Schaufeldicken gegeben, 
welchc den Strahl im Spalte zu einer Erweiterung, clie mit Wirbe­
lungen verhunden ist, veranlassen. 

Die Teilung hangt auch ab von del' Lange del' Schaufel, welchc 
an sich eine :Minimalbreite bedingt. Als praktische Grenzen konncn 
wir bei Langen von 20 his 30 mm etwa 8 bis 10 mm axiale Breite 
und 5 his 6 mIll Teilung, bei ganz langen Schaufeln (200 bis 300 mm) 
etwa 25 mm Breite und 14 bis 16 mm TeUung ansehen. 

36. Konstruktion und Befestigung der Schaufeln. 
1. Hohe Umfan~sgeschwindigkeit. 

a) Schaufeln einzeln hergestellt. 

FUr Rader mit hoher, d. h. iiber etwa 150 111 gelegener Ge­
schwinc1igkeit hat de Laval die musterhafte in Fig'. 73 darg'estellte 
Konstruktion geschaffen. Die Schaufeln werden aus FluB stahl ge­
preBt, auf Kaliber· gefrast und in del' Nute leicht verstemmt. Das 
Prinzip del' Vertauschbarkeit ist streng gewahrt und die Kosten 
fitl' die Erneuel'ung eines Scbaufelsatzes nicht groB. Die Schaufeln 
besitzen am auBerell Ende Ansatze, die sich gegenseitig beriihren 
und einen geschlossenen Hegrenzungsring hilden. Die Stege sind 
stark verclickt, um angenahert konstanten DurchfluB zu gewahren. 
Man kann sie naeh oben hin verjfmgen, um die Fliehkraft zu ver­
mindel'll, e1'halt aher weniger gute Dampffiihrung, besonders bei 
klcincrcn Radel'll und langen Schaufeln, wegen del' merklich groBeren 
Teilung am auBeren Ende (siehe Schnitt A B und 0 D Fig. 73). 
Die Konstruktion ist fiir die hochsten bi8her erreichten Geschwin­
c1igkeiten (etwa 430 m) geeignet, indessen in del' AnvYendung auf 
Einzelracler, die von del' Seite zugang'Ueh sind, heschrankt. 

In den ersten Ausfflhrungen benutzte La val die in Fig. 74 
dargestellte Konstruktion mit zweiteiligem Radkorper, die boi groBen 
Radern in diesel' 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 schtltzen. Die Sehaufel a ~wird aus 
gezogenem Profil auf Langen geschnitten am unteren Ende ill die 
Form einer Gabel gefr~ist und in die ebenfalls gefrasten Nuten b 
del' Radscheibe eingesetzt. Die Gabelzinken werden nun umgebogcn 
und k()nnten durch anzunietende Ringe c am Wiederaufbiegen ver-
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hindert werden. Da Nuten b am besten geradlinig' gemaeht werden, 
mu£ das Sehaufelprofil aus zwei Geraden und einer Kurve bestehell; 

:'. 
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Fig. 73. 

an del' Eilltrittsstelle cl wird die sonst gleieh diek yorausgesetzte 
Sehaufel zug'eseharft. Eine Verjitngung' del' Bleehdieke naeh au£en 
ist zweekma£ig, bedingt abel' besondere Frasarbeit odeI' eigens 
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ungleich dick gewalzte Blechstreifen, aus welchen man die Schaufeln 
bieg·en und schneiden milDte. 

Zally benutzt fi.ir seine Aktionsrader gezogene FluBeisen­
schaufeln, welche indessen blank und geg·en das AuBenende verjttngt 

Fig. 74. Fig. 75. Fig. 76. 

nachgefrast werden. Zum Zwecke del' Befestigung erhalt die Schaufel 
Fig. 76 beiderseitig die rechtwinkligen Einkerbungen a, welche in 
entsprechende Nuten des Rades c und eines Deckringes hinein­
passen. Letzterer wird nach dem Einlegen del' Schaufel definitiv 
festgenietet. Die Schaufeln werden im richtigen Abstand erhalten 

a. c a. a 

Fig. 77. Fig. 79. 

durchdie allseitig gefrasten und ebenfalls mit Kerben versehenen 
Beilagen b. Die Schaufel ist radial erweitert und bleibt nach 
auBen frei. 

Die Umkehrung diesel' Konstruktion in Fig. 77 ist ebenfalls aus­
fli.hrbar, bedingt abel' unbequemere Montage. Del' solidere Schwalb en­
schwanz in Fig. 78 bedingt wesentlich starkere Abmessungen del' 
Klammer a - a, weil die Pressung in den PaBflachen an sich graBer 
ist und an einem graBeren Hebelarm angreift. Hier wie auch in 
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Fig. 79, wo del' Kranz selbst als Klammer ausgefilhrt ist, fliJlt das 
tote Gewicht bei gleich breiten Schaufeln merklich groBer aus. In 

Schn ·.1C-.'J 

Fig. 80. 

IC 
Schmt/A-B 

gleichem :MaBe wach8t die radiale Anspannung del' Scheibe, und 
wie in Absehn. 39 gezeigt wird, aueh ihr Gewieht. Zur Gewiehts­
vermehrung tragt aueh das bei, daB man die Sehaufeln unten auf 

Fig. 81. 

eine Strecke voll lassen muB, um 
mit dem Leitapparat dieht zum 
Sehaufelkanal gelangen zu kon­
nen. An einigen symmetriseh 
g'elegenen Stellen muB eine PaB­
sehaufel dureh Bolzen befestigt 
oder, wie in Fig'. 79 angedeutet, 
eine bffnung zum Einflihren del' 
Sehaufeln durch ein yom Bolzen 
c festgehaltenes PaBstiick b Yer­
sehlossen werden. 

b) Sehaufeln mit dem Kranz 
aus einem SHick. 

An del' Riedler-Stumpfturbine 
werden Pelton-artige Sehaufeln 
unmittelbar in den Kranz des 
Turbinenrades eingefrast. Die 
Fig. 80 yeransehaulieht die 

Sehaufelform naeh clem franz. Patent 310020 yom J. 1901 yon 
Stumpf. Die fliegende Fraserscheibe sehneidet den halbkreis-
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fOl'migcn Kanal und den halbrunden Ausschnitt in del' Zellenschcide­
wand zugleich aus. Den Knick, del' bei del' angedeutetcn Bearbei­
tung an del' Zellenri.1ckwand entstehen wii.rde, vermeidet die wirk­
liehe AusfUhrung durch eine sehwach verjungte Form del' Zelle 

Fig. 82. 

mit ebenen W anden. Fig. 81 stellt ein Fragment mit zweiseitiger 
Sehaufel dar, bci welcher del' Dampfstrahl durch den Mittelgrat in 
zwei gleiche Halften gespalten wird. 

Die General Electric Cie. Schenectady hobclt clie Schaufeln del' 
konstruierten axial en Druckturbine durch eigene NIaschinen heraus, 

Fig. 83. 

clcren derSchaufclkl'itmmung angepaJ3ter Hobelstahl clie entspreehende 
krummlinige Hin- und Herbewegung ausfi.i.hrt. In Fig. 82 und 83 
sind Sehaufelsegmente mit engerer und weiterer Teilung abgebildet. 
Gber die Schaufelenclen wird ein Band geschlungen und mittels del' 
im Bilcle ersichtlichen Ansatze vernietet. 
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2. Mafsige Umfangsgeschwindigkeit (u < 150 m). 

Die vielstufigen Turbinen arbeiten, wie wir erortert habell, 
mit Umfangsgeschwindig'keiten, die 100 m nul' um weniges 1i.her­
treffen. Da die Schaufeln nul' gering'en FliehkrlHten zu widerstehen 
hahen, wird auch ihre Konstruktion wesentlich einfacher ausfallen. 

Die Parsonsturbine verwendet nach den Prospekten ihrer 
Lizenzfirmen Schaufeln aus gezogenen St1Lben von J?ronze odeI' 
anderen lVIetallen, die in sclnvalbenschwanzartigen Nuten durch 
kleine Beilagen aus gleichell Baustoffen mittels Einklemmung fest­
gehalten werden. Die Beilagen werden zum SchluB verstemmt, um 

B 

B 

"-h ~ '--

B ~ r: 
A I A I 

I I 
I I 
I I 

A I I 
I 

Fig. 84. Fig. 86. 

B A 
Fig. 85. 

eine allseitige Verspannung zu erzielen. Einen AhschluB am auBe­
ren Umfange gibt es nicht, beziehentlich er wird durch das Tur­
binengeh1Luse gebildet, welches die Rader mit hinreichend klein em 
Spiele umgiht, um die Undichtheitsverluste auf das zulassige MaB 
zu heschranken. Die Leitschaufeln sind in ahnlicher Art in del' 
Wan dung des Gehauses befestigt. Leit- und Laufrader folgen un­
mittelbar aufeinander. In del' Achsenrichtullg dad ein Spiel von 
einigen Millimetern gevvahrt werden. 

Die neueren Bestrebungen gehen, wie man aus den Patent en 1) 
del' heteiligten Finnen erkennen kann, damuf hinaus, einmal eine 
solidel'e Schaufelbefestigung zu el'zielen, dann die Undichtheitsver­
luste dul'ch geeignete AbschluBringe zu vermindel'n. So wil'd nach 
Fig. 84 das Schaufelende abgebogen und durch vyechselweises Dbel'-

1) 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 14 c. Letztere nochmals Schweiz. Pat. No. 26718 Kl. 93 u. a. m. 
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decken und eventuelles Verloten del' Ansatze B ein ganz odeI' teil­
weise geschlossener Ring (Fig'. 85) geschaffen. Das inn ere Ende C 
del' Schaufel ist erweitert, um die Schwalbenschwanznute auszufitllen. 

Die Beilagen 8011en breiter ausgefiihrt werden als die Schaufeln, 
damit beim Verstel1ll1len die Schaufel nicht beschadigt werde. Fig. 86 
zeigt cine Befestigung del' Schaufel durch Umbiegen del' Zalme z 
eines Ringes, del' in die Nute eingebracht und dort l1littels eines 
besonderen Steml1lringes festgehalten wird. Wie die vorspringenden 
Ecken y weggedreht werden sollen, wird nicht angegeben. Nach 
Fig. 87 wird del' Befestigungsring in zwei Hi:ilften A und B ge-

'0 

o A B A B 0 

X 

Y 

Y 

8 x 
c c C 

Fig. 87. } Fig. 89. 

C '0 
Fig. 88. 

teilt und mit Nuten C versehen, in welche die Schaufeln passen; 
D sind Steml1lringe. 

Die Schaufel A wird, wie Fig. 88 zeigt, am unteren Ende B 
wohl auch geschlitzt und verschrankt. Die Nuten in den beiden 
Halften des Befestigungsringes C, D sind diesel' Schrankung angepaBt. 

Die auBeren Enden del' Schaufeln werden gemaD 
Fig. 89 durch einen teilweise eingelassenen Ring x zu­
sammengehalten, wobei verlotete Drahte den Zusal1lmen­
halt unterstittzen. 

Dasselbe erzielt man durch den g'elochten Ring S 
(Fig. 90), del' in geeigneter Weise mit dem Schaufelende Fig.90. 

R verbunden wird, 
Diese Methoden ermoglichen die Hel'stellung einer bedeutend 

bessel' gedich teten Turbine, wie Fig. 91 zeigt, wo bei die nach 
Fig. 90 hel'gestellten AbschluBringe mit moglichst geringem Spiel 
an den Stemmring'en G vorbeistreifen. Hier kann das Rad radial 
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beliebiges Spiel haben, rnuB hingegen axial naeh einer Seite auBerst 
genau eingestellt werden. 

In Fig. 92 erzielt man g'anz stetigen Dampfiibergang, muB abel' 
die Lauftrommel axialnaeh beiden Riehtungen ganz g'enau festhalten. 

Fig. 91. Fig. 92. 

Vorsehlage diesel' Art bedingen offenbar Verwendung gleieh­
artigen Materials fUr die Lauftrommeln und das Gehause und gleieh­
artige Abki1hlungsverhaltnisse, damit die Lungellausdelmung fliT 
beide Teile gleieh groB wird. 

Fig. 93 stellt endlieh eine von Parsons herri1hrende KOll­
struktion mit gepreBten und in Sehwal-
bensehwanzlluten eingelegten Sehaufeln 
claro Ein AbsehluBrillg lieBe sieh ,vie 
bei Laval aueh ausbilden. 

Fig. 93. 

! ! 1 1 

IIIII 

Fig. 94. 

Die Rateau-Turbine benutzt aus FluBeisenbleeh gepreBte 
Sehaufeln, welehe gemaB Fig. 94 mit den ebenfalls aus FluB eisen­
bleeh bestehendell Radseheiben dureh Kietung verbunden werden. 

Ein auBerer AbsehluBring wird stets ang·ewendet. Naeh dem 
D.H-P. No. 143960 ist es Absieht, die Sehaufelll del' Leiehtigkeit 
halber mogliehst dUnn zu halten, und wil'd die Festigkeit el'hoht, 
indem man die Hohlkehle an del' Umbiegung mit Lot ausfiHlt. 
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Die Beanspruehung del' Niete ist nieht gro£er und del' Art nach 
nicht verschieden von del', die z. B. bei dem sogenannten Dome 
del' Dampfkessel vorkommt. Bei gro£en SchaufelHingen ditrfte es 
sich empfehlen, den Befestignngslappen auf die Lange z,Yeier Tei­
lung en auszudehnen, wohei man ihm durch Pressen eine geeignete 
Form geben wilrde. 

37. Konstl'uktion del' Leitvorrichtullg. 

Fig. 95 stellt den Einlauf zur Lavalschen Ditse mit ihrer 
dureh eine Stopfbitehse gediehteten Absehlu£spindel dar. Die Dtise 
diehtet metalliseh in del' sanft konisehen Bohrung. Um die Dilse 
heraus zu heben, benutzt man Gewinde mit eigener PreBschraube. 

Fig. 95. 

Bei del' run den Ditse bildet del' Sehnitt mit del' Radebene eine 
reeht flaehe Ellipse, und die erst en und letzten Sehaufeln werden 
nieht voll ausgefiUlt; sie rei£en Dampf del' Umgebung unter Arheits­
yerlust in die Sehaufel herein. Dieser Ubelstand ,yird vermieden 

Fig. 96. 

dureh die Stumpfsehe Duse, die ursprLtng'lieh rund gedreht, dureh 
Pressen auf das Profil eines Reehteekes gebracht wil'd. (Fig. 96.) 
Diese Ditsen werden so dieht gestellt, daB del' Dampfstrahl als zu­
sammenhangendes Ganze das Laufrad trifft. Partielle Beaufsehlagung 
ist hierbei sehr wohl zulassig. 
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Th. Reuter l ) frast die Leitkanale schraubenartig' in den Um­
fang' des Ringes a (Fig. 97) und deckt dies en dampfdicht durch 
Ring cab. Das Profil del' DiIse ist ebenfalls rechtwinklig und die 

Scheidewande laufen spitz aus, um eine Vel'schmelzung' del' ein­
zelnen Strahlen zu erzielen. In del' Figur sind auch die del' Regu-

1) Schweiz. Pat. No. 25441, Kl. 93, Febr. 1902. 
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Herung dienenden Einzelabschlusse eingezeichnet, die weiter unten 
besprochen werden. 

Wo eine Erweiterung entbehrlich ist, d. h. bei vielstufigen 

AbmLckl).."'g A-8 
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Turbi.nen, arbeiten wir sclbstverstancllich mit del' einfachen Schaufel­
form, und alles kommt auf ihre Herstellungsart an. Fig'. 98 zeig"t 
den Einlauf del' Zollyschen Turbine, deren Schaufeln aus Stahl-
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Fig. 99. 

blech gcbogen und gemaB Skizze a ausgcschnitten werden. Zur 
A.ufnahme del' Zacken a dienen Nuten b, worauf die Schaufeln 
durch die Ringe c, d fcstg'chaltcn werden. 

Stodola, Dampfturbinen. 2. Auf!. 9 
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Ra tea u versetzt gema13 Fig'. 99 die Leitschaufelgruppen in 
einer schraubenlinienartigen Anordnung', damit del' Dampf der natltr­
lichen Stromungsgeschwindigkeit folgen kann. Del' absolute Dampf­
weg ist in die Figur nach dem Schvveiz. Pat. No. 24473 (strich­
punktiert) unter Annahme normalen Austrittes eingezeichnet. In 
Wirklichkeit wird fl'eilich normaler Austritt kaum erreicht, und es 
milssen auch die Leitschaufeln etwas zurltckgebogen werden. 

38. Die Rad-Trommeln. 
Die Laufrader werden bei vielstufigen Turbinen entweder in 

Gruppen auf mehr odeI' weniger langen Trommeln als aufeinander 
folgende Schaufelkranze, odeI' als Einzelrader ausgeflthrt. 1m 

dF 

T 

\ I / I 
\ , l~ 
\4£&:, r -I 

\~" "'r ! \, __ 1l~ ____ 1--
- Fig. 100. 

ersten FaUe soUte im Interesse voUstandigen :M:assenausgleiches 
(s. Abschn. 43) die Trommel auch inwendig abgedreht werden, und 
es kann die Befestigung entweder durch eingeschobelle Armkreuze 
odeI' durch Flanschen an der Stirnseite und an die WeUe ange­
schmiedete odeI' aufgepretlte Endscheiben erfolgen. Eine so be­
festigte Trommel ist, wenigstens soweit die Mitte in Betracht kon1ll1t, 
da del' Einflutl del' verschraubten Ellden nicht weit reicht, wie ein 
frei rotierender Ring zu rechnen. 

Schneiden wir in Fig. 100 aus del' zylindrischen Trommel von 

Lange l durch die unter d: geneigten axialen Ebenen das Element 

AB heraus, so findet sich dasselbe erstens durch die Fliehkraft del' 
eigenen JliIasse 

clF= (rdcp blf-l) rw 2 

beansprucht. Hierin bedeutet 

(1) 
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Jl =! die spezifische Masse, 
g 

ev die Winkelgeschwindigkeit 
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und die Bedeutung del' ilbrigen Gro13en ist aus del' Figur ersichtlich_ 

Weiterhin dad bei nicht zu gro13er Dicke a die Spannung 0 

in Richtung des Umfangs als gleichm1Wig angenommen werden, 
und bildet eine auf die Seitenflache lo wirkende Resultierende 

T= lao _ (2) 

Schlie13lich ist die Fliehkraft del' Schaufeln und deren Befestigungs­
teile in Betracht zu ziehen, welche wir gleichwertig verteilt denken 
und pro qcm del' mittleren Zylinderflache (vom Radius r) mit 0 0 

bezeichnen wollen_ Dic auf das Element entfallende Resultierende ist 

dFo = rd!ploo (3) 

Das Gleichgcwicht zwischen diesen Kraften besteht, falls 

_ d!p 
dF+ dFo= 2Tslll 2 =Td!p 

ist. Setzen wir (1) bis (3) ein, so folgt, wenn wir rev del' Umfangs­
geschwindigkeit 10 gleich setzen, 

ro 
0=-/+ Jl102. 

Es ergibt sich die wichtige Tatsache, da13 das GUed 

d. h. die Beanspruchung durch die eigene Fliehkraft nul' von del' 
Umfangsgeschwindigkeit allein abhangt, wie gro13 auch del' 
Halbmessel' sein mag, und wir el'halten fill' Flu13eisen folgende 
Zahlenreihe: 

10= 25 50 75 
a' = 50 200 450 

100 
800 

150 
1800 

200 
3200 

400 m/sk 
12800 kg-jqcm. 

-abel' eine Geschwindigkeit von etwa 100 bis 120 m hinaus ist 
mithin die Beanspruchung del' freien Trommel fitl' gewohnliche 
Baustoffe unzulassig hoch, und wir mlissen Versteifungen durch 
Al'me odeI' bessel' volle Scheibenwande vorsehen. Doch milssen 
diese dicht stehen, wenn sie eine Wirkung haben sollen, und be­
rauben uns del' Moglichkeit, die rrrommel inwendig abzudrehen. Es 
empfiehlt sich alsclann, die Trommel in kilrzel'e Stilcke zu trennen, 
und diese wie die im nachfolgenclen behandelten Scheibenradel' zu 
konstruiel'en und zu bereclmen. 

9* 
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39. Scheibenrad mit veranderlicher Dicke. 
Die Beanspruchung- eines Scheibenrades durch die eig-enen 

Fliehkrafte kann durch folg-ende Untersuchung- ermittelt werden. 
Es bedeutet in Fig-. 101 

x den radial en Abstand eines Punktes yon del' 
y die Dicke del' Scheibe im Abstande x, 

Achse, 

or die radiale Spannung- pro Flacheneinheit, 
0t die tang-entiale Spannung- pro Flacheneinheit, 
fA, die spezifische Masse des Scheibenmateriales, 
w die Winkelgeschwindigkeit del' Rotation, 

1 
m=­

y 

die Masse 

das Verhaltnis del' Lang-enausdelmung- zur sog·en. 

Fig. 101. 

Querkontraktion. 

Wir nehmen die Dicke 
als so wenig- yeranderlich 
an, daB man die Neig-ung­
del' radial en Spannung-en 
g-eg-en die Symmetrie­
ebene des Rades yernach­

.m.'Ja;<;(,f'a'xdra lassig'en und die Span­

dm= /hdV. 

nung-en uber den Quer­
sclmitt g'leichmaBig- Yer­
teilt ansehen kann, was 
filrdieAnwendung-enmeist 
zutrifft. 

Das in Fig-. 101 darge­
steUte Scheibenelement be­
sitzt das V olumen 

elV = yxdrpclx (1) 

(2) 
und wird von folg-enden Kl'liften el'g-riffen: die eig-ene Fliehkraft 

dF= elmxw2 • (3) 
(bei del' unendlich kleinen Dicke di.irfen wir den Sehwerpunktsradius 
mit x vel'tauschen). 

Die Seitenkrafte clT=yclxot (4) 

die radiale Kraft auf del' inneren Stirnflache 

dR=yxelrpor . (5) 
und die g-leichartig'e Kraft auf del' auBel'en Stirnflache 

dR' = (y + dy) (x + dx) drp (0,. + doJ . (6) 
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Das Gleichgewicht diesel' Krafte fordert das Verschwinden del' 
radialen Komponenten, d. h. 

clR' - clR- Tclcp + clF= ° . 
OdeI' wenn wir (1) bis (6) einsetzen: 

cl (xya.) 
--~-ya +,uW2x 2y=0 clx t 

Es sei ferner 

(7) 

(8) 

~ die radiale Verschiebung im Endpunkte des Radius x, 
c,. die spezifische Dehnung im radialen Sinne, 
ct die spezifische Dehnung im tangentialen Sinn. 

Das Grundgesetz del' elastischen Deformation 1) lehrt, daB wenn 
ein elastischer Karpel' einer rein en Zugbeanspruchung unterworfen 
wird, dnrch welche in Richtung des Zuges die spezifische (d. h. auf 
die Langeneinheit bezogene) Dehnung c hervorgerufen werde, in 
allen Richtungel1 senkrecht dazu eine Kontraktion eintritt, deren 
Betrag (ebel1falls auf die Langeneinheiten bezogel1) = Yc ist. Die 
Konstal1te Y hesitzt fiir FluBeisel1 im .Mittel den Wert 0,3. Ein 
Element unserer Scheibe erfahrt durch die radiale Spannung or 

zunachst die radiale Ausdehnung or: E. Die gleichzeitig wirkende 
Tangentialspannung at ruft indessen die sich algehraisch summie­
rende Querkontraktion yat : E hervor, und die resultierende Aus­
c1ehnung in radialer Richtung wird also: 

e ben80 findet man 

1 
c,.= E [a,.-yat] 1 

ct = ~ [at - Yo,.] J 
(9) 

Die Delmungen selhst kannen durch die Verschiebung ~ aus­
gedrlickt werden. Ein uneneUich dilnner Ring vom Radius x be­
sitzt VOl' del' Ausdehnung den Umfang 2nx; nach del' Ausdehnung 
2 n (x + ~), mithin ist die spezifische Dehnung im Umfange 

2n(x+~)-2nx ~ 
ct = 2nx =; (10) 

Da die Verschiehung des im Abstande x befindlichen Punktes 
A dnrch ~ gegcben ist, erhalten wir fUr den sich urspritnglich im 
Abstanc1e x + dx befindlichen Punkt B die Verschiebung 

~' = ~ + :! clx. 

') Grashof, Theorie der Elastizitat und Festigkeit, 1878, S.32. 
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Die urspriingliche Lange del' Strecke A B ist dx; die nach del' 
Ausdehnung 

dx'=(x+ dx+ ~')-(x+ ~)=~' -~+ dx= dM dx+ dx. ,x 
Die spezifische Dehnung betragt also 

dx' -dx 
€r = --c-:lx-- (11) 

Setzen wir die Werte von €t und €r in Gl. 9 ein, so erhalten wir 

Or = 1 E y2 [Y f + ~!J I. 
at = 1 E y2 [~ + l' :!J 

Durch Einfiihrung in Gl. 8 entsteht 

(12) 

d2~ + [d(logy) +~J d~ + [~d(log.y) 1 J 
dx2 dx x dx x dx x2 ,;-+Ax=O (13) 

mit del' abkiirzenden Bezeichnung 

(l-112)f1.W2 
A= E 

Gleichuilg 13 wird integrabel, wenn wir z. B. 

y=cxfJ. . 

setzen, und nimmt die Form 
(14) 

d2~+a+1d,;-+ay 0 1 i:+Ax=O ( ) 
dx" x dx x" ~ 15 

an. Um das Glied mit x wegzubringen, setzen wir 

';-=z + ax:3 . 

und erhalten, wie nach dem Einsetzen ersichtlich wird 

~2~+a+1dz+ay • 1 z =O. 
dx" x dx X" 

sofe1'n man 

(16) 

(17) 

(18) 

wahlt. Die Losung' von (17) erfolgt durch den Ansatz z = bx'l', 
welcher zur Berechnung von '1jJ auf die Gleichung 

'ljJ2-a'IjJ- (1 +ay)=O . (19) 

flthrt. Es ergeben sich zwei Werte von 'IjJ, und zwar 
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wovon (bei posit. a) 1fJl stets positiv,lj'2 sets negativ ist. Die L5-
sungen Hefem mit (16) das vollstandige Integral 

~ = ax3 + bi X'IJ1+ b2x'I'2 . (21) 

worin bi b2 durch die Randbeclingungen (s. unten) zu bestimmencle 
Konstanten sind. Wir bilden nun ~/x und d~/dx, welche Ausdrtlcke 
in Gl. 12 eingesetzt die vVerte del' Spannungen 

-v (22) 
0,.= 1 E 2[(3+v)ax2+(V'1 + v) bI x'l'l- l + (1fJ2 + v) b2X'1'2- 1]} 

0t = 1 E '1'2[(1+ 3v)ax2+(1 +V'lv)b1 X'i'1- 1+(1 +1fJ2v)b2X'I'2- 1] 

el'geben. 

Die Randb edingungen. 

Bei positiven Werten von a 
nimmt die Scheibe die Form des 
von de Laval fitr klein ere Rader 
angewendeten Scheibenprofiles 
an, welche, wie Fig. 102 angibt 
aus del' Verbindung diesel' Scheibe 
mit einer N abe und einem ver­
starkten AuBenringe (zur Auf­
nahme del' Schaufeln) bestehen. 

Die aus einem Stiicke mit 
dem Rade gedachten Schaufeln 
iiben eine Fliehkraft aus, die auf 
den qcm del' zylindrischen Man­
telflache vom Radius xl) und del' 
Breite Y:3 mit 013 bezeichnet werde. 
Del' erwaJmte Ring erfahrt unter 
dem Einflusse del' eigenen Flieh­
kraft, del' von del' Scheibe auf die 
BreiteY2 ausgeiibtenradialen Span­
nung 0r2 und del' Belastung Os eine 
Ausdehnung ~2' gemaB Formel 

Fig. 102. 

, Xg 2 [ 2 X2 Y2] ~2 = E-~ °3 Ys + flw c53 Ys Xs - °r2 ~-
~~ ~ 

(23) 
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wobei fitl' 0,'2 del' Ausdruck Gleichung 22 indes mit x = x 2 einzu 
setzen ist. 

Almlich gilt fitl' die Nabe, wenn wir von del' Unstetig'keit des 
Ubel'ganges zwischen Scheibe und Nabe, sowie den radialen Span­
nungen in del' letztel'en absehen: 

(24) 

worin 00 den von del' IV elle auf die N abe ausgeiibten Montierungs­
dl'uck pro qcm del' Mantelflache 2'J1 Xo Yo bedeutet. Andel'erseits 
betragt die radiale Dehnung del' Scheibe zufolge ihl'es eigenen 
Spannungszustandes bei Xl bezw. x2 : 

~l = axl 3 + bl Xl 'PI + b2 X l '1'2 (25) 

und da die Scheibe mit dem Umfangsring und del' Nabe stets im 
Zusammenhang bleibt, so muB 

~l = ~l' 
~2 = ~2' 

(26) 

sein, aus welchen linearen Gleichungen, nachdem man in Gl. 23 
und Gl. 24 die Spannungen mit Hilfe von Gl. 22 durch Xl und x2 

ausgedrii.ckt hat, die IV erte del' Konstanten bl' b2 zu bestimmen sind. 
Die kompliziel'te Form del' Gleichungen erheischt eine pl'obeweise 
Annahme allel' Abmessungen und Kontl'olle del' entstehenden Span­
nungen. 

Del' auBere mngquerschnitt ergibt sich aus del' SchaufelgroBe 
und Befestigungsart mit immel'hin ziemlich willkiirlichem ~3' Die 
Scheibendicke Y2 dad nahel'ungsweise aus del' Annahme bestimmt 
werden, daB die Fliehkraft del' Schaufeln und des mnges unmittelbar 
auf clie Radscheibe ii.bel'tragen wll'd und die Spannung 0,"2 hervor­
ruft. Setzen wir fiir diese 0,.2' als zuIassigen IV ert fest, so wird Y2 

aus del' Gleichung 
(27) 

zu reclmen sein. Nun muB pl'obeweise Yl gewahIt werden, und die 
Gleichungen 

bestimmen den Exponenten 

Yl = CXl U 

Y2 = CX2U 

log (Yl) 
Yo a=-----

log G:) 
(27 a) 
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Die Nabenablllessungen lll"tlssen wir, del' Scheibengl'oJ3e und del' 
Wellendicke angellessen, ebenfalls frei wahlen. Nun erst gibt die 
Rechnung die genauen Werte del' Spannungen or' at> von welchen 
0t fUr x = x 2 die gefahrlichste zu sein pflegt. 

Will man die Genauigkeit weiter treiben, so miiJ3te auch die 
"Querkontraktion" des AuJ3enringes und der Nabe in Betracht gezogen werden. 
Fiir ersteren ergibt sich eine Tangentialspannung 

(Jt = -~- (JaYa f-tW"ua Yaxa - (J2rY2 - . , xa [ + .~ X2] 
uaYa xa 

Die radiale Spannung kann wie folgt gesch!i.tzt werden: Am !LuBeren Um­
fang wird angenahert die Spannung 0 8 erzeugt. Am inneren Umfang haben 
wir 02rY2 pro Langeneinheit, welche wir durch geeignete Hohlkehlen gleich­
maJ3ig auf die Breite Ya iibertragen denken und welche die Spannung (Jr2 Y2 : Ya 
ergibt. Als Mittelwert fiir den ganzen Ring setzen wir angenahert 

, 1 ( + Y2 ) Or ="2 (J3 Y~ (Jr2 • 

Nunmehr ist die tangentiale Dehnung im Ring pro L!Lngeneinheit 
1 

e' = - «(J/ - por') (28) 
E 

und die Ausdehnung im Radius 
~2' = xa e' . (29) 

welcher Wert an Stelle von Gl. 23 zu benutzen ware. In gleicher Weise ware 
bei der Nabe zu verfahren, ja man k5nnte hier die nachfolgend entwickelten 
Formeln fiir die "Scheibe gleicher Dicke" anwenden. 1m allgemeinen ist in­
dessen 0/ gering gegeniiber (J/, und die Benutzung der Formeln 23 und 24 
diirfte statthaft sein, um die schon genl1gend komplizierte Rechnung zu ver­
einfachen. Aus gleichem Grunde sei hier der Rat ausgesprochen, daB man 
die Aufl5sung nach den Konstanten b1 b2 nicht in Buchstabenausdrl1cken vor­
nehmen, vielmehr die gegebenen und anzunehmenden Werte gleich als Zahlen 
in die Gl. 23 u. s. w. einfl1hren m5chte, da auf diese Weise die Rechnung be­
deutend abgekl1rzt wird. 

Vereinfachte Randbedingungen. 

Fiir dl1nne, nicht stark beanspruchte Scheib en darf man von folgender 
Naherung Gebrauch machen. Man setzt voraus, die Nabe werde so stark aus­
gefuhrt, daB sich in der Formel 21 iiir X = 0 auch ~ = 0 ergeben wiirde, d. h. 
daB sich die Scheibe so verhielte, als w!Lre sie bis an den Wellenmittelpunkt 
in einem Stuck fortgesetzt. Da '1/'2 negativ ist, muJ3 

b2 =0 
werden, so daB in 

. (30) 

nur die Konstante b1 unbekannt bleibt. Um deren Wert zu bestimmen, machen 
wir die iiir die Scheibe nngttnstige weitere Voraussetzung, daB die Festigkeit 
des Ringes Ya ~a auJ3er acht gelassen werde, so daB die in Gl. 27 mit (Jr2' be­
zeichnete Gr5Be die wirkliche radiale Spannung bedeutet. Es wird also 
nach Gl. 22 

(31) 
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ein (angenommener) fester Wert, mit Hilfe dessen 
sion Y2 gemtU3 Formel 27 

wir einerseits die Dimen-

_ [a3 + !-'03 W2X3-j Y~-Y3 0- ----
2r 02r_ 

(32) 

anderseits die Konstante bl durch Auflusung del' Formel 31 berechnen. Be­
nutzt man die Abkiirzung 

(3 + v) !-,W2X22 - (1- v2) aa 
aa = R (3 + d. h. a = E 3 + ) 2 c - v) a ( v X 2 

(33) 

so wird b _ 1 - v2 . a2r + aa 
1 - E ('PI + v) x 2,p,-1 

(34) 

Spannungen (X )2 (X )'1',-1 
ar = - aa X2 + ("r2 + aa) X 2 

und die 

(35) 

1+3v (X)2 l+'P, v (X)'I"-l at=--3+ aa - +~+ (ar2 +aa) -v Xo 'PI V X2 
(36) 

Nun ist noch del' Nabenguerschnitt Yooo so zu bestimmen, daLl Be­
dingung 26 erfiillt wird. Hier werde die Fliehkraft del' Nabe vernachlassigt, 
del' Montagedruck "0 dadurch beriicksichtigt, daLl man die Spannung arl mit 
einem Faktor 

fJ>l 
multipliziert, so daLl bei angenommenem 00 (also xo) sich 

( ) 
(a1'\l+aa)(XI)'I'·-1_ao(XI)2 

Y"~p Y,"" i' +": - ()~ -, + Xi )' 
o - (ar2 + aa)~.! ' _ '¢----!- XI 

X 2 3+v X 2 

(37) 

ergibt. Del' so erhaltene Wert von Yo ist das Minimum dessen, waR wir aus­
fiihren milssen. Machen wir Yo gruLler als gerechnet, so wird die Beanspruchung 

del' Scheibe kleineI'. Bei starken Scheiben kommt 

Fig. 103. 

Yo unter Umstanden unausfiihrbar groLl heraus; in 
solchen Fallen ist die Nabenstarke frei zu wahlen 
und die Beanspruchung nach den Formeln 23 u. 24 
zu rechnen. 

Fiir die Scheibe gleicher Dicke, Fig. 103, 
Y = konst., vereinfacht sich die Lusung bedeutend, 

und es wird ~=ax3+blx+ b2 
X 

mit (38) 

Die Grenzbedingungen liefern wie vorhin fiir 
die Ausdehnung del' Nabe und des Kranzes die Werte 
~t', ~2' nach Gl. 23 und 24, wahrend fiir die Scheibe 

~ - 3 I b + b2 1 ~l-axl T lXl -
Xl 

~2=aX23+blX2+ b2 f 
X 2 

(39) 

gilt. Nachdem man aus Gl. 22 die entsprechenden ""Verte von v"l! ar2 ein­
gesetzt hat, sind wieder die Gleichungen 
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~,=~/ und ~2=~2' 
zur Berechnung von bi und b2 zu gebrauchen. Mit bi b2 findet man ~ und 
nach Gl. 22 die Spannungen. 

40. Die Scheibe gleicher Festigkeit 

soIl die Forderung erftillen, daB die radiale und tangentiale Spannung 
tiberall denselben konstanten Wert besitzen. Fithren wir mithin 

Or = at = 0= konst. 

in Gl. 8 ein, so entsteht 

dy + pm2 xy=O 
dx a 

und durch Integration 
- ,u cv~ - ft w 2 
--2 --

Y=Ya e 2" x =yae 2" (41) 

Wenn?fa die Scheibendicke im Wellenmittel, 
w die Umfangsgeschwindigkeit im Abstandc 
x bedeutet. Diese Formel wird von den 
Konstrukteuren del' Lavalschen Turbinen 
schon seit langem benutzt. 

Die spezifische Dolmung wird eben­
falls nach allon Richtungon gloieh groB 
und dio linoare Ausdehnung 

1-1' 
~=--ox 

E 
(42) 

Es sei hierbei darauf hingewiesen, daB 
durch VornachHissigung del' Querkontrak­
tion (d. h. durch die Annahme l' = 0) in 
dies em FaIle ein erheblicher Fehler be-

(40) 

Fig. 104. 

gangon wird, wie insbesondere aus den Grenzbedingungen hor­
vorgeht. 

Man kann die Scheibe sei es voll ausftihren, sei es mit einer 
Nabe versehen, Fig. 104, und auf letzterell Fall naherungsweise die 
Formoln 23 bis 26, indessen mit den Sonderwerten art = 0r2 = 0, an­
wenden. Die Bodingungen ~1 = ~1' und ~2 = ~2' lauten dann voll 
ausgeschrieben: 

1-1' _ Xo 2 [ + 2 S + Xl Yt] -E OXI-E~ °oYo pm UoYoXo 0--
UoYo . Xo 

(43) 

1 - l' _ X32 [ + 2 ~ X2 Y2] E- OX2 -E!5 Y 0~Y3 pm UsYaXg-0---x-
3 B 3 . 

(44) 
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=,,--~,'c-' : 
I 

'-<---ou---.J 

Die Kranzstarke Ys 03 wird wieder dureh konstruktive Rilek­
siehten bestimmt, und es client Gl. 44 zur Bereelmung von Y2' Damit 
dies nieht negativ werde, dad a nieht zu groB gewahlt werden. 
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So findet man fill' den einfachen Fall, daB 03 = 0, und daB man 
angenahert X3 = x 2 setzen dad die Bedingung' 

o<~ 
1-v 

(45) 

wobei 0,,=flW2X22 

c1iejenige Spannung bedeutet, die ein frei rotierender Ring yom 
Radius x 2 aufweisen wilrde. Diese Bedingung' wird wohl stets er­
fii.llt sein. 

Gleichung 41 dient zur Berechnung yon Yl aus Y2 gemaB Formel 

+ I'OJ' (",'-x,') 
Yl=y2 e 2a (45) 

und Gl. 43 schlieBlich zur Berechnung yon Yo aus dem frei gewahlten 
Xo und (Jo' 

Die Ausfilhrung als yolle Scheibe nach de Layal empfiehlt sich 
,YO nul' moglich, da die Berilcksichtigung des Nabeneinflusses in 
del' Reclmung nur eine roh angenaherte ist. In dies em Falle braucht 
man nur Gl. 44 und 41 zu berilcksichtigen und die Unbekannten Y2 

und Ya zu ermitteln. De Layal bril1gt zum Zwecke del' Wellen­
befestigung zwei Verstarkungsringc an, mit del' A bsicht, die Bean­
spruchungen an diesel' Stelle zu verringerl1 und den schwachen 
Punkt del' Scheibe an den Umfang zu verlegel1; s. Fig. 105, zu 
welchem Zwecke wohl auch die del' lYIasehinenbauanstalt Humboldt 
patentierte Eindrelmng knapp Ullter dem Schaufelkranze angewen­
det wird. 

Grilbler hat in del' Erorterung seiner Formeln1) fill' die Scheibe 
gleicher Dicke nachgewiesen, daB eine noch so kleine Bohrung im 
Mittelpunkte del' Scheibe die Beanspruchung daselbst gegenilber 
derjel1igen einer vollen Scheibe yerdoppelt. Auf einen ahl1lichen 
Einflu.B mils sen wir uns auch bei ungleich dicken Scheib en und bei 
exzel1trisch geleg"enen Bohrungen gefaBt machen, und es ist in diesel' 
Hinsicht die auBerste V orsicht ge boten. 2) 

41. Geometrisch ahnliche Scheibenrader. 
Das gemeinsame lYIerkmal del' im 0 bigen entwickelten Formeln 

besteht darin, daB alle Spanl1ul1gen nul' vom Quadrate del' Umfangs­
geschwindigkeit und nicht yon del' absoluten GroBe des Halbmessers 
abhangen. Diese Eigenschaft kommt abel' nicht bloB den besprochenen 

1) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1897, S. 860. 
2) Man vergleiche auch die hochst interessanten Ausfiihrungen von 

Kirsch, Z. 1897, S.798. 
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Sonderformen zu, ist vielmehr aIlgemein, wie man durch folgende 
Uberlegung nachweisen kann. 

Vergleichen wir zwei geometrisch ahnliche Scheibenrader be­
liebiger Form (mit Einschlu£ derSchaufeln u. s. w.), von welchen die 
zweite kfach so gro£e lineare Abmessungen haben mage, als die erste, 
und welche wir dmch ihre Fliehkrafte so ausgedelmt denken, daB 
auch die Verschiebungen almlich gelegener Punkte denjenigen del' 
erst en Scheibe proportional sind. Unter diesel' Voraussetzung sind 
auch die Spannungen in almlich gelegenen Punkten nach gleichen 
Richtungen gleich. - Die Rotation del' Scheiben erfolgt mit del' 
Winkelgeschwindigkeit w bezw. w'. Wir schneid en aus den Scheiben­
karpern zwei ahnlich gelegene geometrisch ahnliche Elemente her­
aus. Das del' zweiten angeharende hat ein k3-mal so gro£es Volumen, 
also eine k3-mal so gro£e Masse, del' Abstand von der Achsc ist 

W'2 
k-mal so gro£, also die gesamte Fliehkraft k4 -2 mal gra£er, wie 

w 
bei dem Element del' ersten Scheibe. Die Flachenkrafte ergeben abel' 
nm eine k2-mal so gro£e Resultierende; damit Gleichgewicht bestehe, 
ist also notwendig und hinreichend, daB w2 = k 2 W'2, d. h. w' = w ; k 
sei. Dann ist abel' die Geschwindigkeit des au£ersten Umfanges del' 
Scheib en gleich gro£, und wir haben den Satz; Die Beanspruchung 
geometrisch ahnlicher Scheiben beliebiger Form ist bei 
gleicher Umfangsgeschwindigkeit in ahnlich gelegellen 
Punkten gleich gro£. 

Spalten wir eine symmetrisch gedachte Scheibe durch ihre zur 
Achse senkrechte Symmetrie-Ebene in zwei gleiche Teile, so sind 
die Fliehkrafte jeder Halfte offenbar fitr sich im Gleichgewicht. 
Man mii£te nul' jede Halfte zu einem in Bezug auf die ZlU' Achse 
senkrechte Ebene ebenfaIls symmetrisch geformten Rade ummodel­
lieren. Hieraus geht hervor, daB wir die axialen Dimensionen eines 
Rades (und natllrlich auch del' Schaufeln etc.) nach Belieben pro­
portional vergra£ern odor vel'kleinern kannen, ohne bei gleich­
bleibender Geschwindigkeit an del' Beanspruchung etwas zu andern. 

Nun vergraJ3ern wir ein Rad geometrisch auf die zweifache lineare 
Dimension unter Beibehaltung del' alten Umfangsgeschwindigkeit. 
In ahnlich gelegenen Punkten erhalten wir gleiche Spannungen. 
Spalten wir das Rad durch seine zur Achse senkrechte Symmetrie­
ehene in zwei Teile, so gilt fitr jcde Halfte dasselbe. Diese Halfte 
kann man abel' aus del' urspritnglichen Weite auch dadurch entstan­
den denken, daJ3 aIle radialen Abmessungen derselben vel'doppelt 
wurden. 

Die beiden letzten Ergebnisse lassen sich in folgenden Satz 
vereinigen; 
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Bei gleichblei bender Umfangsgeschwindigkeit ditrfen 
,vir sowohl die axial als aueh die radial genommenen Ab­
messungen eines Rades einzeln und in beliebigem von ein­
ander unabhangigen Verhaltnis vergToBern odeI' ver­
kleinern, ohne an den spezifisehen Beanspruchungen in 
ahnlich gelegenen Punkten etwas zu andern. 

42. Baustoffe und Beanspruchung. 
Fragen wir nach del' hochsten Geschwindigkeit, welche erreicht 

werden konne, so ist zunachst die V orfrage zu erledigen: Welches 
Material verwenden wir und welche Beanspruchung lassen wir zu? 
Wie die Formel 41 lehI't, genitgt bei Geschwindigkeiten unter 200 m 
gewohnliches FluBeisen odeI' FluBstahl. Bei 300 m kann mit Tiegel­
guBstahl noch konstruiert werden. Wenn wir abel' 400 m erreichen 
odeI' itberschl'eiten wollen, dann sind neue Baustoffe notwendig. 
In del' Tat wil'd bei 1500 kg/qcm Inanspruchnahme das Vel'haltnis 
Ya : Y2 nach Formel 41 bei w = 400 m schon rd. 70, d. 11. wenn Y2 
auch nul' = 5 mm ang'enommen wird, so ist Ya = 350 mm. Dad 
man abel' 2500 kg/qcm wahlen, so wil'dYa :Y2=rd.13, also gut 
ausfilhrbal'. Hier tritt nun del' Nickelstahl in seine Rechte. Die 
Firma Fried. Krupp in Essen empfiehlt als zweckmaBigstes Material 
fliT Turbinenscheiben einen Nickelstahl von etwa 90 kg!q111m Zer­
reiBfestigkeit und 12 vH Delmung, sowie 65 kg Festigkeit an del' 
Elastizitatsgrenze. 'iVeiterhin teilt mil' Krupp mit, daB es allerdings 
auch Nickelstahl mit noch hoherer Festigkeit, natitrlich bei ent­
sprechend geringerer Dehnung, gebe, und daB man bei Schmiede­
stitcken von geringeren Abmessungen sogar Festigkeiten von itber 
200 kg und itber 160 kg/q111m an del' Elastizitatsgrenze erreichen 
kann. So wurden unter andern von Krupp folgende Zahlen fest­
gestellt: 

Zerrei.8festigkeit Dehnung Elastizitatsgrenze 
kg/gmm vH kg/gmm 

180 7,0 96 
178 5,5 108 100 m111 MeB-
177 6,0 148 lange und 
182 4,1 160 12 m111 Stab-
149 6,8 132 durchmesser. 
219 ?1) 150 

Ob indes clie Verwendung eines so hal'ten Nickelstahles fill' 
Turbinenseheiben zweckmaBig sei, konne mu' durch Versuche und 

') Dehnung wurde nicht gemessen, weil del' Stab in del' Kornermarke 
dicht am, Kopfe brach. 



144 Konstruktion der wichtigsten Turbinenelemente. 

durch die Praxis erwiesen werden. Geliefert wurden bisher Tur­
binenscheiben, die bei del' Erprobung rd. 95 kg Festigkeit, 14 vH 
Dehnung und 73 kg' Festigkeit an del' Elastizitatsgrenze aufwiesell. 

Was die GroBe del' zulassig'en Dauerbeanspruchung der Kon­
struktionsteile betrifft, so miisse diese selbstverstandlich dem Ermessen 
des Konstrukteurs itberlassen bleiben. Nach del' Ansicht von Krupp 
wird man bei Beanspruchung in einer und derselben Richtung etwa 
bis zu 1/3 del' Elastizitatsgrenze gehen konnen, eyentuell auch 
noch hoher. 

Bei den von Krupp bisher geliefertell Scheibenradern seien 
Erscheillungen, welche auf innere Spannungen hinweisen, sowie 
Spritnge bei den fertig bearbeiteten Stiicken nicht aufgetreten, und 
sei auch anzunehmen, daB inn ere Spannungen in denselben nicht 
vorhanden sind. 

Der Preis del' fertig vorgedrehten Scheihenrader yon 1000 bis 
3000 mm Durchmesser wird von Krupp als etwa in den Grenzen 
von 350 bis 270 JliIk. pro 1000 kg liegend angeg'eben; da abel' ein 
Rad von 2000 mm Durchmesser mit 1000 kg Gewicht ausfUhrbar 
ist, wird dieser Preis den Turbinenbau in keiner ·Weise in del' Ent­
faltung behindern. 

43. Der Massenausgleich rotierender starrer Korper. 

N eben geniigender Festigkeit ist bei del' Konstruktion und Aus­
fiihrung der Turhinentrommeln und Rader yor allem auf die Ab­
wesenheit yon Erschiitterungen zu sehen. Die GroBe del' bier 
drohenden Gefahr geht z. B. aus del' Angabe 11ervor, daB hei 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 erzeug·t. Es muB des­
halb durch nachtraglich angebrachte Zusatzgewichte eine solche 
Verteilung der JliIassen um die Rotationsachse angestrebt werden, 
daB die Fliehkrafte sich gegenseitig' das Gleichgewicht halt en. Das 
zur Bestimmung del' Zusatzmassen dienende Verfahren nennt man 
den JliIassenausg'leich odeI' die Balancierung. 

Darf man die Rotationsachse als starr ansehen, so ist fUr den 
vollstandigen l\fassenausgleich notwendig und hinreichend, daB del' 
Schwerpunkt aller Massen in die Achse faIle, und daB die soge­
nannten Zentrifugalmomente verschwinden. Gegeni.tber noch immer 
vielfach vorhandenen JliIiBverstandllissen sei nachdrilcklich betont, 
daB die erste Beding'ung' aIlein nicht hinreicht, wie am Beispiele 
del' Fig. 106 sofort klar wird. Del' Schwerpunkt del' beiden gleich 
groBen und in gleichen Abstanden befindlichen JliIassen 1n fallt wohl 
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in die Achse, ihre Fliehkrafte abel' gleichen sich doch nicht aus, 
sondern bilden ein Moment und rufen in den Lagern Geg·endri.tcke 
hervor. 

Ware die Lage del' "Dber­
,yucht" im rotierenden Karpel', 
Fig. 107, genau bekannt, z. B. 
clurch m] und Jn2 dargestellt, so 
lieBe sich vollkommener Ausgleich 
erreichen, inclem man in zwei Hilfs­
ebenen E' und E" Zusatzmassen 
unterbringt. Die Wirkung del' 
.Masse Jnl' am Radius r 1 , wird durch 
die Zusatzmassen n~1' und In/ an 
den Radien r1 ', 1'1", falls r1 r1 ' rt" 

p 

Fig. 106. 

in derselben Ebene liegen, und die Fliehkrafte von 
sieh das Gleichgewicht halten. Es muB mithin 

111 r w2 = In ' l' ' w2 + rn " l' " w2 ) '1 1 1 1 1 1 ~ 

I .. ' 2 , _ " " 2 II J Jn1 1 1 W a1 - Jn1 r 1 w a1 

sein, wo at' at" die Abstande del' Ebenen E' E" von ln1 

Diese Gleichungen werden inshesondere befriedigt, wenn 

1111 = n~t' = n~1" 
wahlt, und die Radien aus 

p 

(1) 

bedeutet. 
man 

(2) 

(3) 

E 

bestimmt; was nichts an­
deres besagt, als daB 
die Radien r/1"1" in 
deren Endpunkten 
die mit lnl gleich 
groBen Zusatzmassen 
untergebracht sind, 
als Krafte betrachtet 
mit r1 im Gleichge­
wich t sein mUssen. 
Ebenso verfahren wir mit 
m~, und weiteren etwa 
v~rhandenen Dberwucht­
massen. Die Einzelmas-

J:; '3' 

-- --, ~ 
''1 .......::::: 

m; 

Fig. 107. " , sen lnl' m2 , . • • mk •.• 

in E', ehenso ln1 II , 1n2". in E" werden je durch eine in ihrem 
gemeinsamen Schwerpunkte angebrachte Masse, deren GroBe gleich 
ihrer Gesamtsumme ist, ersetzt. Ohwohl nun die Bestimmung 

s to dol a, Dampfturbincn. 2. Anfl. . 10 
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weg'en Unkenntnis del' Lage del' Uberwuchtmassen nicht in del' 
zitierten Weise olme weiteres moglich ist, yerdient das Ergebnis 
doch die Beachtung des Konstrukteurs. Es steht fest, da13 hei 
staner Rotationsachse durch Hinzufltgen yon zwei geeig­
neten Zusatzmassen in zwei sonst willkilrlichell zur Achse 
senkrechten Ebenen yollkomlllener Massenausgleich er­
zielt werden kann. 

FUr das Ausfindig'machen del' Lage und Gro13e del' Dberwucht­
massen bietet uns die theoretische Mechanik Hilfsmittel dar, die 
darauf hinauslauren, z. B. durch Pendelyersuche Trag'heitsmomente 
und aus dies en durch Reclmung die sogenannten Zentrifugalmomente 
zu bestimmen. Es dad indessen als nahezu sichel' angesehen werden, 
da13 bei den hier in Frage kommenden schwer en l\'1aschinenteilen 
diese Methoden keine hinreichend genauen Ergebnisse liefern wilrdell. 
Hin und wieder pflegt man bei Tronulleln, nachdem ihr Sc!lwerpunkt 
durch Zusatzmassen auf die gewolmte Art in die Rotationsachse 
versetzt worden ist, die Lage del' nherwucht dadurch zu bestimlllen, 
daB man sie durch yertikal g'efilhrte Riemen in Lagern, die auf 
Rollen horizontal yerschieblich sind, in "Drehung Yersetzt. Die 
Trommel fi.thrt hierhei Schwingungen um eine yertikale Achse aus, 
so da13 man durch Ankreidcn die Stellen gTo13ten Ausschlages be­
zeichnen und auf die Lage del' Dbervyuchtmassen schlie13en kann. 
Auch zu einer rechnerischelY Bestimmung del' Dherwucht kOllnte 
dies Verfahren benutzt werden. 1) Man hat die Emprindlichkeit del' 

1) Es sei die auf gevyohnliche Art gefundene "Balanzmasse" m am Urn· 
fang im Abstand ro angebracht, sodaB der Schwerpunkt in die \Velle fallt. 

Wahrend del' Rotation gilt fUr die Schwingung um die durch den Schwer­
punkt S gehende vertikale Achse Z (Fig'. 108) der Grundsatz, daB die Ableitung 
des Momentes del' BewegungsgroBe (des "Impulsmomentes") nach der Zeit 
gleich ist dem Momente der auBeren Krafte. Ein beliebiger Punkt P besitzt 
die Geschwindigkeit 1'W vermoge del' Drehung urn die Achse 0, und die Ge­
schwindigkeit es vermoge del' Drehung um die Achse Z, mit den Bezeich­
nungen der Figur 108. Das Impulsmoment filr Z wird mithin, wenn wir rw 
in y w und - z w zedegen 

e = .2om(/s - .2omwxz (4) 

Das sogen. "Zentrifugalmoment" .2omxz hat die Eigenschaft, filr eine 
gewisse Lage der Koordinatenebene X 0 Y ein Maximum zu besitzen, und fur 
die dazu senkrechte Lage zu verschwinden. Urn dies nachzuweisen, nehmen 
wir ein zweites, im Korper festes Koordinatensystem X'Y' Z' an, dess8n 
X'-Achse mit X zusammenfallt. Es gilt mit del' Bezeiclmung del' Figur 

z=y'sin'P+z'cos'P (5) 
und K = .2omxz = sin 'P .2omxy' + cos 'P .2omxz' 
oder abgekurzt K = A sin 'P + B cos 'P (6) 

setzen wir A = R cos IX; B = R cos IX, so wird 

K = R sin ('P + IX) (7) 
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Methode dadurch zu erho11en Yerstanden, daB man auf die Lager 
horizontal angebrachte Federn wirken lliBt. Erreicht die Umlauf-

'Venn Y' Z' fest, YZ beweglich gedacht wird, so erreicht K fur 

das Maximum, K = R. 
n 

Fur 'P = ~ + 'Po wird aber K = O. Wir wahlen 'Po 

als Neigung del' Y' X'- und ~- + 9'0 als Neigung del' Z' X'-Ebene, so daJ3 

:2omxy'=O, :2omxz'=R (8) 
wird. Nun denken wir das System X'Y' Z' 
mit dem Karpel' rotierend, und erhalten 
fur das jetzt ruhende System XYZ 

:2omxz = R cos<p (9) 

worin abel' R unbekannt ist. Gl. 41autet, 

\r z 

y. 

wenn wir noch y 

:2om(]~=.I und ,p=wt (10) 

setzen e =.Is - Rw cos wt (11) 

Das Moment del' auJ3eren Krafte ist 
= 0, also verschwindet auch die Ablei­
tung de: (U. Da die Uberwuchtmassen 
nur klein sind, dad man w in erster 
Naherung konstanst ansehen, und erhalt 

.I ds R o· t (I Co ) 117;=- w-sm w 2: 

Hieraus 

.Is = Rw cos wt . (13) 

und mit d'l!: dt = s den rein periodi­
schen Winkel 'P fill' die horizontale 
Schwingung des Karpel's 

.I'I' = R sin wt. (14) 

II 

I 
v I 

Z I 

II 
Fig. 108. 

n 
Fur w t = 2 erreicht 'I' das positive Maximum 'Po, wahrend die Ebene R 

den Winkel n beschrieben hat. Als Vektoren betrachtet, stehen mithin R 
und 'Po in Opposition. 

Wenn die Amplitude 'Po experimentel! bestimmt werden kann, so ist da­
mit auch das unbekannte 

R=.I'Po (15) 
gefunden. Fur .I darf man das nnter Voraussetzung homogener Massenver­
teilung berechnete (odeI' ebenfal!s experimentel! gefundene) polare Massentrag­
heitsmoment setzen. 

Das Moment R soil durch die Zusatzmassen m1 m2 auf Null zurlickgefuhrt 
werden, zn welchem Behufe notwendig ist, daJ3 ihr Schwerpunkt mit S zu­
sammenfallt, also in del' Bezeichnung del' Fig. 109: 

m1(il =m~(i2 I 
1n 1 X 1 Z,' + m~x2z~' = - R J 

10* 

(16) 
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zahl die Hohe del' 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 MaJ3e ver­
gr6J3ert, so daJ3 schon sehr kleine Fehlermassen hinreichen, um 
sichtbare Ausschlage zu geben. Del' Einflu.13 del' Federn lieJ3e sich 
in del' unten mitgeteilten Rechnung leicht beri.tcksichtigen. 1m 
groJ3en ganzen zi~ht die Praxis es VOl', den Weg des Probierens 
zu beschreiten. 

Bei diesem versuchsweisen Vorgehen di.trfte es zweckmaJ3ig 
sein, sich VOl' Augen zu halten, daJ3 man die Wirkung einer freien 

Fliehkraft und eines Momentes 
auszugleichen hat. Man dad sich 
mithin die nicht ausgeglichenen 
Massen unter dem Bilde del' Fig. 110 
vorstellen, wo von mo die freie 
Fliehkraft und von den beiden 
gleich groJ3en Massen m das Mo­
ment geliefert wird. Die EbenB 
del' m kann mit del' von 1110 auch 
zusammenfallen. Man bestimmt 

F · 110 zunachst auf .!!'ewohnliche Weise Ig. . ~ 

das Gegengewicht zu mo und er-
setzt dies beispielsweise durch Massen mo'1I10" etwa in den Stirn­
ebenen del' Trommel. Nun muJ3 mit zwei weiteren, abel' gleich 

wird, woraus bei angenommenen Ihl?2 und IX die Massen m1 m2 zu finden sind. 
Die Ebene, in welcher m1 m2 zu liegen haben, wird durch Ankreiden im Laufe 

)( 

bestimmt ulld m1 "'2 so unterbracht, daLl sie 
dem Sinne von R entgegenwirkell. GemiiLl GI. 14 
erreicht 'IjJ das Maximum, wenn die "schwere" 
Stelle der Trommel auf der anderen Seite dia­
metral gegeniiberliegt, d. h. del' Kreidestrich er­
scheint auf der "leichten" Seite. Hodgkinson 
will beobachtet haben, daLl die Kreidestrichebene 
hin und wieder um 90 0 von der Ebene R ab­
weieht. Bei geniigend kleiner Reibung kann 
das nach obiger Herleitung nicht eintreten. 

Nun kann man auch die urspriinll:1iche 
Balanzmasse m in die Normalebenen von tn1 

und m2 zerlegen, und die Teilbetriige m' und m" 
mit tn1 bezw. ~ nach dem Schwerpunktsatz 
(s. oben) vereinigen. Fig. 109. 

Wenn man die Wirkung der oben er­
wiihnten Hilfsfedern untersuchen will, muJ3 de: d t dem :~l1omente der Federn + dem Momente des Luftwiderstandes gleichgesetzt werden. Das erste kann 
man als k'IjJ, das zweite als k' (d'IjJ: dt) in die Rechnung einfiihren, integrieren, 
und R bestimmen. k' lieLle sich aus Pendelungsversuchen finden, wenn nicht 
das ganze Verfahren an seiner Umstiindliehkeit scheiterte. 
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gro13en Massen m', welche bezug-lich des Schwerpunktes zentrisch 
symmetrisch ebenfalls in den Stirnebenen del' Trommel untergebracht 
werden, del' Versuch gemacht werden, das Moment del' m aufzu, 
heben, wobei man sowohl die Gro13e wie die Lage von m' variiert. 
1st durch versuchsweises Laufenlassen del' Trommel nachgewiesen, 
da13 del' Am:gleich gelang, dann konnen mo' und 1n' auf del' einen, 
1no" und m" auf del' andern Seite je in ihren gemeinsamen Schwer­
punk ten zu einer Masse vereinigt werden. Es empfiehlt sich abel', 
diese :Massen nicht unwandelbar, sondern in zwei Ring-en beweglich 
zu befestigen, um eine N achstellung bei einer durch Erschutterung 
nachtraglich nicht selten verursachten Verschiebung des Scl1"wer­
punktes, z. B. eines Dynamoankers zu ermoglichen. 

44. Die biegsame Welle von Laval. 
"Ware del' :\1 assenausgleich ,vie 0 ben geschildert auch mathe­

matisch genau durchgefi.thrt worden, so wurde hierdurch del' tadel­
lose Lauf del' Welle noch 
immer nicht gewahrleistet. 
Da die Welle nicht starr 
ist, wird sie durch die 
Fliehkl'afte del' gegenein-
ander verschobenen Dber-
wucht- uncl Balanziermas-
sen verbogen, und kann 
stark unrund laufen. In 
Wirklichkeit ist abel' auch 
del' Ausgleich nie voll-
kommen, es bleibt eine 
freie Fliehkraft ubrig, 
cleren Wirkung de Laval 
cladurch unschadlich zu 
machen trachtet, cla13 er 

s. 

Fig. 111. 

seine Turbinenwelle eigens "weit lagert und ihl' dadul'ch gro13e Bieg­
samkeit verleiht. Hierclurch wird es dem Rade bei gro13er Ge­
schwindigkeit moglich, Ulll cine dem Schwerpunkt nahekoml1lende, 
fast "freie" Drehachse zu rotieren, uncl es tritt die eigentiimliche, 
~chon von Laval wohl erkannte Erscheinung del' kritischen Ge­
schwindigkeit ein, welche indes erst von Rankine, Reynolds 1) 
und Foppl2) wissenschaftlich klargelegt worden ist. 

') Siehe die Quellenangaben in Phil. Transact. of the Royal Soc. London. 
Bd. 185. Jahrg. 1895. S.2gl. 

2) Civil-Ingenieur 1895. S. 333. 
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Denken wir uns eine (sonst symmetrische) Scheibe mit einem 
urn e exzentrisch liegenden Schwerpunkt, Fig. 111, in yerhaltnis­
m1U3ig langsame Rotation versetzt, so winl die Welle durch die 
Fliehkraft urn einen Betrag y durchgebogen (zu rechnen von del' 
Gleichgewichtlage, welche del' Biegung durch das Eigen­
gewicht entspricht), del' fUr den Fall des relativen Gleich­
gewichtes aus del' Beding'ullg zu berechnen ist, daJ3 die Fliehkraft 
m(y + e)w2 , worin m die Nlasse del' Scheibe (bei gewichtlos ge­
dachter Welle) bedeutet, gleich sein musse del' vOu del' Welle ent­
wickelten elastischen Gegenkraft, welche wir del' Durchbiegung 
proportional setzen durfen. Wenn also a eine konstante, aus We11en­
lange, Lagerungsart u. s. w. zu berechnende Verhaltniszahl ist, so 
wird die elastische Gegenkraft 

P=ay . (1) 

lind die Gleichgewichtsbedingung lautet 

m(y + e)w 2 = P= ay (2) 
woraus sich die Durchbiegung 

mw2 e 
y=~-m0J2 

ergibt. Steigern wir die Winkelgeschwindigkeit, so wachst y und 
wUl'de bei a - mw 2 = 0, odeI' 

(3) 

unendlich groJ3, d. h. die Fliehkraft wurde die Welle bis zum 
Bruche (bezw. bis an etwa vorhandene Hubbegrenzung) yerbiegell. 
Diesen Betrag von wk bezeichnen wir als "kritische" Winkel­
geschwindigkeit und sprechen ebenso von del' kritischen Dmla uf­
z ah!. Rechnen wir in den Einheiten em· kg 'I;k, so bedeutet a ge­
maJ3 (1) die Kraft in kg'., welche die Welle um 1 cm yerbiegt. Be­
deutet ferner 

G = mg das Gewicht des Rades, 

30w 
so findet sich die Umlaufzahl n = -- mit g = 981 cm durch die 

n 
Formel von Fappl 

n=300V~ (3 a) 

Beispielsweise ist fUr die frei aufliegende WeUe mit in del' 
NEtte del' Spanmveite 2l befindlicher Scheibe 

1 Pl3 6JE 
Y=6 JE und a=-[,& 
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fitl' die "eingespannte" 'VelIe unter gleiehen Umstanden 

1 Pla 
y=----- . 

24JE' 

Uber den "kritisehen" 
Wert hinaus konnen wir 
die Umlaufzahl nur stei­
gern, ,venn Filhrungen 
vorhanden sind, die ein 

24JE 
a=-ZS· 

ilbel'gro1.les Ausbiegen del' H' 
Welle beim Durehsehrei- ~--"ifI-~ ....... =r 

ten dureh die kritisehe 
Umlaufzahl verhindern. 1) 

Theorie und Erfahrung 
zeigen nun itbereinstim-
mend, daB sieh dann ein 
Heuer stabiler Gleieh-
gewiehtszustand einstellt, Fig. 112. 
bei welehem del' 'V ellen-
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durehsto1.lpunkt TV und del' Sehwerpunkt S ihre Lagen vertausehen, 
wie in Fig. 112 angedeutet. Die Gro1.le del' Durehbiegung bereehnet 
man aus del' Gleiclmng 

und enth1Ut 
m(y - e)w2 = ay 

~ mw"e e 
y = - -------~ = 

-a+mw· a 
1---~ 

mw" 

Je mehr wir also w steigern, desto kleiner wird y, um bei 
unendlieh raseher Rotation mit e zusammel1zufallen. Fithl:en wir 
die kritisehe Gesehwindigkeit (Ok ein, so wird 

(4) 

Die Grol3e del' noell vorhandenel1 Fliehkraft, welehe auf die 
Lager itbertragel1 wird, ergibt sieh zu 

(5) 

1) oder wenn die Geschwindigkeit so rasch zunimmt, daB die Scheibe 
"keine Zeit hat" sich von der Achse zu weit zu entfernen. 
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W 
Durch geeignete Wahl yon d. h. bei g'egebenem w durch 

w k 

Verkleinerung von w 7, sind wir mithin in del' Lage, P nach Be­
lieben zu verkleinern, olme Ritcksicht auf die Exzentl'izitat e, welche 
indes in Wirklichkeit selbstvel'standlich ebenfalls so klein wie irgend 
moglich gemacht wil'd. So erteilt de La val seinen Turbinenwellen 
eine Biegsamkeit, daB w den 7 faehen Wert yon OJ" erreieht, und 
es ist del' gute Gang Lavalseher Turbinen gewiB diesel' ausge­
zeichneten Idee des Erfinders mit zu verdanken. 

DaB die in Fig. 112 dal'gestellte Gleichgewichtiage nicht bloB 
eine mogliche, sondern elne stabile ist, hat Foppl dul'ch seine 
theoretischen Untersuchungen unter vereinfachenden Annahmen er­
wiesen. Del' allgemeine Beweis folgt unten. 

Die dul'ch die Wellenbiegung unter Umstallden eilltretende 

45. Schiefstellung del' rotierenden Scheibe 

hat auf die kritische Geschwindigkeit einen merklichen EinfluB, wie 
am Beispiele del' fliegend im End punkte einer Welle von del' 

Lange Z und dem Tragheits­
moment J angeordl1eten Schei­
be, Fig. 113. nachgewiesen 
werden kann. Die Fliehkrafte 
erg'eben bei einem Neigungs­
winkel '!: del' Scheibe ein im 
Sinne des Uhrzeigers wirken­
des lVIoment ew2 r, Wo e das 
lVIassentragheitsmoment del' 
Scheibe in Bezug auf die in S 

Fig. 113. sich pl'ojizierende zur Ebene 
del' elastischen Linie senk­

l'echte Achse bedeutet. Unter dem Einflusse dieses lVIomentes und 
del' Fliehkraft m(y + e)w2 ergibt sich eine Durchbiegung 

mew2 Z3 Z 

: l"JE ~L_I 
4(1+~)1 
'mW 2 Z3 ew2

Z 

N=l- 3JE Z 

mit 

(6) 
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Diese Durchbieg'ung ~wachst uber aUe Gl'enzen, wenn N = 0, 
d. h. WC1111 W den aus Gleichung 

(7) 

odeI' ausfi1hrlich 

-~ ~~~lj, W 4 + _l_ (1!!!! _ 6) W 2 - 1 = 0 
1 2 J2 E2 ~ k J E 3 k 

(8) 

zu l'cclmcnden Wert erreicht. 
Schreiben wir diese Gleichung kurzer: 

A w k 4 + 2 B W k 2 - 1 - 0 (9) 

so ist die fliT unsere Aufgabe brauchbare Losung' 

q -B+V:B<t-A 
W k-= 

A 
(10) 

ein stets endlicher positiveI' ,;Vert. Gl. 8 wurde von Dunkerleyl) 
schon fri1her abgeleitet, allein nicht ganz richtig interpretiert. 

1st 6 = 0, so erhalten wir 

(11) 

1st 6 = 00, so wird 

(12) 

Fur maBig groDe 6 kann man naherungsweise W k2 nach (11) 
in den N enner del' Gl. 7 einsetzen und erhalt 

(13) 

Die Schiefstellung bcwirkt mithin fUr die gewahlte Anordnung eine 
VergroDcrung del' kritischen Geschwindigkeit. War die Scheibe 
yon anfang an schief aufgekeilt, so andert dies an FOl'mel 7 nichts, 
wie man leicht nachrechnen kann. 

46. Kritische Geschwindigkeit nnd die Peri ode del' 
elastischen Eigenschwingnng. 

Erteilen wir del' Scheibe (Fig. 111) yon del' Ruhelage ausgehend 
in scnkrechter Richtung eincn 1mpuls, so wird dieselbe in Schwingung 
geraten, fliT wclche die Gleichung 

1) Philos. Transact. of the Royal Soc. Bd. 185. J ahrg·. 1895. S. 305. 
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d2 y 
m-=-P=--ay 

dt2 

gilt (indem wir y von del' Gleichgewichtslage ab reclmen, welche 
del' Bieg'ung durch das Eigengewicht entspricht). Aus diesel' Glei­
chung folgt in bekannter Weise die Zeitdauer einer vo11en (Hin­
und Her-) Schwingung 

T=2n V: 
und die Schwingungszahl pro Sekunde: 

n=~=21n 11:; 
allein die krifische Umdrehungszahl del' 'Welle pro Sek. ist 

, wk 1 1 Ie; 
n = 2n =-2~ V 1n 

d. h. n und n' sind identisch. 

Auf (liese Beziehung hat zuerst Dunkerley a. a. O. hinge­
wiesen. Dieselbe findet nicht statt, falls durch Schiefstellung del' 
Scheibe deren Tragheitsmoment e zur Geltung kommen kann. 

FUr die modernen vielstufigen Dampfturbinen kommt nun VOl' 
all em del' Fall in Betracht, IVO cine durchgehende -Welle eine An­
zahl von Radern zu tragen hat, deren Schwerpunkte im allgemeinen 
samtlich aus dem ,Vellenmittel verschoben sein werden, und durch 
ihre freien Fliehkrafte zu analogen Erscheinungen Veranlassung 
geben wie bei del' einzelnen Scheibe. 

Kritische Winkelgeschwindigkeit Inehrfach 
belasteter Wellen. 

47. Zwei Einzelrader. 
Fig. 96 steUt den zur Winkelgeschwindigkeit w gehorigen 

Gleichgewichtszustand dar. In dem mitrotierenden Koordinaten­
system XYZ seien 01' 02 die DurchstoBpunkte del' die Lager ver­
bindenden geometrischen Rotationsachse, Xv Yl die Koordinaten des 
~abenmittelpunktes del' einen, x 2 ' Y2 desgI. del' andern Scheibe. 
FitI' die nach dies en Punkten verschobenen parallelen Achsen del' 
~ und 1] seien ~v rh und ~2' 1]2 die Koordinaten del' Schwerpunkte 
8v 82 , mithin ev e2 deren "Exzentrizitaten". Die Torsionsdefor­
mation ist gegenuber del' Biegung wohl immer so geri.ng, daB von 
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einer Anderung- des u1'sp1'itng-lich von el und e2 g-ebildeten vYinkels 
abg-esehen werden kann. Die von den Seheibenmassen ml , m2 ent­
wickelten Fliehkrafte k5nnen in die Komponenten 

Xl = (Xl + ~l) lnl w~, 
X 2 = (X2 + ~2) m2 w2, 

Yl = (Yl + 1lt) m1 w 2 } 

Y2 = (Y2 + 'YJ2) m 2 w 2 
(1) 

zerleg-t werden. Unte1' ih1'e1' Einwi1'kung- erfahrt die Welle eine 
Ein bieg-ung-, fUr welche 

Xl = ([11 Xl + ([12 X 2' 

xe = ([21 Xl + ([ee X2' 

Yl = all Yl + ([12 Y2 } 

Ye = ([21 Yl + ([22 Y2 
(2) 

mit a12 = ([21 g-esetzt werden kann uncl die Konstanten ([ aus den 
VV ellena bmessung-en, del' Lag-~ung-sart u. s. w. zu bereehnen sind. 

Fig. 114. 

Setzen ,\'i1' die Ausdl'ilcke del' Kraftkomponentell ein, so erg-eben 
sich die Gleichung-en: 

(([11 ml w 2 -1) Xl + ([12mZw2x2 + all ~l lnl w 2 + a12~Zm2w2 = 0 
([211nl W 2 Xl + (a22 1n2 w 2 -1) x 2 + ([21~11nl W Z + ([22~21n2W2= 0 
(([11 1lil w 2 -1) Yl + ([12 m 2 W 2Y2 + ([u 'YJl 1nl w 2 + ([12 'YJ2 1n2 W2 = 0 
a 21 1nl W 2Yl + (a 22 1nZ w 2 - 1)yz + a21'YJ11nl w 2+ a22'YJ21nZW2 = O. 

Die llieraus ermittelten vVe1'te Xl X 2 Yl Yz wachsen ins U nenclliche, 
falls die Determinante 

D= (all m1 w 2 -1), ([H 1nZ W2 

a21 1nl w 2, (a2z 1nz w z -1 

vel'sclnvindet. Die kritische Geschwindig-keit wk ist mithin aus del' 
Gleichung-

D= (aUm! w k z -1) (aZ2mZwkz -1) - a 12 zml m 2 w/ = 0 
zu berechnen. FliT den Fall g-leicher l\1assen ml = m2 = m von 
symmetrischer Anordnung- (auch hinsichtlich Wellenstarke und Lag-e· 
rung-) wird all = ([22 = a, ([12 = fJ und 

wnw 2 -1=+fJmw 2 
k - k' 



156 Konstl'uktion del' wichtigsten Turbinenelemente. 

woraus 
Q 1 1 mWk,-= ((.- f3 

.> 1 1 1nW",-= a+f3 

(3) 

zwei Werte fill' die kritiEche Gesehwindigkeit, entspreehend z. B. 
einer Lage del' Schwerpunkte auf einer odeI' auf verschiedenen 
SeHen del' geometrischen Acilse, bei yon Anfang an in einer Ebene 
Iiegenden Schwerpunkten. 

Schon die Anordnung dreier .Massen gibt indessen yollsUindig 
undurchsichtige Ergebnisse. 

48. Graphische Behandlung bei beliebiger Verteilung del' 
l}Iassen und beliebig verandel'licher Wellen starke. 

Die Lasung diesel' allgemeinen Aufgahe gelingt auf graphischem 
'Vege stets indes freilich nul' in Form einer plal1l11aDigen Annahe­
rung. Eine Methode diesel' Art wurde angewcmdet von Vianello, 
um Knickungsaufgaben zu lOsen, und Delaporte beschreiht ein 
verwandtes Verfahren in "Revue de mccanique" '903, Bd. XII, 
S.517. Wir setzen cUe griindliche Kenntnis des Mohrschen Satzes 
zur Bestimmung del' elastisehen Linie von gebogenen Balken voraus, 
und schlagen folgenden etwas abweichenden Weg ein. 

Eine Welle mit beliebiger Lagerung sei durch die zur Balken­
achse senkrechten Krafte Pl' P2 , ••• belastet, welche an ihren An­
griffspunkten die Durchbiegungen YI' Y2 ' ••• hervorrufen. Werden 
aIle Kriifte 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 ,Vellenmittel herein­
fallen; die Krafte P seien die Fliehkrafte, welche durch die Massen 
entwickelt werden, wenn die Welle rotiert und urn die Betrage 
Yl' Y2' ... ausgelenkt wird. Solange die Winkelgewhwindigkeit W 

klein ist, sind die Fliehkrafte ungeniigend, um die 'VelIe durch­
zubiegen; erst hei del' kritischen Umlaufzahl hesteht Gleichgewicht 
zwischen Fliehkraften und den elastischen Kraften. 1st dies fUr 
eine Gruppe von Auslenkungen Y1 ' Y2' . .. del' Fall, so trifft es 
auch fill' das k-fache hiervon zu, denn mit del' VergraJ3erung yon 
y wachs en im gleichen Verhaltnis auch die P, mit anderen Worten: 
bei del' kritischen Umlaufzahl befindet sich die Welle fill' jede Aus­
lenkung im indifferenten Gleichgewicht. 

'Vir zeiclmen nun die elastische Linie del' in ihren Ahmessungen 
gegebenen 'VelIe zunachst probeweise willkitrlich auf, und bereclmen 
die Fliehkr~tfte P1 , P2 , • • • ans den Durchhiegungen Y1 ' Y2' ... 
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mit cineI' ebenfalls willkitrlichen Winkelgeschwindigkeit w. Aus 
den Kr~tften ergibt sich die Biegungsmomentenflache, und nach 
:Mohr die "erste" wahre elastische Linie, welche den Kraften P 
cntspricht und deren Ordinaten wir mit Yl', Y2' ... bezeichllen 
wollen. Die Durchbieg'ung etwa in del' Mitte del' Welle, Y:" wird 
sich von dem anfanglich angenommenen Wert y", unterscheiden, 
z. B. kleiller ausfallen, kann abel' diesel' GroBe gleich gemacht 
werden, wenn wir statt w die groBerc Geschwindigkeit 

w'=w l/¥f'­t y", 
(1) 

Hngmvendet denken, "veil him'durch aIle Krafte im Verhaltnis 
Yin : Y:n vergroBert werden. VergroBern wir also aIle Ordinaten im 
Verhaltnis W'2: w 2 , so mitBte die so erhaltene "korrigierte" elasti­
sche Linie mit del' angenommenen itbereinstimmen, wenn wir 
schon das erstemal richtig' geraten hatten. In diesem FaIle ware 
w' die kritische Geschwindigkeit. In Wahrheit werden die beiden 
Linien abweichen, und wir mitssen das Verfahren wiederholen, 
indem wir nun die vorher "korrigierte" elastische Linie als 
zwei te Annahme gelten lassen. Ihre Ordinaten wollen wir mit 
y~, y~ . .. bezeiclmen. Die Konstruktion del' zweiten wahren 
elastischen Linie nach Mohr ergibt als Einsenkung am gleichen 
Punkte wie vorhin y':,., welches von y;', abweicht, und wir mitssen 
wieder ein neues w = wIt gemaB Gleichung 

w"=w'VY1'::. " y", 
(2) 

wahlen, und die Orclinaten im Verhaltnis von wIt 2 : W' 2 vergroBern. 
Stimmt die so korrigierte elastische Linie mit del' "zweiten Annahme" 
ltberein, so ist wIt die kritische Geschwindigkeit; im andel'll FaIle 
muB das VeI'fahI'en wiederholt werden. 

49. Stetig und gleichmaBig belastete 'VelIe mit unverander­
lichem Dm'chmesser in rechnerischer BehamUung. 

Die Welle sei durch ungemein dicht gestellte gleiclllnaBig itber 
die ganze Lange verteilte Scheibenrader belastet (Fig. 115), welche 
die Biegsamkeit del' IVelle indessen nicht beeintrachtigen sollen. 
Die auf die Lang'eneinheit entfallende Masse del' Scheib en sei ?n1 , 

das unveranderliche Flachen-Tragheitsmoment del' Welle.7. Um 
die Reclmung in del' einfachsten Form durchzufi.thren, werde an­
genommen, del' Schwerpunkt aller Scheib en liege in einer und der­
selben axial en Ebene, um den konstanten Betrag e 11ach der-
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selben Seite gegen das Wellenmittel versehoben. Das Eigengewieht 
del' Welle wird zum Gewiehte del' Seheiben gesehlagen. 

Wenn bei dm; Geselnvindigkeit w GleiehgmYieht eingetreten ist, 
so findet sieh ein Stabelement (Fig. 116) yon del' Lange dx, wenn 
wir von del' Sehiefstellung del' Seheiben zunaehst absehen, 
del' Wirkung del' Fliehkraft 1nl (y + e) dxw 2 (als del' El'ganzungs­
kraft del' relativen Bewegung) und den Biegungsmomenten J1' und 
M, sO"lvie den Selnverkl'aften S' und S unterworfen. 

11'1 
I 

I 
~----- -----+------l~ 

Fig. 115. Fig. 116. 

Bezeiehnen ~wir die Fliehkraft mit p dx, unter p die" Belastung" 
del' Langeneinheit vel'standen, so ergibt sieh aus dem Versehwinden 
del' vertikalen Kraftkomponenten 

odeI' (1) 

und aus dem Versehwinden del' Momente fitr den Sehwerpunkt 

M'--J1- S,dx __ Sdx =0 
2 2 

odeI' d~=S . 
dx 

(2) 

Zu diesen Gleiehungen fitgen wir die bekannte Grundformel 
del' Biegung hinzu, ,velehe fliT die in Fig. 115 eingetragene Rieh­
tung del' Koordinatenaehsen, und ,venn del' Sinn von J1' als positiv 
gilt, wie folgt lautet: 

Hieraus ergibt sieh 

JEd2y =--J1 
dx 2 

d4 y 9 ( ) JE---=p=1n w· y+e dx4 1 

(3) 

(4) 
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Diese Gleichung besitzt das allgemeine Integral 

Y= aeokX+ a' eo- kX + b cos kx + b' sin kx- e (5) 

k __ +1.4/mJIEw2 . ,Yorin V (6) 

eo die Basis del' natitrlichen Logarithmeu (zum Unterschiede von e) 
bezcichnet, und die Konstanten a, a', b, b' den Bedingung'en del' 
Aufgabe angepaBt werden mUssen, was fur die nachfolgenden Sonder­
Hille geschehen mag. 

a) Die beiderseits frei aufliegende Welle wird sich offenbar 
entweder so verbiegen, daB, wie Beispiele a, f3 in Fig. 117 zeigen, 
die elastische Linie inbezug auf die 
Mittelsenkrechte symmetrisch bleibt, odeI' 
a bel' so, daB, wie y, (j c1arstellt, clie 
elastische Linie inbezug auf die Mitte 
del' Lagerdistanz zentrisch -symmetrisch 
wircl, wo bei freilich e verschwindend 
klein gec1acht ist. 

1m ersten FaIle llluB y in Formel 5, 
wenn wir clie Abszisse yon del' 'Wellen-
mitte aus zahlen, eine gerade, illl 
zweiten eine ungerad e Funktion yon 
x werden, beicle Male tritt als weitere 

I 
) (()() I 

r I ~'i' 
I I I I (f1) I r==- ' --=--=-
I ~ f 
I ' I 

~~ 
I I 
I I I 

r=--==-~ -Lfh+-
I<--- l I l --.I 

Fig. 117. 

Beclingung die Forclerung hinzu, daB fur x = l sowohl y = 0 als 
auch das biegende Moment, d. h. d2 y : dx2 = 0 sein llluB. Hieraus 
folgt fill' die gerade Funktion a' = a, b' = 0, und 

a= e b= __ e_ 
2 (eok1 + e- k1)' 2coskl 

mithin die Durchbiegung unendlich, falls cos kl = 0 odeI' 

n 3n 5n 
kl=2 .. 2 ... 2 

Fi.tr die ungerade Funktion erhalt man 

, b 0' e b' = __ e_ 
a =-a, = , a= 2 (eokl-e-kl) , 2sinkl 

also wieder kritisehe Umlaufzahlen, falls 

kl=~~ 4n 
2 ' 2 ' 

6n 
2 ' 

Es gibt mithin eine endlose Anzahl kritischer vVerte kl, welche 
sich wie 1: 2 : 3 : 4: .. " zueinander verhalten. Da nun gemtiB 
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ca. 6 W zu k2 proportional ist, folgt, daB sich die kritischen Ge­
schwindigkeiten selbst verhalten wie 

1 : 22: 32 : 42 : 

Insbesondere finclen wir den niedrigsten "\Vert derselben mit 
n 

kl=- zu 
2 

"1/n4 JE VJE 
wle = V 16 m l4 = 3,489 Ml'l 

1 

(7) 

ins of ern wir unter jvI die Gesamtmasse aIle!' Scheiben und 
del' Welle verstehen. 1) Umgekehrt findet sich del' Wellenhalb­
messer, welcher del' kritischen Geschwindigkeit wle entsprieht, zu 

1'=05686 ~""--Y'A"l 3 2 

, E (8) 

Berltcksichtigt man die 

Schiefstellung del' Scheib en, 

so lautet die Gleichgewichtsbedingung der an einem Wellenelement, 
Fig. 118, angreifenden Krafte: 

M' -J;I + 0 dx w2~1L -Sdx=O oder dM = S- 0 W 2dy . (9) 
1 dx dx 1 dx 

Fig. 118. 

Hiel'in ist 0 1 das :Massentragheitsmoment 
del' Scheib en mit Bezug auf die in S sich proji­
zierende Achse pro Langeneinheit del' Stab­
achse. 

:Mit dS: dx = - p erhlilt nun die Diffe­
rentialgleichung del' Wellenbiegung die Form 

d4 y d2 y 
JE-- 0 1 w 2-=m1 w 2 y .. (10)· 

dx4 dx2 

wenn wir hier e = 0 voraussetzen und die kri­
tische Umlaufzahl in einfacherer Weise aus del' 
Bedingung bestimmen, daB sich die Fliehkrafte 
und die elastischen Krafte im indifferen-

ten G leichgewichte b efinden sollen. 

") Hr. WiLlIer, leitender Ingenieur bei Sautter, Harle & Cie. in Paris, 
teilt mil' mit, daB er auch schon ahnliche Formeln zum Gebrauche seines 
Bureaus aufgestellt habe. Erst nach dem Erscheinell del' 1. Auflage g-elangte 
zur Kenntnis des Verf., daB die Abhandlung von Dunkerley, a. a. O. die 
hier ang-efiihrten Losungen schon im Jahre 1895 gebracht hat. Hingegen be­
handelt D. das in Abschn. 76 mitgeteilte Sonderproblem nicht. 
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FitI' die freiaufliegende ,Yelle von del' Lange 2l ergibt sich 
mit dem Ansatz y = a cos kx zur Berechnung von k die Gleichung 

JEk4+61w2k2-m1w2=O. (11) 

andererseits wegen del' Randbedingung fitr die Verbiegung nach (a) 

kl= n 
2 

welcher Wert in Gl. 11 eingesetzt, die kritische Geschwindigkeit zu 

.> JEll4 1 
w k-=16m l4( ll26) (12) 

1 1 __ " __ 1 

4ln112 

ergibt. Del' kritische Wert wird mithin in dies em Falle durch die 
Schiefstellung del' Scheib en unter Umstanden erheblich vergl'oJ3ert. 

fJ) Die beiderseitig eingespannte Welle von del' Lange 2 l 
gibt ebenfalls die Moglichkeit einer bezitglich del' lVlittelsenkl'echten 
und einer bezi1g1ich des Halbierungspunktes del' Lagerdistanz sym­
metrischen Verbiegung. Die weitel'en Grenzbedingungen sind y = 0 
und dy : dx = 0 fill' X = l. Es ergibt sich fitl' y als gerade Funktion 
das Auftreten einer kl'itischen Geschwindigkeit, falls 

tg (k I) = - tg It (k l) . (13) 

wo tg h die sog. hypel'bolische Tangente bedeutet, fill' deren Wel'te 
in del' "Hittte" (des Ingenieurs Taschenbuch) ausfilhrliche Tabellen 
mitgeteilt sind. Die Auflosung ergibt als Wurzeln 

3 7 11 
kl=4 n , -=lll, T ll .... 

1st y eine ungel'ade Funktion, so folgt 

tg (k l) = + tg h (k I) . 
mit den Wurzeln 

5 9 13 
kl=4 ll , 4 n , T ll . .... 

Die kritischen Umlaufzahlen verhalten sich mithin wie 

32 : 52 : 72 : 9 2 : ••• = 1: 2,8 : 5,4 : 9 : .... 

und die niedrigste derselben ist 

1 /(3ll)4JE -. / JE 
w k = V -,C In 14 = 7,851 V MIs 

1 

wol'aus del' ,Vellenhalbmessel' 
-.4/MI3 W k2 

r=O,3791 V E 

Stodola, Dampftnrbinen. 2. Auf!. 11 

(14) 

(15) 

(16) 
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Setzt man voraus, daE die Welle iill Lager mit del' geometrischen 
Achse stets einen kleinen "\Vinkel einschlie13t, also wahrend del' 
Rotation einen Kegel zu beschreibeu gezwungen wird, so ergibt 
die Rechnung auffallenderweise dieselbeu kritischell Geschwindig­
keiten wie bei horizontaler Einspannung. Dasselbe tl'ifft zu, weun 
die Welle d urch schiefe (festgelegte) Lager von Anfang' an ver­
spannt ist. 

y) Die einseitig wagerecht eingespannte Welle ergibt mit 
dem in Fig. 119 eing'ezeichneten Koordinatensystem die Bedingungen 

d'il y = ° und ~ = ° fUr x = 0, ferner fiir x = l, Biegungsmoment und 
dx 

d2 y d~y 
Schubkl'aft = 0, d. h. dxz = ° und dx:~ = 0, also vier Gleichungen 

zu1' Bestimmung yon a, a', b, b' in Formel 5. 

y 

Fig. 119. 

Wenn die Determinante 
del' Koeffizienten in den 
Bedingung'sgleichungen ver­
schwindet, so ergeben sich 
wiedel' unendlich gro13e 
Werte del' Durchbiegung. 
Die Rechnung fii.hrt auf 
den Ausdruck 

coskl[ek1+e-k1J+2=0 (17) 
und die kleinste Wurzel kl diesel' Gleichung' ist kl= 1,875 odeI' rd. 
1,19 en: 2) gegeniiber (n: 2) im vorigen Fall; also ist schlie13lich mit 
Gl. 6 die kritische Geschwindigkeit 

12/ JE 
W k = 3,494 V JjU~ 

odeI' del' 'Vellenhalbmesser 

VMl3w 2 
r=O 5683 ____ k , E 

(18) 

(19) 

In Wirklichkeit wird die Steifheit del' Welle durch die Naben 
del' Scheibenrader erhoht werden. Es mu13 del' Erfahrung vol'behalten 
bleiben, zu ermitteln, wie gro13 diesel' Einflu13 ist, d. h. ein wie gro13er 
Teilbetrag des Tragheitsmomentes del' Nabe zum Trag'heitsmoment 
del' Welle hinzugefiigt werden dad. 

50. Die glatte Welle unter dem Einflusse ihrel' Eigenmasse. 
Raschlaufende Transmissionen. 

1st eine sonst unbelastete (z. B. vertikal gcdachte) Welle von 
Anfang an verbogen, so wird sie durch die Fliehkraft weiter deformiert, 
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und die ausg'eubte elastische Gegenkraft ist hierbei der Differenz 
del' wahren und del' anfanglichen Durchbiegung proportional. Das 
Verhalten del' Welle wird mithin dasselbe sein, als ware eine ideale 
geradlinige Ach8e vorhanden, welche die elastischen Krafte hergibt, 
wahrend die Belastung durch die exzentrisch gelagerten (im ubrigen 
frei gedachten) Massen del' vVelle geliefert wird. Die entwickelten 
Formeln konnen somit ohne weiteres angewendet werden. 

FitI' die beid'seitig frei aufliegende Welle von del' Lange 
2l ha ben wir in Formel 7 einzusetzen 

],{ = !17rr2 2l 

und erhalten W,,=1,'234~y : (1) 

odeI' 

und 

r=0,811Wk l 2Yi (2) 

Fur die beidseitig eingespannte Welle 

W k = 2,776~ -V: (3) 

r=0,360w/yY ~ (4) 

FitI' die einseitig eingespannte Welle yon del' Lang'e list 

],{ = ftnr2 l 

w k = 1,74 7 ~ -V : (5) 

r . 0,5724l2 w k -V~ (6) 

SchlieBlich ergibt sich fUr FluBeisen mit ft = 0,0078 : 981 und 
E = 2150000 und mit EinfUhrnng del' minutlichen Umdrehungszahl n 
in den drei Fallen 

1,633 0 0,725 0 1,147 " ( ) r=--l-n bezw. --l-n bezw. --_-Z-n 7 
10' 10' 10' 

r und l in cm. Beispielsweise wil'd fUr die beidseitig frei aufliegende 
Welle bei n=1500 undl=100cm r=2,45cm. 

Die entwickelten Fonnen ditrften auch fUr die Anlage rasch 
laufender Transmissionen Beachtung verdienen, da wir von 
diesCl'l zu verlangen haben, daB sie sich hinHinglich tief unter 
ihrer kritischen Umdrehungszahl befinden. 

11* 
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51. Die Formel von Dunkerley. 

Aus dem vorhergehenden leuchtet ein, da13 auf dem \Yege del' 
Rechnung die kritische Geschwindigkeit nm in den einfachsten Fallen 
bestimmbar sein wil'd, und da13 auch das [.rraphische Verfahren sehr 
umstandlich ist. Es mu13 deshalb sehr begri.t13t werden, da13 es 
Dunkerleyl) in einer gro13 angelegten theoret,ischen und experi­
mentellen Untersuchung gelungen ist eine einfache empirische Formel 
aufzustellen, die fi.tr verwickelte Verhaltnisse pa13t. 

Denken wir uns eine \'Velle mit beliebiger Lagerung, deren 
kritische Geschwindigkeit, wenn sie fitr sich allein rotiert, w t sein 
mage. Auf diese Welle werde ein Rad Tt an bestimmter Stelle auf­
gekeilt. Abstrahieren wir von del' .Masse del' \Velle selbst, so la13t 
sich die kritische Geschwindigkeit w2 dieses Systemes rechnerisch 
bestimmen. 

Die in Wirklichkeit sich einstellende kritische Geschwindigkeit, 
die den vereinten Einflu13 von \Velle und Scheibe zum Ausdruck 
bringt, ist nun nach Dunkerley 

(1 ) 

\Venn wir, nachdem Rad Tl demontiert worden ist, eill zweites 
Rad T2 an anderer Stelle aufkeilen, 80 mage, wenn die Welle ge­
wichtslos gedacht vvird, die theoretische Geschwilldigkeit Wg sein. 
Bringen wir sowohl Tl als auch T2 auf, so ergibt das Experiment 
als wirkliche kritische Geschwindigkeit 

(2) 

odeI' es ist wenigstens nach Dunkerley die Abweichullg del' \Virk­
lichkeit von diesel' Zahl nicht gra13er als einige Prozente. 

Die Fol'meln sind auch fitl' den Fall gi.iltig, wo die Scheiben 
Tl T2 auf vel'schiedenen Feldern einer mehrfach gelagertell \Velle 
aufgekeilt werden. Formel 2 entsteht i.ibrigens auch, illdem man 
Wo 8elbst aus Gl. 1 mit Wg gema13 Formel 1 kombiniert. Aufgrund 
diesel' Bemerkung sieht man ein, da13 das resultierende Wo kleiner 
ist als irgend eines del' Bestandteile wl ' W 2 , wg • 

') Philos. Transact. of the Royal f:loc. London. Ed. 185. Jahrg. 1895. 
S. 270 u. f. 
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52. Vel'suche fiber die kl'itische Geschwindigkeit g'lattel' und 
belastetel' Wellen. 

Die ausgedelmteste Vel'suchsl'eihe vel'danken ~wir Dun k e l' 1 e y , 
del' sich einer 6,3 mm dicken, 950 nun langen ",Velle hediente. Die 
~Welle wul'de je nach Umstanden in 2, 3, 4 Lagern gestutzt, und 
dul'ch Scheibchen yon 76 bezw. 89 mm Dul'chmesser und etwa 55 
bezw. 123 g Gewieht belastet. Die Ubel'einstimmung del' einfaehen 
Falle mit del' TheOl'ie war nahezu yollkommen. Die empirische 
Fonnel ergab, wie oben erwalmt, his auf einige Prozente genaue 
Ergebnisse. 

Die Fopplsche }<'ormel ,yurde um die gleiche Zeit durch Kleinl) 
experimentell gepriHt und erwies sich ebenfalls vollkolllmen zu­
treffend. 

Oh11e von del' Arbeit Dunkerleys Kenntnis gehabt zu haben 
unternahm auch del' Verf. Versuche mit glatten und stetig belasteten 
Wellen, welche, obwohl mit primitiven Hilfsmitteln unternomlllen, 
del' Mitteilung deshalb wert sind, weil sie bei bedeutend hOheren 
Umlaufzahien durchgefithrt wurden als von Dunkerley, und weil 
die kritischen Ullllaufzahien hoherer Ordnung beobachtet wurden, die 
bei Dunkerley fehlen. Die aus Kaliber-Rundstahl yon 8,5 und 
3,5 mm Durchmesser angefertigten dunnen 'iVellen wurdell unmittelbar 
mit del' Laufradwelle einer Lavalturbine im Maschinenlaboratorium 
des Eidgenossischen l'olytechnikums verbunden, wodurch die Mog­
lichkeit gegeben war, UmIaufzahlen bis zu 25000 in del' Minute zu 
en'eichen. Durch eine Bremse auf del' Zahnradwelle lieB sich die 
Geschwindigkeit sehr bequem regeln. Die Lagerung erfoigte in 
56 mm langen Buchsen, in weichen man die 'iVellen als 11ahezu 
"eingespannt" ansehen kann. 1m ubrigcn bestand das "Fundament" 
bloB aus eillem Holzpfosten, del' auf einer Balkenunterlage auf­
ruhte. Damit die Welle nicht brach, wurde del' groBte Anschlag' 
durch Fiihrungen auf etwa 10 mm im Radius beschrankt. Schon 
del' erste Versuch erbringt den Beweis fitl' die Existenz del' hOheren 
kritischen Geschwindigkeitell. Die anfanglich nur etwa 1 mm schla­
gende Welle zeigt bei einer Steigerung del' Geschwindigkeit un­
l'uhigen Lauf; in del' Nahe del' kritischen Zahl biegt sie sich aus 
und beginnt in del' Fiihl'ung stark zu streifen. Kaum hat man die 
kritische Zahl iiberholt, strcckt sic sich gerade, und vom anfang­
lichen "Schlagen" ist nichts wahrzunehmen. Erhoht man die Ge­
schwindig'keit, so ist bald unter gleichen Erscheinungen die zweite 
kritische Umdl'ehungszahl erreicht, mit einem Knoten in del' Lager­
mitte, dara'nfhin die dritte, mit zwei Knoten, und so fort. 

') Z.1895. S. 1192. 
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Die Kaliberstahle waren ilbrigens so homogen und gut aus­
gerichtet, daLl die ",VelIe bei del' zweiten und den hoheren kritischen 
Umlaufzahlen die Filhrungen nicht berilhrte, d. h. del' Ausschlag 
unterhalb 10 mm radialer Weite blieb. Wir mils sen also die Ex­
zentrizitat e unserer Formel als ungemein klein voraussetzen. 

In folgender Zusammenstellung sind als "kritische;' Umlauf­
zahlen diejenigen angegeben, bei welchen del' Druck auf die Fith­
rung odeI' das Erzittern des Gestelles del' S c 11 at z u n g n a c h sein 
Maximum erreichte. 

1) Glatte Welle, 8mm Durchmesser, 2l=640mm, einseitig 
eingespannt. 

Kritische Umlaufz. pro min theoret. rd. 850 5400 15000 29500 

" " 
beobachtet rd. 800 5000 14000 23000 

Verhaltnis theoretisch 1 6,3 17,6 43,6 

" 
beobachtet 1 6,2 : 17,4 : 29 

2) Glatte Welle, 8 mm Durchmesser, l = 450 mm, einseitig ein­
gespannt. 

Kritische Umgang'szahl pro min theoretisch 1730 11000 

" " " " 
beobachtet 1600 10300 

Verhaltnis theoretisch 1 6,3 

" 
beobachtet 1 6,4 

3) Glatte Welle, 8 mm Durchmesser, 2l = 860 mm, beidseitig 
eingespannt. 

Kritische Umgangszahl pro min theoretisch 2980 8300 16200 

" " " " 
beobachtet 2700 4800 12000 

Verhaltnis theoretisch 1 2,8 5,4 

" 
beobachtet 1 : 1,8 : 4,4 

4) Glatte Welle, 3,5 mm Durchmesser, 2l = 536 mm, beidseitig 
eingespannt. 

Kritische Umgangszahl pro min 
theoretisch 
beobaehtet 

Verhaltnis theoretisch 

" 
beobachtet 

3690 9400 18400 
3200 (5200) 8200 (9500) 17000 

(Unruhe) (Unruhe) 

1 2,8 5,4 
1 : (1,6) : 2,55 : (2,95) : 5,3 

Diese cHtnne ",VelIe zeigt schwache Erzitterungen ("Unruhe") 
auch bei theoretisch nicht motivierten Umlaufzahlen, ,vas auf Grund 
spater gemaehter Erfahrungen auf ungenaue Montierllng zurilck­
zufilhren ist. 
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5) Welle von 8 mm Durclllncsser mit 20 Schmiedeeisen­
Scheiben von je 180 mm Durchmesser, 2 mm Dicke belastet; Ge­
sammtgewicht 8,93 kg, 2l = 860 mm, beidseitig eingespannt. 

Kritische Umgangszahl pro min 
theoretisch 
beobachtet 

V crhaltnis theoretisch 

" 
beobachtet 

580 
500 
1 
1 

1620 
1300 
2,8 
2,6 

3160 
2800 
5,4 
5,6 

5250 
(7000?) 

9 
(16 ?) 

Uberblickt man diese Zahlen, so zeigt sich die beobachtete 
kritische Gcschwindigkeit durchweg kleiner wie die theoretisehe, 
wahrend das Verhaltnis del' Umlaufzahlen verschiedener Ordnung 
leidlich mit dem theoretischen itbereinstimmt. Del' Grund del' ersten 
Ahweichung cHtrfte im Mitschwingen des bei meinen Versuchen sehr 
leichten, unvollkommenen vViderlagers liegen. In del' Tat ist die 
Abweichung bei del' schwersten Welle (Nr. 5) auch die groJ3te. Es 
wird Aufgabe weiterer Vel'suehe sein, den Unterschied vollends 
aufzuklal'en. Das cine darf auf Grund del' gemachten Beo bachtungen 
ausgesprochen werden, daB del' Lauf del' 'V ellen, insbesondere auch 
des cine vielstufige Turbine dal'stellenden lVIodelles Nr. 5, unmittelbar 
nach dem Uberschreiten del' kritischen Umlaufzahl l'uhiger ist wie 
unterhalb del' kritischen. 

53. Die DampfturbinenIager. 
Die Konstruktion des Dampfturbinenlagers hat in erster Linie 

die ungemein hohe Gleitgesclnvindigkeit, in zweiter Linie die wohl 
nie vollstandig abwesende Vibration del' Welle zu beachten. Eine 
FoIge del' hohen Geschwindigkeit ist die ungewohnlich gl'oJ3e Rei· 
hungsarbeit, welche in vVarme umgesetzt wird und die Temperatur 
von Lager und Welle so lange erhoht, bis die Warmeabgabe durch 
Leitung und Strahlung del' ,Varmeerzeugung gleich geworden ist. 
1st del' spezifische Flachendruek = p kg/qem und zwar als Quotient 
aus del' LagerbeIastung und del' Pl'ojektion del' Lagerlaufflache auf­
gefaBt, die Gleitgesclnvindigkeit=w mfsk, del' Reibungskoeffizient= f1-
und zwar als Quotient aus del' auf den Wellenumfang reduziel'ten 
gesamten Reibungskraft und del' Lagerbelastung definiert, so ist 
die pro Sekunde im ganzcn erzeugte Wal'me 

Q = A.ldf1-1HV (1) 

worin d den Durchmesser, l die Lange des ,Vellenzapfens in em be­
deutet. DaJ3 man Q nicht ohne wei teres dureh Verkleinerung von p 
verringern kann, war schon durch die Vel'suche von Tower bekannt, 
del' das angenaherte Gesetz 

pf1-=konst. (2) 
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aufstellte, welches besagt, daB bei Verringerung des Fliichendruckes 
in gleichem MaBe del' Reibungskoeffizient wachst und die gesamte 
Reibungsarbeit un verand ert bleibt. 

Allein erst die klassischen Arbeiten yon Lasclle!) und Stri­
beck 2) haben uns itber die weitere Abhangigkeit del' Reibungs­
verhaltnisse yon Druck, Gesclnvindigkeit und Temperatur aufgeklart, 
Die Versuche des ersteren decken YOI' allem das im Turbinenbau 
wichtige Gebiet hoher Geschwindigkeiten und f1i.hren zu dem be­
sonders einfachen Gesetz 

ppt= Konst = 2 (3) 

wobei als Grenzen von p et"lYa 1 bis 15 kg/qClll, yon t, welches die 
Gleitflachentemperatnr in Celsius-Graden angibt, etwa 30 bis 100° C. 

/.J~$Jr;m 
Fig. 120. Fig. 121. Fig. 123. 

anzusehen sind. Die Geschwindig'keit itbt auf den vYert del' Kon­
stanten nul' einen ganz gering en EinfluB aus, so lange sie sich in 
den Grenzen von etwa 5 his 20 m/sk bewegt. 

Bei ganz kleinen Geschwindigkeiten nahert sich ILl nach den 
Versuchen von Stribeck fitr Sellers-Lager dem 'Werte von 0,14, 
d. h. er ist nahezu identisch mit dem Koeffizienten del' rein llletal­
lischen Reibung, da die Olschichte zwischen WeUe und Schale eine 
verschwindend kleine Dicke hesitzt. Steigt die Geschwindigkeit, 
so wird durch Adhasion mehr 01 mitgenommen, p sinkt, und zwar 
wenn p = 1 kg/qcm schon hei 10 = 0,1 m - wenn p = 25 kg/qcm hei 
1(' = 1 m - unter 0,005 herah. vVeiterhin scheint die Dicke del' 01-
schicht nul' langsam zuzunehlllen, so daB weg'en VergroBerung del' 
Geschwindigkeit, nach del' Newt 0 n schen Grundanllaluue, mit 

') Z. 1901, S. 1881. 
2) Z. 1901, S. 1343. 
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wachscndcr Geschwindigkcit auch ,u zunimmt. nber 5 111 hi\laus 
ist indcssen del' EinfluD von 20, wie crwahnt, ein Yernachlassigbarer. 

Ganz besonders wertvoll sind die Versuehe Laschcs ti.ber die 
vVarmeausstrahlung'sfahigkeit del' Lager. Es ,vurdcn die in Fig. 120 
bis 123 dargestelltcn Lager mit eingelegter rotierender vYelIe unter­
sucht und die gcsamte, d. h. durch Lagerkorper und ViT elle er­
folgende vYarmeabgabe bestimmt. 

1st nun Lo.t del' Temperaturunterschied zwischen Lagerschale 
und AuDenluft, so setzt Lasehe den Arbeits,Yert del' Wal'me­
abgabe in kg /m pro Stunde 

R = k(ndl)Lo.t . (4) 

wobei lund d in cm auszudri.i.eken sind. Del' Koeffizient k erweist 
sieh als mit del' Temperatul' ~wenig' steigend, et\va gem1tD del' Formel 

k= 1,62 + 0,0144Lo.t . 

fill' Lager 120 bis 122. 

(5) 

Doeh wil'd fill' praktische Zweeke ein Ansatz mit konstantem k 
genitgen, und zwar 

k=2bis2,5 fill' Lager 120bis1221 
k=5bis6 " ,,123 J 

(6) 

Bei letzterem seheint die relativ groDe AuDenoberflaehe im 
Verein mit guter Ableituug durch die Schalen die Warmeabgabe 
zu erhohen. lJbrigens gelten die vYerte fill' ruhende Luft und 
werden dureh Ventilation jedenfalls stark vergroDert. 

Formel 4 gibt nun die l\1ogliehkeit, die Temperatur eines 
Lagers im Beharrung'szustande zu reclmen. Die ,Varmeentwieklung 
,in kg /m ist gemaD Formel (I) 

R' = ldp.pw (7) 

und mus dem ,Yerte R, Formel 4 gleieh sein. Wir erhalten also, 
wenn t die Sehalen-, to die Lufttemperatur bedeutet 

ldftp2O= k ndl (t- to) (8) 

und mit Hinzuziehung yon Gl. 3 

somit 

zur Reelmung von t. 

K 
,up = -t­

Kw 
k t (t - to) = - ~ 

n 

Lasche konstatierte, daD bei Temperaturen, die 125 0 C. i.i.ber­
sehreitell, die Sclullierfahigkeit del' Lagerole p16tzlieh abnimmt. 
,Venn mithin laut Formel 9 zu 110he Erwarmungen eintreten, wird 
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eine Kilhlung des Lagers odeI' bessel' des Oles erfolgen mussen. 
Man kann im letzteren Falle auch bei 3000 Umdrehungen ganz 
gut gewohnliehe Ringschmierlager verwenden. Haufiger ist indessen 
die Anwendung einer Olpumpe und Kuhlung des Oles in beson­
deren Behaltern durch Rohrenkuhlkorper. Aus den Formeln von 
Lasche hestimmt man leicht, urn wieviel Grade das 01 hei einem 
bestimmten angenommenen Quantum abgeklthlt werden muB. 

Das in Fig. 123 ahgehildete Lager nimmt eine Sonderstellung ein: 
es ist hestimmt, die Vibration del' Welle ahzudampfen und vom Funda­
mente fernzuhalten. Zu dies em Behufe ist es nach dem Vorgange 
von Parsons mit vier konzentrischen Schalen versehen, die je 
ein kleines Spiel g'egeneinander hesitzen. Das Druckol wird durch 
Nuten eigens auch in die Zwischenfugen geleitet; seine Viskositat 
setzt dem Herausquetschen hei del' Vihration einen nachgiebigen 
"\Viderstand entgegen und wirkt als Bremse. 

Das Spiel ist auch von Wichtigkeit fitr die gesamte Reihungs­
arheit. Eine allseitig eng umschlossene WeUe mit Druckschmierung 
wird auch wenn sie durch keine auBere Kraft helastet ,,-ird, wegen 
des Oldruckes allein hedeutende Reibung erfahren, und heW laufen 
konnen. 

In neuerer Zeit ist del' Massenausgleich del' rotierenden Teile 
so vollkommen, daB man von mehrteiligen Lagerschalen abkommt. 
Auch ganz groBe Ausfithrungell scheillen mit gewohnlichen Kugel­
schalen, Olklthlung und Druckschmierung gute Erfolge erreieht zu 
hahen. 

54. Die Stopfbiichsen 

hilden eines del' wesentliehsten und heikelsten Organe del' Dampf­
turhine. Da sie durch die unmittelhare Nahe des Dampfraume,s 
starker Erwarmung ausgesetzt sind, wird die Ahleitullg del' eigenell 
Reihungswarme ein urn so schwierigeres Prohlem. Del' Vorteil del' 
Kolbelllllaschinenstopfbltchse, daB die Stange zeitweise heraustritt und 
sich wenigstens an del' Oherflache durch Strahlung ahkuhlt, fallt hei 
del' rotierenden ",Velle dahin. Eine Kuhlung durch Wasser ditrfte 
ein wirksallles Hilfsmittel sein, bedeutet abel' Verluste durch die 
Kondensation in den benachbarten Dalllpfraumen. 

Die Mehrzahl del' Konstrukteure umgeht die Sehwierigkeit da­
dureh, da!3 eine Beruhrung z~wischen "Packung" und ~Welle ver­
mieden und die Abdiehtung nul' durch auBerste Verminderung des 
Spieles erreicht wird. Dies ist das Prinzip del' sogenannten "Laby­
rinthdichtung", die im groBen zuerst yon Pars 0 n s verwendet wor­
den ist. Schelllatisch haben wir uns dieselbe unter dem Bilde del' 
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Fig. 124 vorzustellen, in welcher A die Welle, B die Stopfbiichse 
bedeutet. Durch die in beide Teile eingedrehten Nuten wird wechsel­
weise ein engel' Spalt x und eine Erweiterung y geschaffen. Die 
Geschwindigkeit des aus dem Spalt tretenden Dampfes wird in del' 
Erweiterung durch Wirbelung vernich­
tet, so da13 zur abermaligen Beschleu­
nigung ein weiterer Teil des Druck­
gefalles aufgezehrt wird. Durch eine 
gro13e Zahl del' Nuten und durch sehr 
kleines Spiel x wird del' Verlust nach 
Tunlichkeit herabgesetzt. Auch scheint 
es giinstigen Einflu13 zu haben, wenn 
del' Dampf im Spalte radial einwarts 
d. h. die Fliehkraft iiberwindend stromen mu13. 

B 

Fig. 125 stellt die Stopfbiichse del' Schulzturbine dar. Von 
Erweiterungen del' Labyrinthe ist hierbei abgesehen und die notige 
Drosselullg durch die gro13e Lange des Labyrinthweges angestrebt. 

Fig. 125. Fig. 126. 

Del' Konstrukteur hofft so mit 1 mm Spiel auszukommen. Die 
Au13enbiichse ist zweiteilig. - Fig. 126 ist eine aus Ringen zu­
sammengebaute Stopfbiichse desselben Konstrukteurs, wobei die inne­
ren Ringe auch lose, abel' gut passend ausgefiihrt werden konnen. 
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Rat e a u ycrwendet die in Fig. 127 dargestellte Konstruk­
tion, deren Hauptteil eine die Welle a eng ulllschlieBende Btichse b 
aus geeigneter Metalllegierung ist. Del' durch den SpaIt noch 
herausdringende Dampf gelangt in die Vorkammer c, in welcher 
mittels eines Reduktionsventiles ein kOllstanter Druck yon etwa 
0,8 Atm. absolut erhalten wird; vom Ventil ftilnt man den Dampf 
zum Kondensator. Die AbdichtUllg del' Kammer c nach auBel1 er­
folgt dul'ch zvYei dreiteilige Brollzeringe d, d, die durch umg'elegte 
Spiralfedern emit gering'em Druck gegen die Vi! elle gepreBt werden. 
Die Fugen in den Teilungsebenen mtissen durch sorgfaltig'es Ein-

Fig. 127. 

passen zum Verschwinden gebl'acht werden. Eine Allprcssung in 
axialer Richtung wird durch Federn f' bewirkt. Die. Kammern aller 
Stopfbiichsen del' Turbine stehen untereinander in Verbindullg; ein 
Teil des Dampfes, del' aus del' Hochdl'uckseite austritt, kann also 
auf del' Niederdruckseite angesaugt werden. Wenn im Leerlauf 
VOl' allen Stopfbtichsen Vakuum herrscht, gestattet das hierftir ein­
gerichtete Reduktionsventil frischem Kesseldampfe den Zutritt, es 
wird also keine odeI' nul' wenig Luft angesaugt. 

Die de Laval-Gesellschaft verwendet gegen Vakuum mit 
,YeiBmetall ausgegossene zweiteilige Btichsen mit K ugelgelenk und 
Federanpressung in axialer Richtung. Den wahren AbschluB bildet 
die Schmierolschicht, welche nach dem Vakuumraum abgcsaugt 
wird, ohne daB del' Olverbrauch deshalb ein groBer ,,'are. 

SolI man bloB gegen Vakuum dichten, so kann auch die Laby­
rinthdichtung ang'ewendet und mit ziemlichem Spiel ausgeftihrt 
werden. Man leitet Dampf durch die auch in Fig. 125 und 126 sicht­
baren Ringkanale zu und verdrangt dadurch die Luft, damit das 
Vakuum nicht leidet. 
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Die Konstruktion einer ebenso dichten Turbillellstopfbuchse, 
wie die der Dampfmaschine, ist ein noch unge15stes Problem. Es 
dad deshalb wohl die sich im Dampfmaschinenbau vorzuglich be­
wahrende Stopfbilchse von S c h w abe hier noch angefithrt werden, 
welche, wie aus Fig. 128 ersichtlich ist, aus einer gr5£eren Zahl 
dreiteiliger Ringe D besteht, die ebenfalls durch eine SpiraJfeder 
umschlungen werden. Die Ringe sto£en (fitr die Dampfmaschine) 
in schragen Fugen aufeinander, und sollen die 'Yelle gar nicht oder 
nur mit unmerklichem Drucke bel'uhren. Bei Turbinen wurde die 

Fig. 128. 

am Ende befindliche weiche Packung naturlich wegfallen, die Ringe 
mu£ten gegen Drehung gesichert werden, und je nachdem gegen 
Druck oder Vakuum gedichtet wird, am inneren oder au£eren Ende 
der Bilchse mit Olschmierung vel'sehen werden. 

Die Abdichtung' der Zwischenstufen bei mehrstufigen Tul'binen 
erfolgt bei del' Kleinheit des Druckunterschiedes durch weit ein­
fachel'e :Mittel. In Fig'. 132 weitel' unten ist beispielsweise die Dich­
tung del' Schulzturbine dargestellt, welche, wie el'sichtlich, nur im 
Zackenprofil eines kurzen Labyrinthes, dann in einem lose mit­
laufenden Ring besteht. 
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55. Die Regulierung der Dampfturbine. 
Die Regulierul1g- erfolgt bei del' Mehrzahl del' Systeme durch 

blo£e Drosselung-, wodurch ein Teil del' Arbeitsf11.higkeit des Dalllpfes 
von vornherein preisgegoeben und die Ok-arromie dcr Turbine not­
wendigerweise herabgesetzt wird. Del' Verlust wird bekanntlich 
durch das Produkt aus del' Zunahme del' Entropie und del' absoluten 
Temperatur des Auspuffdampfes g-emessen, und kann mit Hilfe 
unserer Entropietafel leicht ermittelt werden. 

A 

Fig. 130. 

Das Ideal w11.rc, stets mit voUem Anfang-sdrucke zu arbeiten 
und samtliche DurchfluBquersclmitte del' Turbine del' jeweilig-en 
Leistung anzupassen. Konstruktiv am leichtesten konnen wir uns 

dies em Ideale bei del' einstufigen Druckturbine 
Trahern, indem wir die DUsen eine nach del' 
anderen durch den Reg-leI' offnen odeI' schlie£en 
lassen. So bedient sich Th. Reuter im D.RP. 
No. 144102 eines durch den Regulator be­
wegten Steuerschiebers, s. Fig. 129 S. 175, del' 
frisch en Dampf auf die Kolben e, e, del' Ah­
sperrspindeln zu den einzelnen DUsen leitet. 

~ ~ Stellt del' Schieber die Verbindung des Raumes 
unter dem Kolben mit del' Atmosphare her, 
so wird die Spindel durch die Feder g nieder-

Fig. 131. gedrii.ckt. Bei den sehr klein en Kr11.ften die 
hier auszuUben sind genii.gen lVIanometerrohr­

chen als Zuleitung, und del' Schieber ist so klein, daB direkter 
Angriff durch den Reg-leI' zulassig erscheint. 
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Eine andere Lasung strebt Stumpf im Schweiz. Pat. No. 25438 
Kl. B3, Fig. 130, an. Die Dttsen sind in Gruppen I, II, III, ... 
geteilt und erhalten Fl'ischdampf durch die Ventile VII, VIII' " Auf 
dicsen lastet die (Turch Drosselklappe D verminderte Dampfpressung' 
und del' Druck je einer Spiralfeder, w11hrend del' Admissionsdruck 
sie von unten emporzuheben strebL Beim Anlassen herrscht im 
Raume A. Atmosph11rendruck, und del' Admissionsdampf ist imstande, 
aUe Vcntile anzuheben. VVird die Turbine im Betriebe entlastet, so 
111Bt del' RegIer Dampf in den Raum A. ZU, welcher im Verein mit 
den auf verschiedene Kraft abgestimmten Federn die Ventile del' 
Reihe nach schlieBt. Zum SchluB bleiben nur die Dilsen im Sektor I 
offen, die sich in steter Vel' bindullg' mit Raum A. befindcll; i11re 
Zahl gellii.gt, die Turbine im Leerlauf anzutreiben. Fig. 131 (S.174) 
stellt eine Ausflihrung mit einem Kolbenschieber als Absperrorgan dar. 

it-:t~,-t -;- t :t;t i~t-i-t-i t -: 

-*~tA ~ o/'7t~ l--v?t"'1 ~o/rt-l. ~of7:t -f/1)'"-t ~ZJ1~-t f'-- o/'7t~ ,.-5ht--..; I 
I I I I, I I I I I I I 

~}? /,;~'?~ ~ 

8 1 2 3 5 8 

Fig. 133. 

Bei mehrstufigen Turbinen milBte jede Leitvorrichtung nach 
bestimmtem Gesetz durch den RegIer beeinfluBt werden. Ein Vor­
schlag diesel' Art stammt von Schulz (D.R.P. NO.'132868) und ist flir 
Aktionsturbinen in Fig. 132 abgebildet. Die Einrichtung del' Schieber 
ist aus Fig. 133 crsichtlich. Dieselben bestehen aus mehreren 
um je eine Kanalweite breiteren Lappen in solchen Abst11nden, 
daB bei del' Verschiebung aus del' Lage A. um je eine Kanal­
breite nach rechts immer nur je ein Leitkanal geschlossen wird. 
Zum SchluB bleibt von sechs Kanalen einer offen, was eine sehr 
weitgchende Regulierf11higkeit bedeutet. Dem Mangel, daB die 
Leitkanale b~i ihrcr geringen Weite zu lang ausgefallen sind, lieBe 
sich konstruktiv sehr leicht abhelfen. 

Rateau begnilgt sich im D.R.P. Nr. 143618 damit, fill' ein 
bedeutendes Intervall del' Leistung nul' durch Drosselu:p.g zu wirken, 
und z,var vermage eines in Fig. 134 ersiclit1ichen eingeschliffenen 
Kolbenschiebers n. Erst wenn sich del' RegIer seiner oberen Grenz­
lag'e nahert, wird del' Steuerkolben d bewegt, wodurch Frischdampf 
zum Kraftzylinder t gelangt und den Schieber e schlieBt. Es ist 
nicht angegeben, wie ein eindeutiger Zusammenhang zwischen del' 
Stellung des Reglcrs und des Kraftkolbens zustande kommt. Bei 
Dberbelastung, d. h. tiefster Stellung des Regulators, tritt Steuerkolben 

S to dol a, Dampftmbinen. 2. Aufl. 12 
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emit Kl'aftzylindel' to in IYil'ksamkeit uncl betatigt clas "t'bel'lastungs­
ventH" z\ clurch welches frischer Dampf dem Kiederdruckencle del' 
Turbine zugcflthl't wird. Durcll diese Einriclltung wird cs ermog~ 

r'----
i 
I r--<9iE~"Ai 

I 

licht, daB die 'l'urbine ihre N o1'l1lalleistung bei hochster Okonomie, 
d. h. bei yollem Admissionsdruck liefel't, w~lhrend fliT die nul' 
stellenweise yorkommencle Uberlastung die EinbuBe an Okonomie 
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dmch Benutzung des Uberlastungsventils sehr wohl zulassig ist. 
Del' Dampfverbrauch pro Einheit del' Leistnng wird hierdurch dem 
del' Dampfmaschine ahlllich, welche ja hei Dberlastung auch un­
okollomisch arbeitet. 

DieAkt.-G.Brown 
Boyeri & Cie., Baden, 
hat im Schweiz. Pat. 
K o. 25439 die Idee ge­
schiltzt, im FaIle dcr 
Uberlastung frischen 
Dall1pf nicht blo£ einer, 

sondern allmablich 
ll1ehreren aufeinander 
folgendcn Stufen del' 
Turbine zuzufilhren. 
In Fig. 135 beUitigt del' 
RegIer oinen Kolben­
schieber K, del' sowohl 
die nonnale Drosselung 

Fig. 135. 

bowirken als auch die Dberlastungskanale a, b, C offnen solI. Hier 
ist also die oszillierende Bewegung des Drosselorganes, welche del' 
Parsons-Turhine sonst eigenti1ll11ich ist, aufgegeben. In Fig. 136 
erfolgt die Botatigung 
des Dberlastungsschie­
bel's K durch den Druck, 
del' hinter dem gewolm­
lichen Drosselventil D 
herrscht, und die Feder 
F mehr odeI' weniger 
stark komprimiert. S 
bedeutet ein Solenoid 
mit Eisenkern, um auch 
direkt olektrisch (durch 
die Spannung) regulie­
ren zu konnen. K ach 
diesel' Ausfilhrung ist 
yoller Admissionsdruck 
YOI' dem erst en Leitrad 

Fig. 136. 

unzortrennlich yon del' sekundaren Dampfzufilhrung; bei niedriger 
Leistung wird wie bis jetzt mit einfacher Drosselung· gearbeitet. 

In allen Fallen ist die Regulierung del' Dampfturbine cine sehr 
wirksame, auch bei den Yielstufigen Ausfilhrungen, obwohl man 
hier befilrchten konnte, .da£ die in del' Turbine selbst enthaltone 

12* 
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relativ groBe Dampfmenge bei plOtzlicher Entlastung, trotz augen­
blicklicher Absperrung del' Einstromung', zuviel Arbeit aus dem 
eigenen Energievorrat auf die Laufrader ilbertragen konnte. 

DaB dem nicht so ist, lehrt folgende kleine Rechnung: vVir 
werden spateI' nachweis en , daB das clul'ch die Turbine in 1 sk 
stromencle Dampfgewicht clem Anfangsdrucke angenahert propor­
tional ist. Denken wir uns zm Zeit t = to die Turbine entlastet 
und das Regulierventil plOtzlich geschlossen, und verfolgen wir die 
Druckabnahme. Es sei das Gewicht des Dampfinhaltes zwischen 
Ventil und erstcm Lcitrade zu Beginn Do, zu einer spateren Zeit 
D kg". Wahrend del' Elementarzeit dt flieBt ein Anteil 

-dD=apdt 

abo Del' yorhandene Inhalt kann unter Annahme des Naherungs­
gesetzc;s 

durch 
pv=K 

v V 
D=-;;= K P 

ausgedrLtckt werden, wenn V das V olumen des betreffenden Raumes 
ist. Diesel' vVert, oben eingesetzt, ergibt 

V dp 
- Kdt=ap, 

oder integriert 
V PQ ' ) --In ---"- = a (t - t . 
K PI 1 0 

(1) 

Hierin ist 
t1 -to='I: 

die Zeitdauer del' Entleerung yom Drucke Pl auf P2' d. h. 
auf den Leerlaufdruck. Setzen wir noch das sekundliche Dampf­
gewicht bei Vollbelastung G = aPI ein, so erhalten wir 

'I: = Do In (P1) . (2) 
G P2 

Die Gcschwindigkeitszunahme ergibt sich aus del' Arbeitsfahig­
keit des in del' Kammer und in del' Turbine befindlichen Dampf­
gewichtes Do + Dt , ,velche mit einem nicht stark yeranderlichen 
Wirkungsgrade auf die :Mass en del' Turbine ilbertragen wird. :Man 
wird die abg"egebene Arbeit 

L= (Do + ~t) L017m (3) 

setzen cHtrfen, unter Lo die theoretische Leistung' fill' 1 kg Dampf 
und unter 17", ein l\1ittelwert Yerstanden, und Dt halbiert, weil del' 
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mittlere Zustand des Dampfes in del' Turbine etwa del' halben 
Arbeitsfahigkeit Lo entsprieht. 1st nun 8 das Massentragheits­
moment del' rotierenden Teile, W die Winkelgesehwindig'keit, so hildet 
L die Andernng del' lebendigen Kraft -} 8w2 , odeI' angenahert 

L=8wbw=8w2 °W (4) 
W 

nncl die verhaltnisma13ige Geseh,Yindigkeitsanderung ist 

(jw 

w 
(5) 

Beispielsweise wird bei einer Turbine von 1000 KW Leistung 
Do bei 10 Atm. Anfangsdruek etwa 0,6 kg (bei knappster Anorcl­
HUllg des Ventiles), Dt etwa 0,75 kg nnd ALo etwa 150 'WE, worans 
mit 1m = 0,5 nnd w = 157, d. h. n = 1500 in del' :Minute, und mit 
8 = 50 (ma13ig geschatzt) 

bw 
-=0,027, d.h. 2,7 vH folgt. 
w 

Die Entleerungszeit betragt mit 112 = 0,6 Atm. als Lcerlanfdrnek 

1:=0,68 Sek. 

Hei teilweiser Entlastung haben wir natiirlieh noeh yiel kleinere 
Anc1erungen zu gewl1,rtigen. Diesc ausgezeiehneten Ergebnisse werdcll 
dureh aIle bishel'igen Vel'suehe, z. B. an del' Parsons -Turhine, 
voIlauf best1i tigt. 



IV. 

Die Dampfturbinensysteme. 

Irgend cines del' bekanntell Wassertul'binensysteme konnte, wie 
sich von sclbst vel'steht, olme weitel'es als Dampfturbine Verwen­
dung finden. Wir schopfen indessen aus diesel' Moglichkeit nUl' 
gel'ingen Vorteil, denn das Bestreben des model'nen Wassel'tul'binen­
banes ist vol'nehmlich dm'auf gel'ichtet, bei clem Vorhel'rschen del' 
kleinen Gefalle die Umlaufzahl del' Turbine zu erhohen. Die Haupt­
aufgabe, welche jedes Dampftul'binensystem lOs en muB, ist dem­
gegenilbel' die Herabsetzung del' Umlaufzeit auf ein praktisch zu­
lassiges MaB unter Wahrung del' erfol'derlichen Betriebszuvel'lassig­
keit und Wirtschaftlichkeit. 

vVelche Umlaufzahl abel' praktisch zulassig ist, dal'ilbel' wil'd 
bei den heutigen Beziehungen des Maschinenbaues zur Elektroteclmik 
in erster Linie del' Dynamobau zu entscheiden haben, und zwar 
im besondel'en die Anfol'derungen del' IVechselstrommaschille. Die 
in Enropa sehr allgemeine Periodenzahl 50 i. d. Sek. laBt uns im 
groBen ganzen nul' die vVahl zwischen 3000 odeI' 1500 Uml.!min fliT 
die zvvei- bezw. viel'polige Maschine (bei del' sogen. Incluktortype 
kommt wegen des Ausfalles del' HaUte del' Pole im wesentlichen nul' 
letztere in Betracht). Die Mehrzahl del' Dynamokonstrukteure teilt 
heute wohl die Ansicht, daB Einheiten von etwa 1000 KW nach auf­
warts nicht mehr als 1500 lTml.!min machen sollten. Die Lange del' 
Trommeln, die Schwierigkeit des IVlassenausgleiches, die mogliche 
II nterstiltzullg del' IVellellschwing'ung durch U nsymmetrie des lllagne­
tischen Feldes, clie hohe Gleitgeschwindigkeit in den schwer be­
lasteten Dynamolagern lassen den Bau rascher laufender "Maschinell 
als ein g'ewagtes Problem erscheinen, fill' dessen Gelingel1 keine 
GewE:thr aus schon bekannten Erfahrungell abgeleitet werden kann. 

Das Ideal del' Einfachheit ware nun offenbar eine Turbine, 
die das gesamte K utzgefalle in eillem einzigen Rade mit einzigel' 
IVirkung, d. h. als einstufige Druckturbine, in mechanische 
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Arbeit umwandeltc. Vcrsuchen wir eine Losung fUr diese unmittel­
barste Energieumwandlung bei del' kleineren del' praktischen Um­
laufzahlen, d. h. hei 1500 i. d. Min., so steUt sich indessen sofort 
die Unmoglichkeit auf Seite des Turbinenbauers heraus. Um einen 
richtigen hydraulischen Wirkungsgrad zu erhalten, sollte bei del' 
erreichbaren Dampfgeschwindigkeit von rd. 1200 m und darilber 
die Dmfangsgeschwindigkeit del' Turbine doch mindestens 1/3, d. h. 
400 m betragen; dies entsprache abel' einem Raddurchmesser von 
rd. 5 m, an welch en man sich denn doch nicht so leicht heran­
wagen wird. Aul.lerdem wtlrde man an dies em Rade gemal.l unsern 
Formeln eine ganz betrachtliche Leerlaufarbeit zu erwarten haben. 
Es bleiben mithin, wenn wir an einem Rade festhalten, folgende 
Auswege: 

a) Zwischenschaltung eines Zahnrad vorgeleges, wie es deL a val 
bei Kraften bis zu 300 PS mit Erfolg anwendet. Fill' gro13e 
Krafte ist aber diesel' \Yeg ausgeschl08sen. 

b) ErhOhung der Umlaufzahl auf 3000 p. Min. Del' bei 400 m 
immer noch rd. 2,5 m betragende Durchmesser wttrde aber 
die 'rurbine filr kleille Leistungen zu teuer machen, und bei 
gl'o13en Leistungen wird man sich schwerer zu so hohen 
Umlanfzahlen elltschlie13en, obwohl die Konstruktion del' zu­
gehorig'cn Scheibenrader nach unseren }'ormeln keine Schwierig­
keit bel'eitcn wilrde. 

c) Anwendung von Gesclrwinc1ig'keitsstufen, wie sie zuerst wohl 
F arcot in seillCn Patenten vorgeschlagen hat. Die moderne 
Form del' Geschwindigkeitsabstufung finden wir in den Tur­
binen von Curtis und Iiiedler-Stumpf bei mal.ligen Umgangs­
zahlen in mannig'facher Ausfithrung pl'aktisch verwirklicht. 

Das vyirksamste Mittel, die Umlaufzahl herabzudritcken, bildet 
die Anwendung mehrstufiger Expansion, fitr welche bekanntlich 
Parsons del' erfolgreiche Vorg'anger ist. Seine Turbine arbeitet 
mit Reaktion und 50-70 odeI' mehr Stufen. Das Gegenstuck hier­
zu bildet die Aktionsturbine von Ra tea u mit 15-25 Stufen und 
partieller Beaufschlagung. An diese schliel.len sich die Konstruktionen 
yon Zolly und Schulz an, wahrend die Lindmark-Turbine ein 
neues l:'i:inzip, die teilweise Ritckverwandlung kinetischer Energie 
in potentielle zm Amvendung bringt. Diese teils im praktischen 
Betrie b befindlichen, teils in Versuchsausftthrungen vorhandenen 
Konstruktionen werden im N achfolgenden ausfilhrlicher besproehen, 
und zwar olme Rltcksicht auf die gesehichtliche Folge zuer8t die 
Druck-, clann die Dberclrnckturbinen. Altere und neuere Vorschlage 
die nicht zur Ausfithrnng kamen, sind 111 Ahschn. 66 und 67 ge­
drangt zusammengefal.lt. 
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56. Turbine von de Laval. 

Die wesentlichen Elemente diesel' Turhine sind schon ohen bei 
del' Besprechung del' Dilse, del' Radscheihen ulld del' hiegsalllell 
Welle o1'5rte1't worden. 

In Fig. 137 finden wir das Rad einer 10pferdigen, in Fig. 105 
S. 140 dasjellige einer 200pferdigen Turhine darg·estellt. Beilll 
ersteren ist die Welle illl Rade abgesetzt, mll an Federung'slange 
zu gewinnen; bei letzterem ist sie untel'brochen, lUll die Scheibe 
ohne Bohrung' herstellen zu k5nnen. 

'I' 

Fig. 137. 

Die Schaufeln sind 
leicht Yerstemmt und kOll­
nen 01me Gefahrdung des 
Rades ausgewechselt wer­
den. Die Gesamtzeicllllung' 
einer 300pferdigen Turbine 
(Fig. 138 und 139) zeigt die 
beweglichen, aus zwei'I'eilen 
zusammengesetzten Stopf­
hhchsen und das bei diesel' 
Ausfilhrung aus dem Va­
kuum herausgesetzte End­
lager mit Kugelgelenk. Die 
Dhsen sind unter einem 
N eigungswinkel yon 17 his 

20° gleichma1.lig im Kreise verteilt. N euerdings setzt man sie in Grllppen 
unmittelbar nebencinander, um den Dampfstrahl nicht zu zersplittcrn. 
Die Regulierung' erfolgt durch Drosselung mittels eines Doppelsitz­
ventiles (Fig. 140), das yon dem auf del' Achse des einen Zallll­
rades sitzenden Kegel-Federregler (Fig. 140) durch eine metallisch 
dichtende Spindel und Hebel bewegt wird. Bei neueren Aus­
fithrungen wird neben dem erwahnten Ventil die in Fig. 141 dar­
gestellte selbsttatige Absperrung angewendet. Del' Dampfdruck auf 
die eingeschliffene Spindel halt die Feder bei del' gro1.lten Leistung 
mit geringem Kraftiiberschu1.l gespannt. Sinkt (lie Belastung, und 
fangt del' RegIer an zu drosseln, so orhalt die Federkraft das 
Dbergewicht und schlie1.lt die Dilsenoffnung ab. Auf diese 'Weise 
vvird die umvirtschaftliche starke Drosselung des Dampfes ver­
mieden und die Druckabnahllle auf etwa 1 Atm. beschra:nkt. Die 
Zahnrader sind mit ungemein kleiner Teilung als Doppelschrauben­
rader ausgefi.thrt, damit del' axia1e Sc1mb aufgeho ben werde; es 
werden Dbersetzungen yon 1: 10 his 1: 13 angewendet. Die Breite 
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der Zahnrader betl'agt bei der 300 PS. Turbine, wie in Fig. 138 
ersichtlich ist, 500 nUll. 

In Fig. 142 ist eine 200 PS. yon del' Maschinenbauanstalt HUl1l-

Fig. 138. 

Fig. 139. 

boldt in Kalk bei C51n ausgefuhrte Turbine dargestellt. Die Detail­
figm 143 veranschaulicht das Kugellager des freien Wellenel1des, 
an welchel1l die in Spil'allinie laufende Olnnt bel1lerkenswert ist. 
Fig. 144 bringt Einzelheiten der Stopfhi:i.chse, welche durch die 
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KugelpaBfIache sowohl eine Schragstellung del' ,Yelle, als auch 
wegen des radial vorhandenen Spieles in den' Beilagen, eine seit­

Fig. 140. 

liche Auslenkung gestattet. 
Da die Stopfbitchse zweiteilig 
ist, muLl bei del' Herstellung 
offen bar mit grot:\ter Sorgfalt 
verfahren werden. Cberhaupt 
kann del' vol'zitglichen kon­
struktiven Durchfithl'ung' del' 
Lavalturbine nicht genug' Lob 
gespendet werden. 

Die praktischen Betriebs­
ergebnisse sind nach allen Be­
richten dul'chaus zufl'iedenstcl­
lend. Die Schaufelabnutzung 
durch den Dampf del' mit einer 
bis zu 800 m reich end en Ge­
schwincligkeit durch die Schau­
fel st1'omt, wird zugegeben, 
scheint indes auf Jahre hinaus 
den Dampfverbraueb nicht e1'­
heblich zu beeinflussen. So 
teilt Sosnowski in Revue de 
lVlccanique 1902, J uliheft, mit, 
daB eine 5.J ahre lang' in Be­
trieb gewesene Turbine bei 
64.C111 Vakuu11110,07 kg Dampf 
pro PSe-st verbraucht habe, 
wahrend diese Zahl bei einer 
ganz neuen, am gleichen Orte 
gepriiJten Turbine bei einem 
um 7 em besseren Vakuum 
9,7 kg betragen habe. Die 
RODten del' vollstandigen Aus-

wechselung del' Schaufelll werden als geringfrlgig angegeben. 

Uber den Dampfverbrauch liegen ausgedehnte Versuche von 
Delaportc VOl' (Revue de Mecanique 1902 S. 406). Abweichend von 
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del' i.tblichen Anordnung wurden bei del' untersuchten 200pferdigen 
Turbine die Di.tsen in zwei Gruppen eng zusammengestellt, so 
daB ein tunlichst zusammenhangender Dampfstl'ahl entsteht. Die 
naheren Angaben i.tber den Vel'such Nl'.l0 sind die folgenden: 
PI = 10,72 kg/qcm abs.; P2 = 0,166 kgjqcm abs.; N. = 197,5 PS 
Verbrauch an gesattigtem Dampf 6,9 kgjPS-st. Schadliche Widel'­
stande: Radreibung 10,2 PS, Lagerreibung 2,5 PS, Zahnradvorgelege 
2,0 PS. Eillfm weiteren Verlust, welcher durch das Wiedel'anfi.tllen 

Fig. 143. IIi 
_68_ 

der VOl' del' Di.tse einherstreifenden entleerten Laufradzellen dul'ch 
den Dampf del' Umgebung verursacht wird, schatzt Delaporte auf 
1,1 PS. Die schadlichen Widerstande machten nach diesel' Rechnung 
15,8 PS aus, und die reine odeI' "indizierte" Dampfarbeit ware Ni = 
197,5 + 15,8 = 213,3 PS. Bezogen auf 1 PS del' indizierten Dampf-

1975 
arbeit allein betragt somit derVerbrauch in 1 Stunde 6,90· 213'3 = , 
6,39 kg. Eine Analyse des Versuches, die rechnerisch auch von 
Delaporte vorgenommen worden ist, ergibt folgende Verhaltnisse: 

verfi.tgbare Warmeenergie in 1 kg Dampf . 154,0 WE 
Verlust in del' Di.tse nach D. 5,2 vR, d. s. 8,0 " 
effektive Ausstromgeschwindigkeit ci = 1102 m 
Umfangsgeschwindigkeit nach D. . u = 343 " 

Del' Entwurf eines Geschwindigkeitsplanes mit a = 20° giht 
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U'l = 787 m und mit dem pl'obeweise angenommenen U'2 = 0,74 
WI = 582 m schliel3lich c2 = 326 m. Die "Bilanz" dei' Turbine stellt 
sich nun mit Augabe des Vel'lustes in vR del' theoretisch verfiig'­
baren Enel'gie wie folgt: 

Verlust in del' Dii.se 8,0 IVE, d. s. 5,2 vR, 

" 
Scbaufcl ( 787)2 (582)2 --- - -- = 33,7 rYE, d. s. 21,9 yR, 

91,2 91,2 

" 
beim Austritt ( 32~)2 . = 12,8 IVE, d. s. 8,3 vH, 

,91,2 
Gesamtverlust . 

Da nun hei 154 WE pro kg die ideale Turbine 

35,7 vR. 

637 
--=414ko' 
154 ' '" 

Dampf pro PS-st erfordert, betragt del' Gii.tegrad del' indizierten 
414 

Dampfal'beit 1) = -'- = 0,647, del' Verlust mithin 35,3 v R, in guter 
6,39 

Dbereinstimmung mit obig'en Annalunen. Die Analyse fUhrt somit, 
falls wir den yon Delaporte fill' die Dti.se angenolllmenen kleinen 
Verlust als richtig zulassen, auf einen ungemein groBen Verlust in 
del' Laufschaufel, namlich 1-(0,74)2, d.h. 45vR del' kinetischen 
Enel'gie, welche zu Beginn llll Hade vol'handen ist. vVenn lUan 
hingegen den D1i.senverlust zu 10 vR ansetzt, so ergibt sich, daB 
w2 = rd. 0,83 WI' also del' Vel'lust in del' Schaufel rd. 30 vR del' 
anfang'lichen Energie betragt. 

Gngii.nstiger steUt sich dieserVerlust hei den Versuchen von 
Jacobson an del' 300pferdigen Turbine in del' Potschm1i.llle 
(Z. 1901, S. 150). Fi'lr Dberlast hei 342,1 PSe Leistung fand Jacobson 
7,01 kg Dampfverbrauch pro PSe-st, und es war PI = 11,28 kg/qelU 
abs. und tl = 192,3° C. VOl' dem Ventil; mit p/ = 9,61 kg/qem abs. 
VOl' den Di.i.sen erreclmet sich die' Temperatur VOl' den Dii.sen 
tl' = 189,8° C., und die Expansion auf P2 = 0,101 kg/qcm Hefert 
eine vel'fitgbare Warmeenergie von 164,4 rYE; del' Verbraueh del' 

637 
vollkommenen'l'urbine ist = --- = 3 87 kg pro PS-st. Schatzen 

164,4 ' 
wir den Leerlauf naeh den Angahen de Lavals zu 30 PS, so ist die 
indizierte Dampfarbeit = 372,1 PS, del' entsprechende Verhrauch pro 

PSi-st = 6,44 kg', mithin del' Gii.teg'rad 11 = ~,87 = 601 vII, und 
u u " 6,44 ' 

die Verluste betragen rd. 40 YR. Um diese Verluste zu erklaren, 
hedarf es del' Annahme viel groBerer Reibung in del' Di'lse, als 
D ela port e gefunden haben will. In Dbereinstimmung mit unsern 
eigenen Versuchen setzen wir den Vel'lust in del' Di.i.se mit etwa 
15 vH an und finden ci = 1078m. Die Umfangsgeschwindigkeit 
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darf gemai.l einer Tabelle von de La val zu 400 m geschatzt werden. 
Auf graphischem vVege enllitteln wir wl = 720 m, 102 = 0,666 wl = 

480111, c2 = 250 m und finden folg'ellde Bilallz: 

Verlust in del' Di1se 23,7 WE = 15,0 vH del' verfii.gb. Energ'ie 
" " " Schaufel 34,6 " = 21,0 "" " " 
" beim Austritt 7,5,~ = 4,6 "" " " 

Gesamtverlust 40,6 vH 

in naher Ubereinstinlluung' mit del' oben genallnten Zahl. Bei diesem 
Versuche muB man mithin in del' Schaufel den ganz bedeutelldell 
Verlust von 1- (0,666)2 = rd. 56 vH del' zugefii.hrten kinetischen 
Energie yoraussetzell, Ull1 mit dem wirklichen Gesamtergebnis in 
Dbereinstimmung zu bleiben. 

Diesel' starke Verlust ditrfte durch folgende Faktoren er­
kIarbar sein: 

a) Del' aus del' Di1se tretellde zylindrische Dampfstrahl wird von 
del' Radebene in einer sehr flachen Ellipse geschnitten, deren 
Spitzell die Schaufelraume nul' unvollstandig ausfii.llen, also 
schlecht arbeiten. Bei neueren Turbinen ist diesel' Ubelstand 
tcilweise behoben. 

b) Durch die Ventilation del' Scheibe und der jeweilen unbeauf­
schlagten Schaufeln entsteht, wie Baumann bemerkt hat, 
unter und zwischen den Ditsen ein tangentialer Dampfstrolll, 
del' gegen den Dii.senstrahl anprallt und ihn teilweise in 
Wirbel auflost. Auch hier bildet das Zusammenri1cken del' 
Dii.sen Abhilfe. 

c) Von besonderem EinfluB ist die Wirbelullg und eventuelle 
Dampfsti:iBe in del' Schaufel, wie auf S. 79 erortert wurde. 

Weitere Versuche sind notwendig um uns i1ber den Zahlen­
betrag del' Einzelverluste aufzuklal'en. Da die Turbine von Dela­
porte sich von derjenigen in del' Potschmii.hle nul' durch die eng 
zusammengerti.ckten Di1sen unterscheidet, scheint der Verlust unter 
a) von besonderer Bedeutung zu sein. 

Beziehen ,vir UIlS auf die effektive LeistuIlg, so ist del' thermo­
dynamische vVirkungsgrad beim Vcrsuche von 

4,14 . 
Delaporte 11.= 690 =0,60U, , 

3,87 
Jacobson 11e=-o =0,554, 

7, 1 
und es erreicht derVerbrauch von 6,9 bezw. 7,0 kg pro PSe-st be­
feits die Zahlen einer guten Verbunclmaschine. 1) 

1) In del' Zeitschrift des Vereins deutschel' Ingenieure 1903 hat Lewicki 
iiber Versuche mit hochgradiger bis 460 0 C. reichender Uberhitzung berichtet, 
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57. Turbine von Segel'. 
Die Turbine von Seg'er wurcle mit einer Druck- uncl zwei 

Geschwindigkeitsstufen ausg'eftihrt, indessen ohne zweiten Leitappa­
rat, indem del' aus clem erst en Laufrac1e tretencle Dampf un­
mittelbar in ein zweites entgegengesetzt rotiel'endes Laufracl ein­
stromt. Seg'el' i1bel'trug' die Leistung del' heiden Rader durch einen 
einzigen Riemen auf die l'echtwinklig geschrankte Hauptwelle, 
s. Fig. 145, uncl erzielte durch geeignete Wahl del' Scheibengrol.len 
auch die notige Dbersetzung. 

t 1 

Fig. 145. 

Uhcr den Dampfvel'hrauch gibt folgender Vel'such 1) Aufschlul.l: 

umdrehungszahl des el'sten Rades 8400 p.M. 
Umdrehungszahl des zweiten Rades 4200" 
umdrelnmgszahl des Vorgeleges 700 " 
Eintrittsdruck als PI = 7,5 kg/qcm 

durch welche erwiesen wird, daB die Laval-Turbine, wenn man nul' die Diisen 
aus Stahl anfertigt, ohne weiteres mit so hohen Temperatul'en betrieben 
werden kann. Eine Vel'wertung del' Ergebnisse fill' eine thermodynamische 
Bilanz ist wegen Unkenntnis des genauen Wertes del' spezifischen vVarme 
del' zeit nicht moglich. 

') Zeitschr. d. Vel'. deutsch. Ing. 1901. S.64l. 
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Kondensatordruek als _ 
Bremsleistung' 
Dampfverbraueh pro PSe-st 

P2 = 0,111 kg/qem 
Ne = 60,85 PSe 

De = 10,50 kg 

Jlit freiem Auspuff betrug der Dampfverbraueh naeh ander­
weitiger :Mitteilung bei 6600 bezw. 3300 Umdrehungen p. M. 7,79 
kg/qem, Eintrittsiiberdruek 61,37, PSe Leistung 16,7 kg pro PSe-st_ 

Die Fabrikation der Seger-Turbine ist dem Vernehmen naeh 
wegen Liquidation del' sie herstellenden Gesellsehaft aufgegeben; 
die Grundidee derselben findet indes bereits in anderen Konstruk­
tionen Verwendung_ 

58. Turbine von Riedler-Stumpf. 1) 

Das wesentliehe Kennzeiehen der Riedler-Stumpf-Turbine ist 
die eigenartig geformte Pelton-Sehaufel, die auf S. 122 bespro­
chen worden ist, ferner die quadratischen Diisen, die geeignet· sind 
einen zusammenhangenden Dampfstrahl auf das Rad zu richten. 
Fig. 146 steUt das Bild eines Rades mit einseitiger Strahlablenkung 

Fig. 146. 

dar; Fig. 147 Sclmitte eines Rades mit symmetrischer Doppelschaufel, 
die in Fig. 148 noehmals perspektivisch abgebildet ist. Die Turbine 
wird durch die Allgemeine Elektrizitats-Gescllschaft in Berlin auch 
mit Riickleitung des Dampfes auf dasselbe, oder auf ein zweites 
Schaufelsystem des gleichen Rades, d. h. als' Aktionsturbine mit 
ciner Druck- und zwei Geschwindigkeitsstufen ausgefilhrt. In Fig. 149 
erblicken wir die Bauart mit zweiseitigem Schaufelkranz, bei welcher 
der Strahl durch den scharfen Mittelsteg in zwei symmetrisch ab­
gelenkte Halften gespalten wird, die durch die Umkehrsehaufeln 

1) Nach einem Vortrag von Prof. Dr. Riedler im Jahrbuch del' Schiffbau­
technischen Gesellschaft, V. Bd. 1904, dem auch die Figuren 147, 149 bis 153, 
156 und 157 entnommen sind, und nach Mitteilungen del' Allgem. Elektriz.­
Gesellschaft Berlin. 

Stodola, Dampfturbinen. 2. Aufl. 13 
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gefaJ3t aberl1lals· in die Mittelebene des Rades znrukgefilhrt und 
als vereinigter Strahl auf das Rad gelcitet werden. In Fig. 150 

SchnltrA - 8 

--18S5 

1()'1S JQ 
Wi()~55J~I , 

Fig. 147. 

findet erste Beaufschlagung' einer schl1lalen einseitigen Schaufel und 
RuckfUhrung des Strahles auf einen besonderen, ebenfalls einseitigen 
und breiteren Schaufelkranz desselben Rades statt. 

1m erst en Falle ist das 
Prinzip des zusal1ll1lenhangen­
den Dampfstrahles aufgegeben. 
indem die Umkehrschaufeln 
einen gewissen Raum zwischen 
je zwei Dusen beanspruchen. 
Indessen ist nahezu del' ganze 
Umfang primal' odeI' sckundal' 
beaufschlagt und hiel'durch die 
Ventilation del' untatigen Schau­
feln auf ein JliIinimum reduziel't. 
Auch wird del' Dampfstl'ahl stets 
in gleichem Sinne umgebogen, 
was mit RUcksicht auf die in 
Abschnitt 27 erorterte Druck­
verteilung von Wichtigkeit ist. 
Die Umkehrschaufeln milssen 

Fig. 148. einen etwas stumpferen Auf-
nahmewinkel fUr den austreten­

den Dampf und einen sehr spitzen Winkel fUr den Wiedereintritt 
in das Rad besitzen, was eine eigenartig gewundene Form der­
selben bedingt. 
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Fig. 149. 

Fi.thrt man das Rad mit zwei Schaufelkranzen aus, so kann 
die Umkehrschuufel eben 
bleiben, und die zwcite 
Radschaufel erh1llt den er­
forderlichen stumpferen 
Neigung-swinkel. - Wie 
Fig. 150 lehrt, ist die Um­
kehrschaufel in auBerst 
sinnreicher "\;Y eise zwi­
schen den abgebogenen 
Di.isenhalsen durchgeleitet, 
so daB die Diisenenden 
sich trotzdelll beriihren 
und einen nahezu zusal1l­
menhang-enden Strahl er­
geben_ Fig. 151 veran­
schaulicht die Befestigung 
del' Umkehrschaufeln. Del' 
etwas lange vVeg del' Um­
kehrung konnte gekiirzt 
werden, wenn man sich Fig. 150. 

13* 
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entschHisse, den Dampfstrahl die Bahn einer Kreuzschleife be­

Fig. 15.1. 

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 nicht zu iibertreffenden 
Einfachheit. Die Turbine hat 
die gleichen Abmessungen wie 
die im Elektrizitatswerk Moa­
bit aufgestellte Versuchstur­
bine. 

Die blo.l3e Lasung des wegen del' Festigkeit nach innen gew61bten 
Deckels macht die inneren Teile zuganglich, indem bis zu 5000 KW 
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Leistung die Anordnung eines fliegenden Rades g'eplant wird. Das 
Gehause ist gegen das Lager durch eine nachgiebige Stopfbiichse 
gedichtct; an del' Welle ist Lufteintritt durch Biichsenschalen Yer-

Fig_ 153. 

hindert, welchen so yiel en zugefiihrt wird, daB das Spiel zwischen 
Schale nnd Welle ganz ansgefiillt wircL Das in die Turbine hinein­
ge:saugte 01 wird herausgepnmpt; ein OlYerlust sei im Betriebe nicht 

Fig. 154. 

feststellbar g·ewesen. Fig. 153 zeigt die AuBenansicht del' lVIoabiter 
Turbine mit Dynamo. In Fig. 154 finden wir den Schnitt, Fig. 155 
die Ansicht einer yon del' A. E.-G. insbesondere fiir Schiffszwecke 
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ungemein kompendiOs konstruierten Turbine mit einer Leistung yon 
et:wa 100 KW. 

Da wo die einfache Druckstufe mit Geschwindigkeitsabstufungen 
nicht ausreicht, um die Umlaufszahl nach Wunsch herabzusetzen, 
wird die Anwendung mehrerer Druckstufen geplant. So stellt 
Fig. 156 den Entwurf einer 500 KW -Turbine mit 4 Druck- und je 
2 Gesclnvindigkeitsstufen, die bloJ3 500 min. UmULufe machen soIl, 
dar, und in Fig'. 157 ist eine vertikale Turbille fUr 2000 KW 
mit 2 Druck- und je 2 Geschwindigkeitsstufen abgebildet, deren 

Fig. 155. 

Umlaufzahl 750 p. M. betragt. Die Umfangsgesclnvindigkeit des 
Entwurfes, Fig. 156, betragt nach dem in der Quelle angegebenen 
MaJ3stab rd. 53 m, diejenige in Fig. 157 I'd, 118 ll. Bemerkenswert 
ist in letzterem Entwurf der auf del' rrurbinenwelle llontierte Kreisel­
kondensator, del' mit Erfolg erprobt worden sein soIl. 

Mit del' 2000pf. Tu~>bine des Elektrizitatswerkes sind nach del' 
angezogenen QueUe Versuche clurchgefUhrt und folgende Ergeb­
nisse erzielt worden: 

a) Bei 1365 KW Leistung', 3000 Umdr., 9 Atm. Diisenspannung; 
13,25 Atm. VOl' del' Turbine; 294,5 0 C. Dampftemperatur; 
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0,15 Atm. Kondensatorspannung, ein Dampfverbraueh von 
8,89 kgjKW-st. 

fJ) Bei 1917 PS Leistung (mit hydrauliseher Bremse gebremst); 
auf 3800 min. erhohter Umlaufzahl 12 Atm. Dampfspannung; 
300 0 C. Dampftemperatur; 0,0855 Atm. Kondellsatordruek; 
ein Dampfverbraueh von 7,9 kgjKW-st . 

. ---I\-++--lIIIHI""""""'~-:l=fIH-

Fig. 156. 

Es hat besonderes Interesse, die thermodynamisehe Bilanz des 
letzten Versuehes aufzustellen, wenn dies aueh wegen Unvollstandig­
keit del' Angaben nul' angenahert moglieh ist. Die in PS angegebene 
Leistullg von 1617 PS, welehe wir wohl als "effektive" (weil ge­
bremste) aufzufassen haben, ergibt bei 0,95 Dynamowirkungsgrad 
1617·0,736·0,95 = 1340 KW elektrisehe Nutzarbeit. Die verlust­
freie Expansion von 12 Atm. Uberdruek und 3000 Temperatur VOl' 
del' Turbine auf 0,0855 Atm. Vakuum entsprieht einer verfiigbaren 
Arbeit von rd. 198 WE pro kg Dampf, mithin einem theoretisehen 
Verbraueh von 637: 0,736 ·198 = 4,37 kg pro KW-St. Del' gesamte 
Wirkungsgrad ist mithill 

'Y) = 4,37: 7,9 = 0,553. 
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U m die Verluste im einzelnen zu untersucllen, milBte del' Druck 
VOl' del' Dtise bekallnt sein, damit die Ausstromgeschwindigkeit ge­
rechnet werden kann. Eille Schatzung desselben ist aus del' An­
gabe moglich, daB hei 850 KW Leistung' und 8 bis 8,1 Atm. Druck 
VOl' del' Dtise bei almlich holler Dberhitzung ,vie in Versuch (fJ) 

Fig. 157. 

del' Dampfverbrauch 9,2 bis 9,4 kg' pro KW-St betrl1g. Halten wir 
dies mit den Angabeu des Versuches (a) zusammell, so werden wir 
auf rd. 8,7 Atm. Dberdruck, d. h. 9,7 Atm. absol. als wahrschein­
lichen Mindestwert g'eftihrt, auf weichen wir den Dampf von 13 Atm. 
absol. abgedrosselt denken. Schatz en wir nun die Leerlaufarbeit 
auf 150 PS, was g'enilg'end sichel' sein dilrfte, so erhalten wir 2065 PSi 
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als "indizierte" Leistung, und 5,12 kg als Dampfverbraueh pro indo 
PS-St. Auf den Zustand YOI' del' Diise bezogen betragt abel' del' 
Verbraueh pro PS-St 3,39 kg', mithin del' "illdizierte" vVirlnmgs­
gTad fill' den gleiehen Anfangszustand 

17i = 3,39 : 5,12 = 0,662. 

Diesen Wirkullgsgrad konnen wir aus dem Gesehwilldigkeitsplan 
a bleiten, illdem wir die Raddilllensionen und vVinkel aus Fig. 147, 
die Dilsel111eigung aus Fig. 96 entnehmen. Es steHt sieh heraus, 
daB man einen Diisenyerlust von 10 vH annehmen und das Yer­
haltnis 

102 : U!1 = 0,7 

wahlen muB, Ulll die Ubereinstinullung zu erreichen. Dabei g'ehen 
durch R.eihung in del' l~adschaufel 20,6 vH und durch die AuslaB­
g'eschwindigkeit 3,2 vH del' verfugbarell Arbeit verloren. Setzen 
wir als Diisenverlust 15 vH an, so muB das uns VOl' all em inter­
essierende Verhaltnis U!2: 101 = 0,78 gewahlt werden, und diesel' Wert 
ist jedenfalls des sen 0 bere Grenze. Die therlllische Bilanz steht 
mithin in ziellllich naher Ubereinstimmung' mit derjenigen, ,velche 
die Laval-Turbine bei ebenfalls rd. 400 m Umfangsgeschwindig'keit 
erreicht. 

Bemerkenswerte Mitteilungen werden ilber den Dampfverbrauch 
einer 20pferdigen Auspuffturbine mit 800 mm Laufraddurchmesser 
und 3500 Umdrehungen p. Min. gemacht. Diesel' betrug bei ein­
stufiger Expansion olme Umkehrschaufeln 26 kg - mit Umkehr­
schaufeln bloB 17 kg Dampf pro eff. PS-st. Ob gesattigter oder 
uberhitzter Dalllpf beniitzt wurde, wird nicht angegeben. Welche 
Annalullen man hieriiber indes auch mach en moge, so ergibt eine 
Analyse, daB beim erst en Durchstrolllen del' Laufsehaufel unter allen 
Umstanden groBere Verluste auftreten mussen, daB 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 unmog'lich ware. 

Die Konstruktionen von Riedler-Stumpf fUr Schiffpropulsions­
zwecke werden weiter unten besprochen. 

59. TlU'bine von Zolly. 

Die neue Turbine von Zolly, im Langenschnitt durch Fig. 158 
und in Ansicht durch Fig. 159 darg'estellt, ist eine vielstufige Aktions­
turbine und liegt gewissermaBen an del' Grenze zwischen del' 
"Diisen"- und del' "Schaufel"-Turbine, indem nul' so viele Stufen 
gewahlt werden, daB die Leitvorriehtung ohne die als schadlich 
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angesehene Erweiterung', d. h. ohne Diisenform, mit gewahnlichen 
Schaufeln ausgefiihrt werden kann. Die Versuchsturbine erhielt 
10 Rader mit rein axialer Beaufschlagung 1) und ist in zwei Gruppen 
getrennt. In Fig. 158 wurde die Niederdruckseite im Schnitt dar­
gestellt. Die kleine Raderzahl ergibt auch eine kleine Zahl von 
Schaufeln, und diese kannen mit hachster Genauigkeit durch reine 
Frasarbeit herg'estellt werden. Auch die aus Stahl geschmiedeten 
Rader sind beidseitig blank gedreht, um die Reibung herabzusetzen. 
Die Konstruktion derSchaufeln ist auf S. 121 besprochen. Die auf 
ebenfalls hohe Genauigkeit hinzielende Herstellung del' Leitvor­
richtung wurde auf S. 129 dargestellt. Kennzeichnend ist die radiale 

Fig. 159. 

Erweiterung del' Laufschaufel, durch welche die Anwendung 
kleinerer Austrittswinkel maglich wird, und es gebiihrt Zally das 
Verdienst, sich als erster von del' bis anhin lib lichen La v al schen 
Form mit gleichen Ein- und Austrittswinkeln frei gemacht zu haben. 

Die Welle ruM in drei Lagern und wird durch ein am Nieder­
druckende befindliches Spurlager in del' Achsenrichtung gehalten. 
Am Hochdruckende befindet sich del' Antrieb des Regulators. 

Die Regulierung erfolgt indirekt unter Einschaltung des Kraft­
zylinders A (Fig 160), dessen Kolben unmittelbar mit dem Drossel­
schieber B verbunden ist. Letzterer erhiilt dreieckfOrmige Schlitzc, 
damit auch bei kleiner Belastung die Regulierung eine hinreichend 
empfindliche bleibe. Gegen das "Durchgehen" zufolge Undichtheit 
des bloB eingeschliffenen Schiebel's ist diesel' mit den dichtenden 

1) Die Peltonschaufel der ersten Ausft'thrung ist hier verlassen. 
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SitzfJachen CCl versehen. Die Steuerung des Kraftkolbens erfolgt 
durch den Hilfsschieber (Fig. 160), welcher durch Rohrchen El 
Druckol erhalt und es durch die beiden Leitungen Dl D2 den gleich­
namigen N ocken des Zylinders zufUhrt. Aus Fig. 158 ist ersichtlich, 
daB das Prinzip del' eindeutigen Zuordnung von Regulator und 
Drosselventilstellung, d. h. die Servomotorwirkung gewahrt wurde, 
indem die Mitte des Regulatorhebels zum Steuerschieber fUhrt, das 
Ende abel' mit dem Kraftkolben verbunden ist. Die Olbremse 
findet sich mit dem Steuerschieber vereinigt. In Fig. 159 kommen 
die Kuhlwasser und Druckolleitungen klar zum Vorschein. Das 01 
wird durch eine von del' Regulatorspindel betatigte Rotations­
pumpe geliefert. Del' Rahmen dient zugleich als Behalter und als 
Ki.'lhler des SchmierOles und wird zu letzterem Behufe durch ein 
System von Kuhlrohren durchsetzt. Man kuhlt indessen die Lager­
korper und Deckel noch fUr sich. 

Eine in den ;-Werkstatten del' A.-G. del' Maschinenfabriken von 
Escher Wy£ & Cie. aufgestellte Dampfturbine, System Zolly fUr 
eine Normalleistung von 500 PSe bei 10 Atm. Kesseluberdruck und 
3000 Umdrehungen per Minute gebaut, wurde vom Verfasser im 
Verein mit Herrn H. W agn er, Direktor del' stadt. Elektrizitatswerke 
Zi.'lrich, und Herrn Prof. Dr. Wei£ vom Eidgen. Polytechnikum (fur 
die Eichung del' elektrischen Me£instrumente) eingehend gepruft. 
Die erzielten Ergebnisse sind in der unten folgenden Zahlentafel 
vereinigt. Die Turbine ubertragt 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 Erregerstromstarke und Spannung an den 
Klemmen del' Dynamo) wurde von del' Bruttoleistung des Genera­
tors abgezogen. Zur Kondensation dienteein Oberflachenkonden­
sator mit durch unabhangige Dampfmaschine angetriebener Luft­
pumpe. Das Kuhlwasser wurde teils dem stadtischen Leitungsnetz 
entnommen, teils durch eine mittels Elektromotor angetriebene 
Zirkulationspumpe aus dem Fabrikbrunnen geschopft. Da bei dieser 
Sachlage eine Bestimmung des Kraftverbrauches der Kondensation 
schwer durchfUhrbar gewesen ware, ist dm'selbe in den angegebenen 
Dampfverbrauchszahlen nicht berucksichtigt. 

Del' Druck und die Temperatur des Dampfes an del' Leitung 
wurde VOl' dem knapp bei del' Turbine befindlichen Wasserab­
scheider gemessen, da aus ortlichen Grunden die Beo bachtung VOl' 
dem Anla£ (bezw. Drosselventil) untunlich war. Das Vakuum wurde 
direkt durch eine Quecksilbersaule gemessen, deren Hohe man auf 
0° Temperatur reduzierte, weil sich diese Korrektur bei del' starken 
Erwal'mung des Maschinenhauses als notwendig envies. Eine 
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JY[essung des Speisewassers war wegen anderweitiger Inanspruch­
nahme del' Kessel im allgemeinen untunlich; man beschrankte sich 
aus dies em Grunde auf eine Wagung' des Kondensates aus del' 
Luftpumpe, welches zunachst in einen hoher gelegenen Behalter 
von hier auf die Wage gelangte. 

Da13 man den Beharrungszustand erreicht hatte, wurde einmal 
an del' Gleichheit del' in gleichen Zeiten gelieferten Kondensatmenge 
erkannt, dann abel' an del' Bestandigkeit del' Temperatur gewisser 
au13enliegellder Teile del' Turbine, so des Fu13es am Hochdruck­
gehause und eines Auges des Niederdruckkorpers. Diese "NIessung 
erwies sich als ein au13erst 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 Versnche sind' in del' umgekehrten Reihenfolge, 
d. h. mit dem Leerlaufe beginnend, angesteUt worden und es zeigt 
die Temperatur des Fu13es am Hochdruckgehause im allgell1einen 
einen steigenden Gang, d. h. del' volle Beharrungszustand war nicht 
erreicht worden. Ein solc11er wurde sich indessen erst nach Stunden 
eingesteUt haben, wie insbesondere das Beispiel des Leerlaufes, 
Versuch I'll'. 8, gelehrt hat. Bei diesell1 Versuch wurde die Maschino 
etwa 20 Minuten und halber Belastung betrieben, um versuchsweise 
kraftiger angewarmt zu werden, und es zeigte sich, da13 die Tem­
peratur des Fu13es noch nach zwei Stunden im Sinken begriffen 
war. Bei starkerer Belastung ist del' Ausgleich ein viel rascherer 
und schon eine Betriebsdauer von 15 NIinuten genugte, um den 
eigentlichen Versuch beginnen zu konnen. 

Die Versuehe 9, 10, 11 sind bei konstant gehaltenem Admis­
sionsdrucke und moglic:hst stark veranderter Umdrehungszahl durch­
g'efUhrt worden, um festzustellen, ob und imvieweit die stundlich 
durchstromende Dampfll1enge sich mit del' Umlaufszahl andert. Da 
bei kleiner Geschwindigkeit die Spannung del' Dynamo nicht auf 
die erforderliche Holle gebracht werden kann, mu13te man mit del' 
Belastung herunterg·ehen. Es steUt sich heraus, da13 die durch­
stromende Dampfll1enge von del' Umdrehungszahl so gut wie un­
abhangig ist. 

Mit Versuchen 12 bis 15 bezweckte man den Einflu13 erhohter 
odeI' verkleinerter Umlaufszahl auf den WirkungsgTad del' Norll1al­
leistung zu erll1itteln. Die Versuche konnten, auf das vorhin fest­
gestellte Ergebnis fu13end, auf eine kleine Zeitdauer beschrankt 
werden; es genugte, den Admissionsdruck konstant zu halten und 
die elektrische Leistung sowie die Umdrehungszahl abzulesen. Del' 
Dampfverbrauch durfte auf dem Wege del' Intrapolation bestimmt 
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werden. Tragt man die gewonnenen Punkte als }~unktion del' 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
mang'el wurde del' Dampfyerbrauch ebenfalls dureh Intrapolation 
nach del' Zennerschen Formel bestimmt. 

Versuche 18 bis 20 sind mit uberhitztem Dampf angestellt, 
wobei aus Versueh 18 ein 20 Minnten umfassender Zeitraum als 
besonderer Versueh 18 a herausgegriffen wurde, indem wahrend 
diesel' Zeit das hochste Temperaturmittel von 258,5 ° C. geherrscht 
hat. Versuch 18 ist ein Mittel aus allen auf 70 lVIinuten ans­
gedehnten Beo bachtungen. 

Versuch 20 wurde bei Dberhitzung', abel' schlecht em Vakuulll 
durchgefilhrt und mu13te del' Dampfyerbrauch wieder durch Intra­
polation bereclmet werden. Die nicht unmittelbar beobachteten 
Werte sind in del' Tabelle eingeklammert. 

Als wichtigste Ergebnisse del' Versliche sind die folgenden an­
zufUhren: 

vVenn die Turbine bei konstantem Kesseldrueke lind konstanter 
Umdrehungszahl mehr und mehr belastet wird, so nimmt die Nutz­
leistung an den Klemmen del' Dynamo mit dem VOl' clem 1. Leit­
md zu messenden absoluten Admissiollsdruck fast genau linear zu. 
Sie erreieht den Wert Null (wenn wir yon dem ca. 0,5 KvV be­
tragenden Arbeitsaufwand fill' die Erregerstromwarme absehen) beim 
Admissionsdrncke des Leerlaufes (mit Erregung), d. h. bei 1,22 
kg'/ cm2 absol. 

Die pro Zeiteinheit dureh die Turbine stromende Dampfmenge 
waehst mit dem absoluten Admissionsdrucke nul' angenahert linear. 
Eher kann del' vV' ert des Verhaltnisses del' stitndliehen Dampfmenge 
zum Admissionsdrueke als linear gelten und zwar nimmt diesel' 
Wert im Ve1'haltnisse yon etwa 106 y H im Leerlauf (ohne Erregung') 
auf 100 yH bei Vollbelastung abo Bei Versuch No.1 raIlt del' Ad­
missionsdruck VOl' dem ersten Leitrade aus del' Reihe heraus und 
dflrfte zu gro13 sein. Bildet man hingegen das Verhaltnis aus dem 
stundlichen Dampfgewicht und dem Drucke hinter dem e1'sten Lauf­
rade, so stimmen die e1'haltenen Welte befriedigend itbe1'ein. 1st 
del' Dampf flberhitzt, so stromt bei gleiehem Admissionsdrucke und 
gleiehem Vakuum ein geringeres Dampfgewicht aus, als im ge­
sattigten Zustand. 

Del' Dampfverbraueh des Leerlaufes betragt ohne Erregung, 
abel' angehangter Dynamo bloB 7,84 % des Verbrauches an ge-
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Versuche an einer Zolly -Tmbine 

Trockener Dam p f I 
1. Versuch No. 1. I 2. 3. 4. 5. 6. I 7. I 8. 
2. Datum. 21fXII. 03 25fI. 04 25/I.04 25/1. 04 25/1. 0418/1. 04 i25/I. 04'25/1. 04 
3. Beginn . 3h10 3h 15 3h55 2h45 Ih30 4hOO llh25 10h35 4. }Jnde . 6h 10 4h35 4h45 3h35 2h2O 5hOO 12h25 llh 10 
5. Dauer Minuten 180 80 50 50 50 60 60 35 
6. Brutto-Leistung . KW 363,78 388,47 335,31 240,78 182,85 80,62 
7. Erreger-Voltampere 

" 
0,72 0,82 0,80 0,68 0,63 0,49 0,497 

8. Nutzleistung (a b-
zUglich Erregung, 
doch ohne A bzug der 
Luftpumpenarbeit) 

" 
363,06 387,65 334,51 240,1 182,22 80,13 

9. Tourenzahl . p.Min. 2967 2967 2977 2983 2984 2995 2995 3000 
10 huek } . Atm. abs. 11,16 11,16 10,90 11,01 10,97 11,04 11,03 11,19 
11. Temperatur ~ i;j o C. 187,2 187,6 184,7 185,3 185,1 184,9 184,9 185,'1 
12. Stittlgungs- ~:;:l 

t~mperatur ~ ~ o C. 183,7 183,7 182,6 183,1 182,9 183,2 183,15 183,8 
13. Uberhitzung .-d en 

Pos. (11) - 8 ~ 
Pos. (12) ~ o C. 3,5 3,9 2,1 2,2 2,2 1,7 1,8 1,9 14. Druck Atm. abs. (10,1)? 10,11 9,03 6,92 5,47 3,07 1,22 0,747 

15 Tempe'"tm} ~ o C. 179,9 180,0 175,1 164,9 156,6 136 108,8 102,9 16. Stittigungs- § ~ 
temperatur '"C$.~ o C. 178,9 179,4 174,5 163,6 154,4 133,6 104,7 91,2 

17. Uberhitzung 8 H 
Pos. (15) - p. H 
Pos. (16) o C. 1,0 0,6 0,6 1,3 2,2 2,4 4,1 11,7 

18. Druck hinter dem 
I. Leitrad . Atm. abs. 6,03 6,32 5,59 4,29 3,44 1,84 0,652 0,383 19. Druck im Verbin-
dungsrohr. 

" " 
1,068 1,11 0,982 0,739 0,58 0,32 0,197 0,176 

20. Druck im Auspuff-
rohr 

" " 
0,0715 0,0721 0,0679 0,0657 0,0661 0,0521 0,051 0,0514 21. Temperatur im Aus-

puffrohr o C. 39,1 39,9 38,9 37,1 36,6 32,7 32,2 42,1 
22. Druck im Ronden-

sator . Atm. abs. 0,046 0,0471 0,051 0,053 0,044 0,044 0,046 
23. Temperatur } Rohr o C. 22,5 22,4 22,2 22,8 24,1 16,5 16.5 des Konden- Behtilter o C. 23,9 23,9 24,8 26,2 26,8 23,6 26,2 27;1 sates-
24. Barometerstand . . mm Hg 736 731 730 730 730 733 730 731 
25. Gesamter Dampfver-

brauch pro Stun de . kg 3585 3776,6 3368,5 2621,0 2124,2 1202,0 465 29.5,4 
26. Dampfverbrauch pro 

15,00 i Nutz-KW -Stunde 
" 

9,874 9,742 10,070 10,916 11,657 
27. Theoretischer Dampfver-

brauch pro RW, bezogen 
auf Zustand VOl' dem 
Wasserabscheider und 
Vakuum im Auspuffrohr 

" 
4,885 4,887 4,873 4,835 4,85 4,702 

28. Thermod. vVirkungsgrad vH 52,3 50,2 48,4 44,3 41,6 31,3 
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von 500 PS Leistung. 
----

..; S Veranderte Umlaufszahl Schlechtes ,.Q ::; 

Uberhitzung a5 ::; 

I Vakuum ..... ..t< 
Kleinere Leistung Normale Leistung ,.Q c<l asp.. 

I I I I I 16. I 17. 9. I 10. 11. 12. 13. I 14. 15. 18. 18a. 19. 20. 

26/1.04'2611.042511.04 26/1.0426/1.04126/1.0426/1.04 26/1. 04 2611. 04 5/11. 04 .5/11. 04 5/11. 04 5111.04 

Ih45 11h35 10h 10 4h 50 5h 021" 15 I 5h 32 5h55 6h 19 3h 50 I 3h 50 11h 15 5h35 
2h35 12h 35 11h 10 4h 55 5h 12 5h 23 I 5h 42 6h 10 6h30 5h 00 4h 10 12h 35 5h45 
50 60 60 5 10 8· 10 15 11 70 20 I 80 10 

296,4 280,03 243,15 297,4 400,6 I 404,4 1'75,2 289,25 319,42 392,5 390,41 391,2 306,21 
0,498 0,511 1,09 (0,8) (0,7) I (0,5) (1,1) 0,55 0,74 0,81 0,806 0,816 0,78 

I 
295,9 279,52 242,06 (396,6) (399,9) 1(403,9) (374,1) 28R,7 318,68 391,66 389,6 390,4 305,43 
3229 2430 1890 3048 3122 , 3229 2649 2982 2982 2972 2973 2968 2960 
11,12 10,61 11,00 10,87 . 11,03111,13 10,71 10,54 10,48 12,81 13,13 11,26 (10,23) 
188,5 188,2 190,2 189,1 190,0 190,6 184,9 184,6 183,7 247,1 258,5 226,6 247,7 

183,5 181,57 183,0,) 182,5 i 183,15 I 183,68 151,9 181,2 180,95 189,95 191,02 184,1 179,9 
I 

5,0 6,7 7,2 6,6 I 
6,9 7,0 3,0 3,4 2,8 57,2 67,5 42,5 67,8 ! 

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 
171,2 172,0 172,2 180 180,1 180,2 179,2 176,7 176,9 216,5 219 216,5 224,5 

169,2 I 169,2 169,2 179,2 179,2 179,2 179,2 176,3 176,6 177,6 177,6 178,0 178,9 

2,0 2,8 3,0 0,8 0,9 1,0 0,0 0,4 0,3 38,9 41,4 38,5 45,6 

4,76 4,95 4,95 6,36 6,34 6,30 6,35 5,93 6,0 6,23 6,212 6,28 6,15 

0,84 0,87 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 0,0690 0,1922 0,137 0,0653 0,0664 0,0692 0,213 

38,5 38,0 38,5 39,6 39,5 39,1 39,2 59,3 51,8 38,0 38,8 38,0 61 

0,051 0,046 0,048 - - - - - - 0,040 0,042 0,042 0,203 

23,3 21,8 21,1 - - - I - - - 20,2 20,5 20,4 44,25 
25,3 23,2 23,3 - - .- - - - 22,4 22,4 23,7 34,15 

731 731 731 731 731 731 731 731 731 715 715 715 715 

2980,1 2978,4 2974,9 (3770) (3770) (3770) (3770) (3500) (3516) 3381,1 I 3327 3505,7 (3225 
I 

10,07 10,653 12,29 (9,50) (9,43) (9,33) (10,08) (12,12) (11,03) 8,633 I 8,339 8,98 (10,56 

4,R25 4,876 4,846 4,867 4,855 4,843 4,897 5,87 5,60 4,460 I 4,41 4,683 5,642 
47,9 45;8 39,4 (51,2) (51,5) (51,8) (48,5) (48,4) (50,8) 51,7 51,3 52,2 (53,4) 

Stodola, Dampfturbinen. 2. Auf!. 14 
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sattigtem Dampf del' Vollhelastung. EinschlieDlich del' Erregung 
ist del' Verhrauch hloD etwa 12,5°/0-

Wenn das Vakuum um 0,01 kg/cm2 (sei rund 1 0 / 0) schlechtcr 
wird, so nimmt, von 0,06 kg/cm2 angefangen, del' Verbrauch bei 
gesattigtem Dampfe um ca. 1,8% seines vYertes zu. Bei ftberhitztem 
Dampfe ist die Zunahme geringer und hetragt etwa 1,5 ° / 0' 

Beim Ubergange von 3229 Umdrehungen auf 1800 Ullldrehungen 
per Minute andert sich, falls del' Adlllissionsdruck unverandert hleiht, 
die stftndliche Dampfmenge um kaulll mehr als 1 %0' sie ist mithin 
praktisch gesprochen konstant. 

Die Umdrehungszahl 3000 per Minute liegt hei nol'malem Ad­
missionsdrucke (10,0 kg/cm 2 ahsol.) etwas untel'halb des gilnstigsten 
Wertes. Eine Steigerung del' Umlaufszahl von 3048 auf 3229 ergab 
unter sonst gleichbleihenden Umstanden eine El'hohung del' Leistung 
von 396,6 KE auf 403,9 KW, d. h. einen Gewinn von 7,3 K'W odeI' 
ca. 1,9%' 

Das heste El'gehnis erzielte Versuch No. 18a mit 8,539 kg 
Dampfverhl'auch pro eff. KW-St. hei 258,5° C. Dampftempel'atur, 
d. h. 67,7 0 C. Ubel'hitzung. Del' Verg'leich mit dem Verhrauch hei 
trocken gesattigtem Dampfe und gleichem Anfangsdrucke ergibt, 
daD die Uberhitzung 10 / 0 Gewinn im Dampfverbrauch auf je 5° C. 
del' Differenz zwischen del' wahren und del' Sattigungstemperatur 
des Dampfes gebl'acht hat. 

AIle Vel'suche verliefen vollkommell stOl'ungsfrei. Die Er­
schfttterung del' Turbinenwelle war minimal, pl'aktisch belanglos. 
Die Lager wurden mit 01 von 30-35 0 C. Temperatur gespeist, 
welches mit 40-50° C. abstromte. Del' Kraftverhrauch del' Zir­
kulationspumpen und del' Luftpumpe wird hei 0,06 kg/qcm Gegen­
druck von del' Erbauerin del' Turbine auf Grund eig'ener Messungen 
auf 3 vH del' Normalleistung geschatzt. 

60. Turbine von Curtis. 

Die ursprftnglichen Patente von Curtis betrafen vcrschiedene 
Ausffthrungsformen einer 4- his 6 stufigen Aktionsturbine, die im 
wesentlichen aus ebensovie1 hintereinancler geschalteten Laval­
Turhinen bestand. Seither ist del' Bau dieses Systemes von 
del' General Electric Company (Schenectady, N. Y.) aufgenommen 
worden, welche classelbe weiter vervollkommnete. 1) Fig. 161 zeigt 
eine Ahwicklung des Dftsen- und Schaufelprofiles. Del' aus den 

1) N ach einem Berichte in Electrical World and Engineer 11. April und 
23. Mai. 1903, sowie Mitteilungen der ausfi1hrenden Gesellschaft. 
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Dltsen Al axial austretende Dampf trifft zunachst auf die Schaufeln 
des erst en Laufrades B 1 ; beim Austritte besitzt er eine noch so 
bedeutendc Geschwindigkeit, daB es sich lohnt, ihn durch ein 
zweites Leitschaufelsystem A2 auf ein zweites Laufrad B2 zu leiten, 
und diesen V organg mit Leitrad A3 und Laufrad Bs nochl1lals zu 
wiedel'holen. Die Laufschaufeln Bl B2 Bs konnen an einem einzigen 
Scheibenrade in gel1leinsal1lem Kl'anze befestigt werden. Damit dieses 
Rad keinel1l Uberdrucke ausgesetzt sei, l1luB Gleichheit des Druckes 
auf seinen beiden Seiten herrschen, del' Dampf l1luB also in del' 
Dttse bis auf dies en Druck herab expandieren. Die Stromung in 
den Schaufeln erfolgt dann unter konstantem Druck, del' Dampf 
wirkt ,nur durch seine lebendige Kraft. Die Geschwindigkeit llimmt 

Fig. 161. 

hiel'bei stark ab, einmal ,veil Arbeit abgegeben wird, dann wegen 
del' Reibung; im umgekehrten Verhaltnis muB del' Schaufelquerschnitt 
zunehmen. Durch Aufzeichnen eines Geschwindigkeitsplanes ttber­
zeugt man sich, daB diese Zunahme sehr bedeutend ausfallt, und 
nicht andel's als durch Verbreiterung del' Schaufeln erreichbar ist. 
Allein aueh dann ist man gezwungen, mit verhaltnismaBig groBen 
vVinkeln zu arbeiten, da die Verbreiterung s,onst zu stark ausflillt, 
so daB Zweifel entstehen konnten, 0 b del' Strahl sieh den stark 
divel'gierenden Seitenflaehen noeh ansehmiegen wttrde. 

Die Turbine besteht aus zwei odeI' mehl'eren gleichen Gruppen, 
die hintel'einander geschaltet sind. Eine ausgeftthl'te 600 KW­
:Masehine al'beitet mit 1500 Uml.!min und rund 130' m Umfangs­
geschwindigkeit. Die Dttsen sind in Gruppen dieht beisammen an­
geordnet, so daB nach dem angezogenen Berieht, del' Dampf den 
Radel'll in einem breiten Stl'eifen zuflieBt. Die Regulierung erfolgt 

14* 
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durch SchlieBen einzelnel' Dilsen, jedoch nul' fliT den Eintritt ins 
erste Rad, del' ZufluB zu den andern Gruppen bleibt unverandert. 

In Fig. 162 ist del' Dampfverbrauch fill' gesattigten und m1iBig 
flherhitzten Dampf pro KW-st dargestellt, del' nach Angaben del' 
Firma an del' 600 KW-lVIaschine ermittelt worden ist. Die gestl'ichelte 
Kurve gibt an, welche Ergebnisse die Firma bei hoheren Pressungen 
und hoher Uberhitzung erwartet. Es wird bemerkt, daB auch die 
Kurve fiir kleine Uberhitzung nicht an del' 600 KW -lVIaschine er­
mittelt sei, vielmehr auf Grund del' Ergebnisse bei kleineren Ein­
heiten umgerechnet worden ist. Ein Verbrauch von rd. 8,6 kg ge­
sattig'ten Dampf pro KW-st ware ilbrigens ein Erg'ebnis, welches diese 
'I'urbine als ebenblirtig an die Seite anderer Systeme stell en vylirc1e. 

\ 

10 
1\ 

8 

~ ~ -\" -~ 
f! , 

..... ..... -I----- 8· 

9 

- --- -- I- - " 
7 It oh(lrOrtlc/c u. Ue6erhdz: 

Ii 
100 200 300 'faa 500 600 700 800 f{ W. 

Leistung 

Fig. 162. 

Die British Tholllson Houston Cie. in Ru'gby bel'ichtet 1) 
folgendes i.lber die Ergebnisse einer von illr gebauten Curtisturbine 
von 500 KW Nennleistung. Bei del' Hochstleistung betrug: 

Del' Dampfc1ruck Val' del' Turbine 10,55 kg/qcm 
Uberhitzung . 64 0 C. 
Vakuumdl'uck (absol.) 0,0516 kg/qClU 
Umclrehungszahl p. 1Iin. 1800 
Leistung . 
Dampfverbrauch pro KW-st. 

660KW 
8,35 kg. 

Ob hiel'bei die Arbeit ZUlU Antl'iebe del' Kondensation einhe­
griff en ist, wird nicht mitgeteilt. Bei 470 KW Leistung benotigte 
die Luftpumpe bloB 1,8 KW und die Zirkulationspumpe 7,1 KW 
im ganzen also bloB 1,9 vII Arbeitsaufwand. 

1) Engineering 1904, I. S. 182. 
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Von Wichtigkeit sind die Allgabell libel' die Zunahme des 
Dampfyerb1'auches mit abnehmender Luftlee1'e. Diese Zu­
nahme betr1:tgt zwischen etwa 0,02[) und 0,10 kg/qcm absol. Kon­
densatord1'uck 2,3 vH des Anfangswertes auf je 0,01 kg/qcm Ver­
schlechte1'ung del' Luftleere; zwischen etwa 0,1 und 0,35 kg/qClll 
je 1,5 vH auf 0,01 kgjqcm Luftleere. 

Die Abnahme des Dampfyerbrauches mit wachsender 
Uberhitzung' ist del' Differenz zwischen del' wirklichen und del' 
Sattigungstemperatur sehr nahe proportional und betragt fast genau 
1 v H auf je 50 C. Uberhitzung. 

Eine eingehende 
Analyse des Dampfver­
brauches wird erst 
durchfilh1'bar, wenn wir 
genauer ilber den Be­
trag der Schaufelrei­
bung unterrichtet sind. 
"Venn wir dieselben 
Ve1'1u8te voraussetzen 
wie in einer Laval­
Schaufel, so ist der an­
gegebene Dampfyer­
brauch nicht erreich­
bar. 1m allgemeinen 
kann bemerkt werden, 
daB Curtis mit h6heren 
S tr6m ungsgesch win dig­
keiten, mithin auch 
g1'6Beren Reibungen a1'­
beitet, als wenn er das 
Druckgefalle auf eben­
soviele Stufen verteilt 
hatte, als Laufrader vo1'­
handen sind. Dem ge­
genUber ist die Rad­
rei bung vermindert, in­
clem zwei oder clrei 
Laufrader zu einer ein­

[J CJ CJ 

~ CJ = 

C=> CJ) 0 

C=> CJ) 0 

Fig. 163. 

zigen Scheibe vereinigt sind, welclle in starker vercliinntem 
Dampfe rotiert, als bei del' erwahnten Aufteilung' der Fall ,Yare. 
Die Leerlaufarbeit wird weiter dadurch llerabgesetzt, daB clie General 
Electric Company die vertikale Aufstellung mit oben liegencler 
Dyuamomasclline bevorzugt, so daB die Lagerreibung, ,,,elche clem 
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FHteheninhalte der LauffHiehen sehr nahe proportional ist, sozusagen 
aus dem Spiele-=fallt. 

tber die Konstruktion gebell unsere Abbildungen Auskunft. 

-------1 

Cl 

Fig. 164. Fig. 165. 
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Fig. 163 nncl 164 zeigt die Au£ellumrisse cineI' 5000 KW -Turbine 
mit einigen Hauptma£en, aus welch en man auf den ungemein ge­
ringen Raumbedarf clieses Motors schlie£en kalll1. Das Gewicht 

Fig. 166. 
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diesel' Turbine mit Dynamomaschine son sich auf nur ungefahr l/S 
des Gewichtes del' ungefahl' gleichstarken Dampfdynamos fitr die 
Zentrale del' Manhattan Railway Company in l'\ew York stellen. 

Die Gewichte und die Umlaufzahlen einiger Einheiten werden 
wie folgt angegeben: 

Leistung KW 15 
Umlaufzahl pro min 3000 
Gewicht smnt Dy-

500 
1800 

1500 
1800 

1500 
800 

5000 
500 

namo. kg rd. 830 16400 43000 55000 55000-175000 

Fig. 167. 

Das Gewicht bezogen auf die Einheit del' Leistung ist also un­
gemein klein. Die Fig. 165 und 166 stell en Langenschnitt, Gruudl'i.13 
und Au.l3enansicht einer kleineren Einheit (etwa 500 KW) dar, welche 
in zwei Hauptstufen mit je drei "Geschwindigkeitsstufen" ausgefithrt 
ist. Die Rader waren hier del' Skizze geml:i.13 als Scheib en kon­
stanteI' Dicke gedacht, die man mit del' Nabe durch axiale Schrauben 
verbindet. Die Abbildung la.l3t deutlich erkennen, wie feei del' 
Dampf auch die Zwischenleitrader ull1spiUt, da eine besondere Ab­
dichtung· hier eben zwecklos ware. Dber die Schaufelherstellung· 
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ist auf S. 123 hel'ichtet ~wordeIl. In Fig. 167 erblicken wir ein 
Laufrad mit drei Schaufelsystemen. 

Die Reguliel'kegel del' Hochdruckdusen sind durch Gegen­
kolben entlastet, und wer­
den durch Solenoide be­
wegt, die den DampfzufluJ3 
Zu den Entlastungskolben 
regeln. Del' RegIer befin­
det sich in einem Gehause 
itber del' Dynal1l0l1laschine. 
Ein weiterer einfacher 
Sicherheitsreglel' lOst bei 
Dberschreitung del' norma­
len Geschwindigkeit die 
im Einstrol1lrohre unterge­
brachte Drosselklappe aus. 
Eig'enartig ist die Verkupp­
lung del' Turbinen- und del' 
Dynamowelle durch einen 
Konus und Querkeile, welche 
Konstl'uktion bei del' un­
gemein stark gehaltenen 
-Welle hinsichtlich del' Fes­
tigkeit zu keinen Bedenken 
Veranlassung gibt, und 
wesentlich an vertikaler 
Bauhohe zu sparen ge­
stattet. Das Gesamtgewicht 
del' drehenden Teile wird 
clurch ein Spurlager mit guJ3-
eisernen Gleitplatten und 
reiehlicher Druckschmie­
rung getragen, welche Kon­
struktion bei groJ3en ,Vas­
serturbinen vielfach ange­
wendet worden ist, hei del' 
Dampfturbine freilich, was 
die Geschwindigkeit anbe-
langt, ungleich hoheren An- Fig. 168. 
forderungen zu genitgen hat. 
In Fig. 165 ist die Spurplatte l1lehrteilig, wohl nIH hei gleichzeitiger 
Drehung mehrerer Platten kleinere Gleitgeschwindigkeiten zu erhalten, 
welcher Zweck vielleicht bei itberaus reichlicher Olzufuhr erreichbar 
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ist. Doch yerwendet Curtis, wie Fig. 168 zeigt, auch FuBlager­
konstruktionen mit del' ltblichen einfachen Spurplatte. In beiden 
Fallen schmiel't das Druckol auch das unmittelbar anschlieBende 
Halslager, 'welches in del' Ausfithrung del' Fig'. 165 auch mit auBerer 
Wasserktthlnng versehen ist. 

Fig. 169. 

i\ cuerdings werden die mehrfachen Scheibenriidel' ersetzt durch 
einteilig'e Scheib en mit starker Verdickung gegen die K abe hin, 
fUr welchc gemaB den Festigkeitsformeln des Absclmittes 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) ersiehtlich ist. Die wichtige 
Fra.ge naeh dem Betrage, um welch en sich die Scheibel1, yermoge 
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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 Gehause, welche entgegen der unvollstandigen Darstellung 
in Fig. 169 fitr jede Kammer sowohl im Umfange als aucb in del' 
Zylindererzeugenden geteilt sein miissen, geht aus Fig. 170 hervor. 

Fig. 170. 

N ach einem Vortrage yon Emm ct wird bei den vertikalen Tur­
binen ein Gu13eisen-Sttttzteller ausgefli.hrt, auf welch en die rotierenden 
Teile niedersinken und sicb abbremsen, falls das Spurlag·er einge­
rieben und zu stark verschlissen wiirde. Fur die Reserveschmie­
rung der Spurlager sind Olakkumulatoren vorgesehen. N euere grofie 
Einheiten fiir Kondensation sollen mit 4 Druckstufen zu je 2 Ge­
sclnvindigkeitsstufen ausgefli.hrt werden. 

Nach Blattermeldungen hat die Allgemeine Elektrizitatsgesell­
schaft in Berlin das Ausflthrungsrecht der Curtis-Turbine fli.r Europa 
erworben. 
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61. Turbine von Rateau. 
Die Turbine von Ra tea u ist eine reine Druckturbine und be­

niHzt aus dilnnen Blechplatten hergestellte, auf schwach konische 
Form gepreBte Rader, die auf gemeinschaftlicher Achse aufgekeilt 
und durch Scheidewande voneinander getrennt sind. Die ersten 
Rader sind teilweise beaufschlagt, so daB die Umfangsgeschwindig'­
keit von Anfang an hoch gewahlt werden kann, ohne daB man zu 

Fig. 174. 

kurze Schaufelll erhielte. Die Leitschaufeln sind in die Scheide­
wande eingesetzt, die Laufschaufeln aus einem Stuck Bronze- odeI' 
Stahlblech gebogen und auf den doppelt umgebortelten Rand del' 
Radscheibe aufgenietet. Die Wellenlager waren anfanglich in die 
Deckel del' Tmbine eingebaut, werden abel' neuerdings von del' 
Tmbine getrennt. Am Niederdruckende wird die Welle durch eine 
einfache Buchse gedichtet, in welche man dmch eine Ringnut so 
viel Wasser einstromen laBt, daB ein vollstandiger AbschluB erzielt 
wird. · Da auf beidenSeiten jedes Laufrades gleicher Druck herrscht, 
so entfallt del' axiale Schub bis auf den kleinen Betrag, den del' 
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Dampfdruck auf die Vorderflache des Stirnzapfens ausUbt. Fig. 171 
und 172 zeigen Schnitte dUTCh die Maschine, wobei zu bemerken 
ist, da.l3 die Radscheiben durch Nietung mit ihren Naben verbunden 
sind. Fig. 173 stellt die Au.l3enansicht del' Maschine mit Dynamo 
und Schmiervorrichtungen dar. Del' Massenansgleich del' einzelnen 
Rader erfolgt auf del' in Fig. 174 abgebildeten Wii.gevorrichtung 
dUTCh Auswagen del' Scheiben in zwei m:n 90° verdrehten Stellungen. 
Die Beschaffenheit del' Rader und Scheidewande ist aus Fig. 175, 
176 und 176 a gut zu erkennen. Die Bauart gemal.l del' letzten 
Figur mit geteilten Scheidewanden wird bevorzugt, indem nach clem 

Fig. 175. 

Losen cles Gehausedeckels alle inneren Teile vollkommen frei zu­
ganglich werden. 

Die Bauart del' von Sautter, Harle & Co. in Paris konstruier­
ten Turbinen geht aus Fig. 177 hervor, in del' 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 
Stopfbi.tchse gedichtet, Fig. 178, 178a veranschaulicht die benutzte 
Reguliervorrichtung mit dem sog. Kompensator Denis. X ist ein 
Pendelfederregulator mit del' zentralen Feder Xl und del' zur Touren­
verstellung clienenden Hilfsfecler 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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S UV absieht, eino clirekte. Nun erhalt S, s. vergroBerte Fig. 178 b, 
eine konstante Rotation, clurch welche clie festgelagerten Zahn­
rader V, X, in entgegengesetzte Drehung versetzt werden. Del' in 
Spindel P befestigte vorstehende Keil U gerat z. B. beim Anheben 
in c1ie Ausschnitte del' Naben von V, und veranlaBt die Spindel 
zur Mitrotation, so c1aB clieselbe sich in die Schraubenmuttern T 
uncl Q vermoge Links- und Rechtsgewinc1e zum Teile hereinschraubt, 
und das Drosselventil mehr als del' Regulator gewollt hat schlieBt. 
Die Geschwindigkeit wirc1 also zu stark verlangsamt, del' Reg'ler 
begibt sich gegen seine frilhere Luge zuritck, und die lVIaschine er­
reicht (eventue11 mit kurzer Gegenregulierung) den neuen Behar­
rungszustand bei c1erselben Umlaufzahl, die frilher geherrscht hat. 
Del' RegIer selbst dad und muB sogar stark stabil, d. h. mit groBer 
Ungleichformigkeit gebaut werden. Die Regelung auf konstante 
Beharrung"sgeschwindigkeit bewahrt sich vorzilglich. 

Die Maschinenfabrik Orlikon teilt dem Verfasser mit, daB 
sie in ihrem Versuchsraum die durch :B'ig. 173 veranschaulichte 
Rateau-Turbine von 1000 KW einer Darnpfverbrauchprohe unter­
worfen und clie vVerte in Zahlentafel 1 erhalten habe. 

I 
I 

1 
2 
3 
4 
5 

I 

Zahlentafel 1. 
Versuche del' l\Iaschinenfahrik OrIikon mit einer 

Rateau-Turbine von 1000 KW . 
- .. 

I 
Tempera- wirklich.! theoret'l CJJ Druck in kg!qcm abs. 

p tur Dampf- i Dampf-
::i 

VOl' d~m verbrauchlverbrauch: _ Do 40 1-C/l 
';;3 ·1 

im. vor dem im L L81t- pro . pro I 'YJ - Del 
H I 1. Leit- Konden- rade KW-stDel,KW-st Dol 

I 
Kessel rade sator KW 00. kg i kg 

194 13,1 2,14 0,078 148 14,5 7,36 0,504 
425 10,9 4,06 0,083 155 11,3 6,22 0,552 
659 11,3 5,99 0,140 162 10,8 6,31 0,583 
871 12,7 7,89 0,222 175 11,2 6,48 0,578 

1024 12,6 8,19 I 0,171 176 9,97 6,05 0,607 

Die mittlere Umlaufzahl betrug 1500. Del' theoretische Ver­
hrauch bezieht sich auf den Zustand, in dem sich del' Dampf beim 
Eintritt in die Turbine VOl' dem L Laufrad befand. Bemerkenswert 
ist die langsame Abnahme des Wirkungsgrades, die ihren Grund 
jedenfalls clarin hat, daB bei kleiner Leistung die Turbine mit Dampf 
von geringer Spannung ang"efilllt ist und derVentilationswiderstand 
del' Rader abnimmt_ Bei verbessertem Vakuum hofft die lVIaschinen­
fabrik Orlikon einen Dampfverbrauch von 8,4 kg pro K'i'V-st zu 
erreichen. 

" to dol a, Dam pfturbinen. 2. Auf]. 15 
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Die Firma SauLter, Harle & Co. in Paris hat letzthin eine 
Niederdruckturbine in Betrieb g'esetzt, welche von dcn SachYer­
sHindig'en Sauvage und Picou in Paris gepriift worden ist, nach 

Fig. 17Sa. 

Fig. 178. 
15* 
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deren mil' in Abschrift mitgeteiltem Bericht (yom 19. April 1902) 
die Turbine mit dem interessanten und YielYersprechenden Rateau­
schen vVarmeakkumulator zusammcnwirken solI. Diesel' Akkumu-

Fig. 178b. 
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lator ist eine g-eeig-net g-rol.le Gul.leisenmasse, welche den von Forder­
maschinen absatzweise g'elieferten Dampf kondensieren und ihn 
wahrend del' Ruhepausen durch die aufg-ehaufte Warme wieder ver­
dampfen solI, damit die aufgestellte Turbine in stetig-em Betriebe 
erhalten werden kann. Die Turbine bestellt aus 7 Radern von je 
880 n11n Dml'. Die Versuchserg'ebnisse mit clem berechneten thermo­
clynamischen Wirkung-sg-rad, bezogen auf die elektrische Leistung, 
sind in del' nachfolg-enden Zahlentafel vereinigt. 

Zahlelltafel 2. 

Versuche von Sauvage und Picon mit einer Rateau-Turbine. 
-

I I I , 0 '= I ...!.. 0 o! cL ..... I 
Druck 

I I 
.... I Ii. ~~ IP< .... ~ .p~I~ 

I 
wE i:I H.p ,;:i ~ 

.S I i:I .p 
IcO~U1" II .... '" ' .... :j:5 cO cO,<:1 'f 

~ '" p 
p 0 .~ .... H "(JJ H'bW rl 

Leistung .-0 .~ o +' I ~ ~ I . ~ p, 
.~o.. h '= -g ,D ~ ~ 

I 
.... " i:I @ 

I 
~ ® ~~~ 

t3 i--! ," r-d ~ 
o P ! ~,..Q ~ 0 

p :>E-' .~ .-0 
.p ...... ~ ~ las~~i:I .-0 

kgiqcm kg/qcm 1 1$ ~..s ~ po ~ I ~ ~ 
I '" +:I (J) I ~ or 

I KW i PSt'1 I abs. abs. I o c. I kg kg ~ . 

I 

1 I 
I 1 I 

I Leerlauf ohne (.570 1610 I 0,136 0,087 111,4 

I 

Erregung I 

I 
pro st) - -

21 1589 70,3 95,6 0,381 0,088 111 28.26 
I 

11,8 0.506 
31 1600 140,9 191,4 0,659 0,128 135 19;14 10,1 0;.,)26 
41 1591 202,0 274,4 0,902 

I 
0,163 I 137 18,03 

I 
9,66 0,535 I I 51 1598 I 232,5 315,8 1,034 0,196 147 17,88 . 9,80 I 0,548 

1m Februar 1903 wurde Verfasser in Gemeinschaft mit den 
Herren Prof. Dr. vi\Tyssling- und Prof. Farny, welchen die elek­
trischen J\Iessungen oblagen, von den Herren Sautter, Harle & Co. 
in Paris eingeladen, eine rd. 500pferdig'e Rateau-Turbine zu prufen. 
Die erzielten Ergebnisse finden sich in Zahlentafel 3 vereinig-t. 

Die JHessung des Dampfverbrauches erfolgte durch Auffangen 
des Kondensates aus einer Oberflachenkondensation in zwei wechsel­
weise benutzten geeiehten Gefal.len. Die Kessel lieg-en weit ab, und 
es wurcle, um den Dampf zu trocknen, mit hoherer Spannung g-e­
arbeiteL und VOl' del' Turbine g-eclrosselt. Die Tafel zeig-t, dal.l es 
gelang, den Dampf sog-ar um einige Gracle zu uberhitzen. Del' zum 
Antrieb del' Luftpumpe notwen~lige Kraftbedarf ist, wie angemerkt, 
yon del' Bruttoleistung an den Klemmen del' Dynamo nieht abgezog-en, 
di.i.rfte abel', naeh anderweitigen Angaben zu schliel.len, einig'e Pro­
zente nicht i.i.berschreiten. Die Turbine trieb zwei gekuppelte Gleich­
stromdynamomaschinen an, welche auf die sehr reichlichen metalli­
schen vViderstande des Versuchsraumes arbeitencl, ung-emein kon­
stante Leistung' aufwiesell. Die Ablesung del'. KOlldensatmeng-e er­
folgte aUe 5 bis 10 l\Iinutel1, wodurch in ki.i.rzester Zeit das Vorhanden-



230 Die Dampfturbinensysteme. 

sein des Bcharrungszustandcs festgestellt, und die Dauer del' Ver­
suche selbst stark eingeschrankt werden konnte. Nul' die J'\ormal­
belastung (Nr. VIII) wurde del' Form halber auf drei Stunden 
ausgedelmt. Bei Versuch No. X war das eberlastungsycl1til teil­
weise geoffnet. 

Von besonderem Interesse ist der bei halber Umdrehung'szahl 
durchgefiIhrte Versuch Nr. VII, dessen Vergleich mit Nr. V el'gibt, 
daB auch hier die stitndlich durchstromende Dampfmenge bei 
gieichem Admissionsdrucke unabhangig ist von del' UmIaufzahl. 

10 

'" f----------

8 

6 

5 

/ 
/ /; 
/~ 

sd;:/ 
2 

.33 
0.' '/ 

RtLt.ea.L<.t.u.rb~,,-e von 500 PS. 

I 
12,9,5 

~<t.,., 
~ /l~ C;i> 

1101 

~ (VV 
~OQ_ 

10,0 (by .Iq~ 
~. /Z'-'o n"'~ ::~~ 

-'::,L •. f" 1-16 eLekt,.. (Jff"/ 0 /'" P,s 7., 

~~~ 
03 

27Q1 

A~ ./ __ 7 
./ 5." 55,8 

~// fiesa.mt-W<r =p[fr,,-d 

1:: 
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0.087 0,0911- 0.102 

o 138 261 ~02 
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Fig. 179: 

/ 93 .... 

V' '~7 7 

~" ~- I 

fH_ tl7.73 

st. 

6;87 ·~7¥ 
ro , 

5,811 

115 

6W etektr.I'S, 

Dcr Vel'brauch von rd. 9,9 kg pro KW-st bei bloB 0,13 kg/qcm 
Vakuum und 10,3 kg/qcm absol. Admissionsdruck muB als sehr 
gtinstig bezeicim et werden. 

Die Firma hat seither eine dritte 'l'urbine fast gleicher GroBe 
gebaut, bei welcher neben anderen Verbesserungen dUl'ch Ver­
kleinerung del' Leitradquerschnitte bei gieicher Leistung' einc Er­
hOhul1g des Admissionsdruckes moglich wurde. Die mit diesel' Tur­
bine von del' Firma selbst durchgefithrten Versuche liefertell die 
in Fig. 179 graphisch zusammengestellten Ergebnisse. Die yoll ge­
zogenen Linien bezichen sich auf gesattigten, die strichpunktierten 
auf einen nach Angabe um etwa 10 0 itberhitzten Dampf. Die Ver-
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besserung ist eine erhebliche, uncI neben del' Erhohung des Ad­
lllissionsdruekes wohl auch durch die ,Vahl einer Ullldrehungszahl 
von 2400 bedingt. Fig. 180 bringt zum Vergleieh eine Darstellung 
des stiindliehen Dampfgewichtes und del' Leistung in KW als Funk­
tion del' absol. Eintrittspannung, und beziehen sieh rund bezeielmete 
Punkte auf llleille Versuehe, Kreuze auf di€jenigen von Sautter, 
Harle & Co. mit del' neuen Turbine. Sowohl Dampfmenge wie 
Leistung neh111en fast genau linear mit dem Drueke zu. ,Venn 
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Fig. 180. 

wir aus Fig. 179 den Verbraueh an gesattigtem Dampf zu 9,3 kg 
pro KW-St bei 11,1 g/qem absol. Druck VOl' clem 1. Leitrad und 
0,128 kg/qem Vakuum einschatzen, so erhalten wir als thermodyna­
mischen Wirkungsgrad 57,8 vH. Zwar wircl diese Zalll bei groBerer 
LuftJeere etwas abnehmen, cla dann del' AuslaByerlust wachst; trotz­
clem bleibt das Ergebnis ungemein giinstig. Auch die an del' alteren 
Turbine yom Verfasser festgestellten Wirkungsgrade cliirften clie 
hochsten Werte darstellen, clie bei so geringer Uberhitzung an 
1\fotorel1 del' Yorliegenden GroBe festgestellt worden sind. 
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62. Turbine von Parsons. 
Die Konstruktioll diesel' altesten praktisch erpro bten Turbine 

ist aus dem schematischen Langenschnitt (Fig. 181) ersichtlich. Del' 
Dampf tritt durch die punktierte Hohroffnung ein und durchstromt 
in del' Hichtung nach rechts die unmittelbar aufeinander folgcnden 
Leit- und Laufrader. Del' Aufbau del' Trommeln ist staffelal'tig' 
mit sprungweise zunehmender Umfangsgeschwindigkeit. Auch die 
Sehaufellange nimmt in kleineren und gro1.leren Spritngen zu. 

Links befinden sich die mit del' frillIer besproclIenen Labyrinth­
dichtung versehenen Druckausgleichkolben,1) je einer fliT jecle 
Trommel. Die Haume VOl' jedem Kolben werden mit clem Dnmpf-

Fig. 181. 

") Del' axiale Druck, del' auf ein bestimmtes Laufrad ausg·eii.bt wird, ist 
bekanntlich durch den Ausdruck 

p= F(p' - pIT) - M (C02 - COl) 
gegeben, worin p' den Druck im Spalt VOl' dem Laufrade, pIT hinter dem Lauf­
rade, F den Inhalt del' Ringfiache zwischen dem auLleren und dem inneren 
Schaufelradius, M die sekundliche Dampfmasse, COl und CO2 die axialen Kom­
ponenten del' absoluten Geschwindigkeiten beim Eiu- und Austritt am Lauf­
rade bedeuten. Zu del' Summe del' Krafte P kommen die Pressungen, welche 
del' Dampf auf die Ringfiachen zWIschen zwei Trommeln ausii.bt, und schlieLl­
lich del' Bodendruck auf das letzte Rad. Es ist bemerkenswert, daLl del' Druck­
ausgleich durch die Labyrinthkolben, wenn er bei einem bestimmten Anfangs­
drucke bestand, auch bei Anderungen del' Belastung gut erhalten bleibt. ViTio 
wir spateI' nachweisen werden, andert sich del' Druck an irgend einer Stelle 
mit dem Anfangsdrucke ang'enahert proportional; es werden also die Pressungen 
auf die Rader, die Trommeln und auf die Ausgleichkolben annahernd gleich­
maLlig zu- odeI' abnehmen, und das Gleichgewicht wird um so weniger gestort, 
als auch derVakuumdruck bei hleiner Belastung erheblich zu sinken pfiegt. 



234 Die Dampfturbinensysteme. 

eintritt zur betreffenden Trommel in del' doppelten Absicht Yer­
bun den, einmal in beiden Raumen den gleichen Druck herzustellen, 
dann den durch Uncliehtheit del' Labyrinthliderung austretenden 
Dampf wenigstens teilweise in del' Turbine nutzbar zu machen. 
Bei A. hat man sich das' "Dberlastung'sventil" zu denken, das, wie 
in del' Bezeiclmung angec1eutet ist, bei einer Beanspruehung del' 
Turhine i1her die llormale Leistung hinaus von Hand odeI' durch 
den Regulator geoffnet wird und del' nachfolgenden Trommel frischen 
Kesseldumpf zuftihrt (s. S. 179). Hierdurch wird zwar gegen clie 
erste Trommel ein I·W.ckstuu ausg'eitht, und die Ausnutzung des 
Dampfes sinkt; allein diesel' Dbelstancl wird durch den Vorteil mehr 
als aufgewogen, daB die Turbine bei llol'maler Leistung angenahel't 

Fig. 182. 

lllit vollel1l Kesseldruck VOl' dem erst ell Laufrade arbeitell kann, 
wiihrend sonst eine erhebliehe Abdl'osselung wegen del' erforder­
lichen Kraftreserve notwel1dig ware. Die austretende ",Yelle wird 
ebenfalls durch ineinandel'greifende Labyrinthnuten abgeclichtet, in 
welche auf del' Vakuul1lseite del' Abdampf del' Steuerung geleitet 
\vird, um das Ansaugen von Luft zu verhitten. 

Fig. 182 steHt clie Ansicht del' Lauftrol1lmeln uncl del' Ent­
lastungskolben zu einer von del' 'Westinghouse Maehine Co. ill Pitts­
burg gebauten 3000pferdigen 'rurbine dar. 1) Das Gesamtgewicht 
betragt rd. 12600 kg, die Lagel'entfernung 3,75 m, del' gToBte 
Durchmesser 1,83 m. Fig'. 183 uncl 184 zeigt die Gesamtansicht 
del' konstruktiv auBerst elegant c1urchg'efilhrten Turbine, welche im 

1) Nach einem Vortrag von Fr. Hodgkinson in Proceedings of Eng. 
Soc. of vVestern Pennsylvania, Nov. 1900. 
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ElektriziUitswerk Hartford, Conn., aufg·estellt ist. Die allzu sicht­
baren RohrIeitungen wurden freilich bei uns unterirdisch angelegt 
worden sein. Europaische Konstrukteure trennen die Turbine hei 
groBen Einheiten in z,vei Teile, wie die von Brown, Boveri & Co. 
iiOOOpfcrdige Turbine fitr Frankfurt 1) (Fig. 185) erkennen HiBt. Mit 
diesel' Anordnung ist freilich del' N achteil einer groBen Wellenlange 
verknii.pft, del' z. B. Parsons dazu gefi.lhrt hat, zwischen die Roch­
und Niederdruckgruppe del' Elherfelder Turbine eine bewegliche 
Kupplung einzubauen, damit die Lahyrinthkolben jeder Gruppe 
durch Schrauben auf das erforderliche kleine Spiel eingestellt wer­
den konnen. Bei Anwendung itberhitzten Dampfes ist diese Vor­
sicht doppelt notwendig, da die groBe Ausdehnung del' Welle die 
IGLmme del' Dichtungskolben aufeinander dritcken odeI' eine klaf-

Fig. 185. 

fende Fuge hervorbringen witrde. Es wird nicht angegeben, wic 
man diesel' Ausdehnung bci den ruckwartigen Stopfbuchsen Rech­
nung tragt. Nach neueren Mitteilungen werden indessen auch 
10000pferdige Turbinen mit bloB zwei Lagern, nach Art del' 
Hartford-Turbine gebaut. 

Die Lager bestehen nul' bei kleinen Turbinen aus den von 
Parsons ursprunglich verwendeten mehrfachen Buchsen. Bei groBen 
:JIaschincn verwendet man Lager mit Kugelschalen und Wasser­
kithlung, und es ist hier selhstverstandlich, daB aIle Lager eine 
Druckschmierung durch eigene Pump ell erhalten. Das en wird in 
Rohrenapparatell mit Wasserumlauf gekuhlt und wieder auf die 
Lager geleitet. 

Die osterreichische D ampfturhinen-Gesellschaft,Brunn, 
yerwendet die in Fig. 186 und 186 a dargestellte Reguliervorrich-

') Schweiz. Bauzeitung 1902, I, S. 240 u. f. 
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tung. A ist das (fUr hohe lrberhitzung) mit· Kickelsitzflachell Yer­
sehene AbsperrYentil, B das doppelsitzige Regulienentil, welches 
nach Parsons Vorgang durch den Kolben C eines Kraftzylinders 
in periodischer Auf- und Abschwing'ung erhalt. Del' Kolben ist 

Fig. 186. 

durch die Feder D belastet 
und erhalt durch das ein­
stellbare Ventil E Frisch­
dampf von unten. Die 
Steuerung bewirkt del' 
kleine Kolhenschieher F, 
del' den unteren Zylinder­
raum abwechselnd ab­
schlieBt und mit einem Ab­
fluBrohre Yerbindet, wo­
durch del' Kraftkolhen zu 
einer Bewegung nach auf-
warts, bez. ZUlU Niedersin - '" 
ken yeranlaBt wird. Den Kolbenschieber betatigt del' Regulator selbst 
durch die als unrunde Scheibe ausgefUhrte N abe G, welche Yer­
groBert in Fig. 186b dargestellt ist. Gehause H .nilUl1lt die Feder 
del' TourCllYerstellung auf. Das Ahsperrventil ist als Sicherheits-

f} 
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abschlie13ung fUr den Fall einer zu hohen "Geschwindigkeit ein­
gerichtet, indem del' labil konstruierte Hilfsregulator..4. in Fig. 186a 
bei seinem Ausschlage die auf del' Regulatorwelle lose Schnecke B 
mitninllnt, und durch Bolzen Z die Knaggen K, Fig. 186, verdreht, 

Fig. 186a. 

welche den mit Gewichten belasteten Hebel L frei lassen, del' seiner­
seits das Ventil sGhlie13t. Die Abbildung 11i13t auch die Lagerung 
des yorderen Wellenendes mit Kugelschalen und dem stellbaren 
Kammlager bei M erkennen. N ist die Zuleitung des Druckoles. 
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Del' Kraftkolben ist mit Hebel P versehen zum Anheben des Re­
gulierventilcs von Hand. 

Die Zeitdauer del' Eroffnung ist um so kleiner, je weniger die 
Turbine belastet ist; die Dampfpressung hinter dem Drosselventil 
schwankt mithin periodisch, indessen so, daB ihr Mittelwert bei ab­
nehmender Belastung abnimmt. 

Die von Brown, Bo­
veri & Cie. benutzte Regu­
latorallordnung" ist in Fig'. 187 
c1argestellt. Exzenter x dient 
hierbei zum Erzeugen del' os­
zillierenden Grundbewegung 
des Steuerschiebers g. Del' 
RegIer abel' verstellt die 
JHittellage diesel' Schwingung 
und hierdurch die Zeitdauer 
del' intermittierenden Dampf­
einstromung". 

In Fig. 188 1) und 188a 
sind die Drosselkul'ven bei 
halber und boi voller Be­
lastung, einer Ausflthrung 
vail Brown, Boveri & Cie. 
elltnonllnen dargestellt. Die 
Zahl del' Dampfeintritte be­
tragt neuerdings 150-250; 
die Ungleichformigkeit del' 
Drehbewegung, ,,,elche durch 
die Druckschwankung kiinst­
lich herboigeflihrt wird, kann 
bei den graBen Schwung­
massen del' Parsons-Turbine 
nicht bedeutend seill. 

nber die Abnutzungs­
verhaltnisse del' Schaufeln 
wird im allgemeinen Gitn­

-' i:! 
--ft'F>==£I-'~- ..-

~Yh~~---4----~~ 

:!l 
1 ~ ~LLLJ...._I1--~~ 

Fig. 186b. 

stiges bcrichtet. Die Dampfgeschwindigkeit wird wahl nur selten 
und nur in den Niederdruckradern Betrage von 350 bis 450 m er­
reich en , ist mithin um die Halfte geringer als bei de Laval; die 
lebendigen Krafte pro Masseneinheit verhalten sich wie 1: 4, 
und dies scheint del' Grund del' geringeren Abnutzung zu sein. 

1) Schweiz. Bauzeitung 1902, I, S. 238. 
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Hier wie dort diirfte die Einfiihrung del' Uberhitzung' durch Be­
seitig'ung del' Wassertl'opfen auch auf den Vel'schleiB einen g'itnstigen 
EinfluI3 ausiiben. 

Uber den Dampfverbrauch del' Parsons-'furbine liegt eine 
gr51.lel'e Anzahl von Versuchen VOl'. In el'ster Linie sind zu nennen 
die ausgezeichneten Untersuehungen von Lindley, Schr5ter und 
,V eb er an den Turbinen von Elberfeld. 1) Die unten folgende 
Zahlentafel 4 enlh1ilt weitere Erge hnisse, libel' we1ehe S ton e y 2) 

Fig. 187. 

anf llclll Intel'nationalen IngcnieurkongTeB zu Glasgow 1901 Mit­
teilung gcmacht hat. 

III del' Spaltc des Dampfyerbrauches pro K,V-st ist heim Leer­
lauf dcr gcsamte stltndliehe Verbrauch (in Klammern) cingetragcn. 
Da Angabcll libel' den ,Virkungsgl'ad del' Dynamomaschinen nicht 
vOl'hanclcn sind, ::;0 ist in del' letzten Spalte die wirkllehe Leistung 
Ycrglichen mit del' Leistung einer vollkommencn Turhinendynamo, 
in del' die gauze vel'fi.igbare ,V1irme }'l - 22' olme Vcrlust in clek-

1) Zeitschr. d. Vel'. deutsch. Ing-. 1900, S. 829 u. f. 
2) I"eitender Ingenieur bei C. A. Parsons & Co., Newcastle-on-Tyne. 

S t 0 dol a. T>ampfturlJinen. 2. Aufl. 16 
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1 
2 
3 
4 
5 

Zahlentafel 4. 

Erg'cbnissc von Vcrsuchcn an ParsOlls-Turbincll 

nach Stoney . 

."i . ."iI~1 i I'"' ~18.:\'1 
.,!,'" §§I~ OJ) I <D • ..c:. 

del' Aufstellung P< 2 '"Cl ~ I !2, ~ I'S I ~ "B..~ iil "B..-§ ~I"';-
und Art S '"Cl § t) I '''; i - lL;.::: S ~ 'n S ~ '""4 1'""4 

A ~ ~ ~ I ~ I'~ ,...; ~ A ~ ~ ~ ~ II 
des elektrischen ~ "..0 I H 'I S I'~ ..0 0 .... ..0 

Stromes ,~ I kgfqcm 1 'p II p ~ ~ ~ .,. 
kg/qcm: abs. I" C. KW kg/KW-st kg/KW-st 

Ort 

Newcastle 

5,62 1 0,0414 1 - 1 24,7 14990 13,06 'I 5,19 0,397 
5,41 0,03451 - 11,8 4630 15,38 5,11 0,332 

5,48 0,138 , - 1 23,8 4900 15,19 6,41 0,422 5,20 0,03111 -: 5,15 4570 20,68
1 

5,09 0,246 

5,55 1,036 I - I 19,7 47t)O 31,07 12,79 0,412 
~I----- -- -----,_ - ___________ _ 

6 Blackpool 8,86 0,0691, - 1 52,7 5044 12,7 1 5,074 0,400 

7 (Wechselstrom) 9,2810,05181 - I - 4880 (145,1) 1 - -

8 8,93110,104 I---=--j- 108,5 4800112)61 5,400,445 

9 Blackpool 8,93 0,0656 I - 1 51,4 4600 13,56 1 5,04 0,372 

10 (Wechselstrom) 8,93 I 0,0553, - I - ·1450 (136,1) I _ _ 

lllWest-Bromwich 9,07 i 0,076 130-: 123 -- 3500 -11,57 i 5,01- 0,43S 

12 (Gleichstrom) 9,42 I 0,079J 35~1 122 _II' 3520 10,80 'I 4,96 0,459 

13 7,03 II u,0414 46,7 119 3640 11,02 4,75 0,431 

14 Winwick 6,40 I 0,0829 38,3 121 ,36851 11,48 I 5,40 ,0,470 

15 (Gleichstrom) 6,54 1 0,082,9 34,4 80 13500 I 12,88 II 5,41 I 0,420 

~ _________ 6,82 i~0760 15,6 ~_13200 16,33 _~~_I 0,331 

17 9,07 I 0,0829 32,2 226 I 3045 , 9,98 5,14 0,515 

18 Blackpool 8,58 1 0,0553 3d,3 232 13010 I 9,931 4,81 0,484 

19 , (Gleichstr, om) 8,37 1 0,1,°7 -, 204, ,130001 10,98 5,52, 0,503 

20 9,14 0,0691 - I - 3010 I (430,9) I - ! -

:n ------ "-18,8"(;+0,112 - -.:....-1-5~9 --I ~400 10,30 :-5,47-10,531 

22 Scarborough 9,00 0,0794 - 1 2;)8 2400 11,98 I' 5,15 I 0,43u 

23 11,53 0,0656 - - 12600 (670,0), _ , _ 
24 (Wechselstrom) 9,14 0,114 - 553 3000 9,841 5,46 I 0,554 

25 Cheltenham 9,14 0,117 - I' 278 3000 11,881 5,49 I 0,462 

26 9,35 0,207 - 553 I 3000 10,70 6,12 i 0,572 

27 (Wechselstrom) 9,14 0,207 - i 453 13000 11,25 I 6,15 1 U,547 

28 9,49 0,207 - 1 276 I 3000 13,45 I 6,11 ! 0,455 

29- - --------10,26'0,100' 38,91--:~-' 2500 1'--9,68 i, ~I 0,520 

30 10,55 0,104 -, 502 ! 2500 10,48 5,18 I 0,495 

31 Bl k 1 9,49 0,0932 - I 497 • 2500, 10,89' 5,26 0,483 

32 ac poo 9,35 0,U932 36,7 507 12500 I 9,57 I 5,08 0,531 

33 (Wechselstrom) 10,69 0,0345 - - I 2500 i (680,4) I _ I _ 

34 11,25 0,221 - - 12.500 1(1147,6), _ I -

35 10,97 0,038 2,8 - , 2500 I (664,5) i-I -
- - -----~- ,- ----- --- +---:~ '-, --1----- - ---- -.. --
36 9,11 0,063 10,2 1190,1 1487 8,811 4,82 i 0,541 

37 9,47 0,053 11,1 994,8 1461 9,14! 4,69 i 0,513 

38 Elberfeld 9,76 0,054 8,0 745,3 1470 10,12, 4,70 1 0,464 

39 (Drehstrom) 9,40 0,046 29,1 498,7 1473 11,42 I 4,54 I 0,398 

40 9,14 0,050 17,0 246,5 1485 15,21 4,66 I 0,:304 

41 9,49 0,037 j13,5 - 14881( 183) : _ I _ 
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trischc Energie umgewandelt wUrde. Del' theoretisehe Verbrauch 
pro KW-st ist mithin 

D = 637 .. = 865,~ kG" 
o 0,736 (}'1-}'2') ALo "" 

D 
und das Verhaltnis 'YJel = D O stellt den thcrmoclynamischen Wirkungs-

e 
grad bezogen auf den Dampfzustand VOl' del' Turbine und die 
elektrische Leistung dar; es sind in diesel' Zahl also die Verluste 
del' Dynamo, welehe natUrlich von Fall zu Fall andere scin werden, 
mit einbegriffen. 

1.,.- I ...... h 1....- -
" 7, iT II 

\ I 1\ 
rT II 

rTf / I I I I \ \ 
\ I I I \ \ \ I 
\ I I \ 

I 
\ \ \ II i\ 

J I\.J "-I) J 

Fig. 188. Fig. lS8a. 

Uber die zweiten Abnaluueversuche an den Elberfelder Turbinen 
bringt die Schweizerische Bauzeitung a. a. O. folgende Ang-aben 
(Zahlentafel 5): 

Tur­

bine 

Ko. 

I 

II 

Dampf-
Leistung I tempera-

I tur 
I 

KW I 
o c. 

1030 182,0 
735 183,0 
470 184,8 

1022 208,7 
758 211,0 
481 207,0 

1042 181,0 
506 185,0 

1030 226,9 
510 219,0 

Zahlentafel 5. 

Dampfverbrauch I mechan. 
gesattigt I pro , pro effekt. j Wir-

oder pro I elektr. PS-st ab 1 kungs-
PS-st ab : Turbinen-I grad del' iiberhitzt KW-st 

I Dynamo welle! Dynamo 
kg i kg I kg i 

gesattigt 9,42 6,93 0,37 0,919 

" 
10,12 7,43 6,80 0,915 
11,31 8,32 6,73 0,809 

ttberhitzt 9,10 6,69 6,17 0,922 
9,64 7,09 6,47 0,912 

" 
10,87 8,00 7,11 0,888 

gesattigt 9,69 7,13 6,48 0,909 

" 
11,31 8,35 6,77 0.811 

iiberhitzt 8,96 6,59 6,06 0,920 

" 
10,71 7,83 7,01 0,880 

16* 
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Die IYirkungsgrade del' Dynamo sind durch Division del' beiden 
Yol'letzten Spalten von mil' bereclmet und zeigen auffallellde Unter­
schiede bei halber Belastung·. Kimmt man etwa 86 KW ab Mittel­
wert des Verlustes dureh Hysteresis, Erregung, Luft- uncl Lager­
reibung an und (gestiHzt auf cine Bemerkung' im Versuehsberieht 
von Lindley, Sehroter, 'Weber) 4 KW als Ankerkupferw~lnne, 

mithin 90 KW insgesamt bei normaler Bela,;tung, so konnen die 
Versuehe in Newcastle auf die effektive Leistung ulllgerechnet wer­
den. Hierbei werde del' Vergleich gezogcn mit einer vollkommenen 
Maschine, welche mit gleiehem Druek und g'leicher Temperatnr wie 
in del' Kammer hinter clem Hegnlieryelltil arbeitet, wobei die 
Temperatur aus dem Zustand VOl' dem Ventil ohne Hli.cksicht auf 
IVannevel'luste durch Strahlung berecllllet ,yurde. Die Cmreellllung 
erg'ibt die IYerte del' folgenden Zahlentafel. 

Zahlentafel 5 a. 
Versuche in N en-castle an einer 1000 K IY -"J'urbille, bezog'en 
,auf die effektive Leistung' und auf den Dampfzm;tanc1 in 

del' Dampfkammer. 

Versuch No. 

Elektrische Leitung 
Gesamtverlust in der Dynamo 

(geschatzt) 
GeRamter Arbeitsaufwand 
D. h. effektive Leistung an del' 

Turbinenwelle . 
Meehan. \Virkungsgrad der Dy­

llamo . 
Beob. Darnpfverbr. pro PSe-st 
Theor. 

" " 'l'hermischer \Virkungsgrad 'Ie 
hez. auf effekt. Leistung 

I II I I i III IV Y! VI : VII 

KW 1190 I 995
1 

745' 499 

Dynamo 
,.-"~ 

246 ! erregL: 11l1erregt 

KW 92 90 88 1 87 'I ::l6: 86. 
KW 1282 1085 1 833 586 332 1 86 i 

I I i 

PSe 174211474,11321796 I 451' 117: 
• I 

vH 92,8 91,7 i 89,4 I 85,2 74,2 " -
kg 6,02 6,17 I 6,66 i 7,1518,36 I 15,8 
kg 3,73 3,77! 3,89 ; 3,96 : 4,48 i 5,54 ; 

I: I 

I ! 
vH 61,9! 61,0 .. 58,.'i 55,3 I 53,.5 I 35,0 i 

10 
10 

13,6 

87,0 
6,47 

7,5 

2ur Ermittelllng del' "indizierten" Leistung reichen die Angaben del' 
~ew·Uastler Versuche nicht hin. Es hat indessen Interesse, eine wenn auch 
llur angenaherte Untersuchung hierliber anzustellen. Unter ,;indizierter" 
Leistung haben wir, wie £I'liher erortert, die Summe aus der effektiven Leistung 
(an del' \Velle), und aus den gesamtcll von (ler Turbine ube1'wundenen Rei­
bungsarbeiten, allein mit Ausschlufl der Dampfreibung in den Sehaufeln zu 
verstehen. Die letztere wird von vornherein in der Zustandsgleichung (bez. 
ih1'e1' Darstelhmg im Entropiediagramm) beritcksichtigt. - fiber die R,eibung, 
"'elche die Stirnfiachen cler Laufschaufeln und der freie Tommelumfang 
zwischen zwei Laufl'adern vel'ursachen, kann folgendes bemerkt werden. 

Del' knapp am "Gmfange des ruhenden Gehauses in den Spalt x (Fig. 189) 
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aus cineI' Leitschaufel tretende Dampfstrahl besitzt eine Geschwindigkeit c.,., 
deren lTmfangskomponente cu.,· bei den iiblichen \Vinkeln jedenfalls gl'oBer ist 
wie die Umfangsgeschwindigkeit tI. 1m Spalte X wird also del' Dampfstrom 
auf dic Stirnflachen del' Schaufcln cine Reibung im treibenden Sinne ausiiben, 
und wir tun am besten, wcnn wir die geleistete positive Arbeit zur indizierten 
Arbeit hinzuzahlen, die Wirbelungsverluste abel' ebenfalls in der Zustands­
kurvc aufgereclmet denken. Die Stromung im Spalte y, d. h. am Umfange 
del' Trommel, bietet, wenn wir sie als Relativbewegung gegen die Trommel 
auffassen, dasselbe Bild, da die 'Winkel der Leit- und del' Laufschaufel gleich 
zu sein pflegen; allein die Umfang-skomponente cuy hat die entgegcngesctzte 
Richtung- von ~t, d. h. nur hier wirkt auf die Trommel eine verzogcrnde Rei­
bung oin. Die entsprechende Arbeit ist abel' gel'ingfiigig, da es sich um die 
Reibung glatter Oberflachen handclt. Dasselbe diirfte mit der Reibung del' 
Labyrinthkolben der Fall sein, indem die reibende Oberflache klein ist. Es 

Fig. 189. 

bleibt mithill als wesentlicher '1'eil del' zusatzlichen Rcibung die Lagerreibung 
Ubrig, und diese wird bei steigender Belastung kleiner, da die Turbine bessel' 
durchwarmt ist, mithin die Lagertemperatur steigt. Da nun die Trommel­
und Labyrinthreibung mit wachsender Leistung wegen groBerer Dampfdichte 
zunimmt, so ist es nicht unwahrscheinlich, daB die gesamte Reibungsarbeit 
sich mit del' Belastung nul' unwesentlich andert und del' Reibung im unbe­
lasteten Zustande, d. h. del' Leerlaufarbeit gleichgesetzt werden kann. Hier­
nach konnte man fiir die Parsons-'l'urbine naherungsweise wie bei einer Kolben­
mas chine die Beziehung 

1ndizierte Leistung = Effektive Leistung + Leerlauf 

aufstellen. 

Eine ung'efahre Schatzung des moglichen Gewichts fi.ir die Elberfelder 
Turbine und Berechnung del' Lagerreibung nach Lasche macht es wahr­
scheinlich, daB die Leerlaufarbeit in der Geg-end von 125 PS gelegen sein 
konnte. Mit diesel' Annahme liefern die Newcastler Versuche die Ergebnisse 
in Zahlentafel 5 b, S. 246. 

Das Bemerkenswerte an den Zahlen diesel' Tabelle ist die langsame Ab­
nahme des Energieverlustes pro kg Dampf mit der Belastung. Was man 
aus diesen Ang-aben fiir die Leerlaufarbeit folgern kann, wird weiter unten 
mitgeteilt (s. Abschn. 79). 

Die hervorragelldstell Ergebnisse wurdell bis jetzt (Ende Januar 
1904) erzielt mit den von Brown, Boveri & Cie. in Baden geliefertell 
3000 KW -lVIaschinen des Frankfurter Elektrizitatswerkes. Die Vel' 
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Zahlentafel 5 b. 

Versuch No. . . . I II I I I ~II 1 IV : V ! VI VII 

1. Effekt. Leistung wie in 'fafel 6 
~. Angenommene Leerlaufarbeit . 

PSC 1742 1474\1132117961451 \ 117 13,6 
PS 125 125 I 125 125 1 125 : 125 125 

PSi 1867 1599 '1'1257 \ 921 i. 576 1242 138,6 
kg 5,61 5,69 6,00 6,18 I 6,55 7,62 8,54 
kg 3,73 3,77 13,8913,96 4,48 5,54 6,47 

3. "Tndizierte" Leistung 
4. Beob. Dampfverbr. pro PSi-st. 
5. Theoret." " PS-st . 
6. Therm. vVirkungsgrad bezogen 

auf die indizierte Leistung . 
7. Disponibles WarmegefaUe pro 

vH 66,5 66,3! 64,8164,1 68,4 72,7 75,8 

1 • 

kg Dampf bezogen auf den Zu­
stand in del' Dampfkammer 
(hinter dem Ventm . . . . WE 

8. In indizierte Arbeit umgesetzt WE 
9. Angenommener Auslal3verlust. WE 

10. Eigentl. Energieverlust pro kg 
Dampf Pos (7) - [Pos (8)+(9)] WE 

11. Dassel be in v H des disponiblen 
Gefalles . . vH 

i ! i 

170,8 169,2i163,5 1

1
161,OiI42,3 115 98,5 

113,4112,°\106,2.103,°197,2 83,6 74,6 
10,8 10,8 7'01 5,8 2,1 0,7 0,4 

46,6 46,41 50,3152,2143,0 30,7 23,5 

27,3\27,41 30,7 3~,4130,2126,7 \ 23,9 

suche wurden von del' Direktion des Wel'kes selbst wahl'end des 
Bctl'iebes angestellt, und sind Tafel 6 wiedel'gegeben.l) 

Zahlentafel 6. 

Vel'suchc del' Dil'ektion des Elektl'izitatswerkes Frankfurt 
mit einer 3000 KW -Turbine. 

Versuch No. I I II III 

Dampfdruck VOl' dem EinlaBventil CUber-
druck?) Atm. 12,63 12,8 10,6 

'femperatur des iiberhitzten Dampfes 00. 298 295 312 
Vakuum in vH des Barometerstandes vH 93,2 91,8 90,0 
Belastung KW 1945 2518 2995 
Dampfverbrauch pro KW-st kg 7,20 7,09 6,70 

Die Umdrehungszahl betragt normal 1360 pro Min. 

Del' El'reger-Gleichstrolll wurde durch zwei besondere Umformer 
erzeugt. Die Oberflachenkondensation erha1t ebenfalls getrennten 
Dampfantl'ieb. Es ist nicht angegeben, ob del' cl'fol'derliche Kraft­
aufwand von del' Bl'uttoleistung abgezogen wurde. 

') Besprochen im Werke "Die Stadtischen Elektrizitatswerke zu Frank­
furt a. ]yI.", bearbeitet von S. Singer, Betriebsdirektor. Frankfurt 1903. S.35. 
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SchlieLllich teilt dic }'irma Br0'vn, Bovcri &, Cie. mit, daLl an 
piner 2000 KW-Dampfturbine bei bloLl 1440 KW-Belastung', 11,9 Atm. 
Druck, 252°C. Dampftemperatur, 96 vHVakuum, 1500Umdrelmng'en 
cin Dampfverbrauch von 7,165 kg pro KW -st erreicht worden ist. 
1m Lecrlauf mit Erregung betrug bei 12,3 Atm. Druck, 205° C. 
Dampftelllperatur, 96,8 vH Vakuulll del' Konsulll pro Stunde 1208,4 kg. 
FliT Zwischcnbelastungen andert sich del' Gesamtverbrauch linear 
mit del' Leistung. Besondel'es Interesse verdient die Angabe, daLl 
del' Kraftbedarf del' getrennt angetriebenen Obcrflachenkondensation 
bloLl 20 KW, d. h. 11/2 vH betrug. 

Die Westinghouse Machine Co. in Pittsburg teilt mil' mit, daLl 
die in Fig'. 183 abgebildete Turbine von 1500 KW Leistung' bei 
150 Pfd. = 10,54 kgfqcm Kesseldruck und 26" = 660 111m Vakuum 
folgende Dampfverbrauchzahlen ergeben habe: 

bei V ollbelastung 8,67 kg pro KW-st 

" 
:3/ _ Belastuno' 4 . 0 9,20 

" " " 
" 

1/2 
" 

10,44 
" " " 

" 
1/4 

" 
12,70 

" " " 
Die Versuche, auf welcbe sich diese Angaben wahrscheinlich 

stiitzen, sind inzvvischen in Electrical World Sept. 1902 von Prof. 
WIll. Lispenard J{obb verOffentlicht worden und finden sich in 
del' nachfolgcnden Zahlentafel zusammengefaLlt. 

Zahlelltafel 7. 

V ersuchscrge bnis sc cineI' 1500 KvV -vVestinghouse-Tur bin c 
in Hartford, Conn. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Leistung 

'" ;.; 
~ 
.~ 
S I 

KW I 
8. FebI'. 1998 

28. Jan. 1675 
1371 

834 
9. Mai 

12. " 
8. " 
7. " 

13. " 

888 [ 
471 
364 

KW 

2185 
1820 
1570 

940 : 
980 
730 
520 

'" -+" en 
.S 
'" ;;;l 

KW st 

1900 I 4 
1480 6 
1110 6 

660 6 

kgfqcm 

10,92 
10,62 
10,66 
10,76 

750 
310 
150 

6 110,72 
6 10,66 
6 10,75 

kg!qcm 
abs. 

0,111 I 
0,095 
0,122 
0,105 
0,145 
0,113 
0,091 

23,2 
22,2 
17,8 
19,7 
18,2 
10,6 
16,1 

kgfKW-st kglKW-st 

0,772 
0,779 
0,922 
1,067 
1,117 
1,330 
1,1;07 

8,67 
9,17 
9,96 

11,17 
12,04 
14,51 
15,19 

Die Versuche muLlten wahrend des gewohnlichen Betriebes 
stattfinden, weshalb denn auch Schwankungen del' Belastung un­
vermeidlich waren. Die a. a. O. mitgeteilten Schaulinien zeigen in-
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dessen keincn so sprung-haftcn Verlauf, daJ.\ man 0 higen Erge bnissen 
nieht Vertrauen entgeg'enbringen ](onnte. Del' Verbraueh 'Hlrde 
dureh Wag'ung del' Speisewassermeng'e gcmessen. Es ist nieht an­
gegeben, ob del' Dampfdruek "absolut" verstanden ist. Die au;; del' 
Reihe fallende Zahl des Versuehes 5 dilrfte auf das minderwertige 
Vakuum zuruekzuftlhren sein. 

Aus diesen Angaben, insbesondere den Versuehen yon Stoney, 
geht mit besonderer Deutlichkeit del' groJ.\e EinfluJ.\ del' Dber­
hitzung und del' Tiefe del' Luftleere auf den Dampfver­
braueh heryor. Die Parallelyersuehe an den 500 KW-l\Jasehinen 
in Blaekpool, Zahlentafe14 K1'. 29 und 30, weisen eine Verhesserung 
yon 1 vH auf je 5,1 0 C. Dberhitzung' auf, wahrend die Abnahme des 
theoretisehen Verbrauehes nur 5,18 - 5,04 = 0,14 kgjKW-st = 2,7 yII 

. 38,9 0 
von 5,18 hetragt, d. h. nul' auf --= 144 eine Ersparni;; yon 

2,7 ' 
1 yH des Verbrauehes ergiht. Almliell geben N1'. 31 unci 32 1 vH 
auf 3,3 0 C., w~thrend theoretiseh 1 vH auf 11 0 entfallt. In absoluten 
Zahlen stellen sieh die Verhaltnisse fUr Nr. 29 und 30 wie folgt: 
Bei einem yorausgesetzten ,Virkungsgrade del' Dynamo von 0,90 und 
einem Austritt- und Lagerreibungsverlust del' Turbine yon 8 vH be­
tragen die gesamten Dampfreibungsverluste pro kg Dampf 61,6,VE 
bei gesattigtem und 58,5 WE bei uberhitztem Dampfe. Die Er­
mal3igung del' Reibung betragt also 3,1 WE auf 61,6 ,lYE, d. h. 
5,7 vH. Da die Dberhitzung' 38,9 0 C. betrug, so erg'ibt sieh eine 
Abnahme del' Dampfreibungsarbeit von 1 vH auf rd. 6,8 0 

'Cberhitzung. ,Veitere Versuehe mussen eine Bestatigung dieDes 
Fallens del' Reibungskoeffizienten bringen, welches sehr bemerkens­
wert ist, da die geringe Dberhitzung nul' auf eine kurze Streeke 
in del' Turbine wirksam sein konnte, und del' groJ.\ere Teil del' 
Zustandsanderung dennoeh im gesattigten Gebiet VOl' sieh geht. 

,Venn man annimmt, daB die Parallelversuehe in Elberfeld je unter 
sonst genau gleiehen Umstanden durehgefUhrt worden sind, so ergibt 
del' Vergleieh einen Gewinn von 1 yH auf rd. 8 0 bei Turbine I 
(27 0 Dberhitzung') und auf rd. 6 0 bei Turbine II (46 0 Dberhitzung), 
also aueh merklieh weniger als bei Versueh 31 und 32. 

Ober den EinfluB del' Luftverdunnullg geben die Ver­
suehe 24 und 26 an den 500 InV-Masehinen von Cheltenham AufsehluB. 
Del' Dbergang von 0,207 kgJqem Gegendruek auf 0,ll4 kgjqem er-

10,70 - 9,84 . _ 
gi.bt einen Gewinn im Dampfverbraueh yon -~ ---- = 8,90 vB, 

10,70 
. 6,12-5,46 

wahrend thooretlSeh --_._-- = 12.4 yB zu erwarten waren. Aut: 
6,12 ' 

0,1 kg'Jqem Erniedrigung des Gegenc1ruekes bezogen, sind die ent-
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spl'eehelldcll Zahlen 4,65 yH und G,40 vHi es werden mithin 

,4,65 r, 3/, bei del' Steigerung des Vakuums --=0,13, d. h. 4 de" 
6,40 

theol'etisehen Gewinnes tatsaehlieh erzielt. Nun ist abel' 
zu beaehten, daB bei einer und derselben Turbine die A ustritt­
gesehwindigkeit bei kleinem Vakuum nahezu im einfachen Verhaltnis 
mit dem groBeren Dampfvolumen, del' Austrittverlust mithin im quadra­
tisehen Verhaltnis ,yaehsen muB. ,Val' diesel' Verlust bei 0,114 Atm. 

(0,114)2 Vakuulll 5 vH, so wil'd er bei 0,207 Atm. = rd. --- 5 = 1,4 vH, 
0,207 

nnd del' Unterschied 5 - 1,4 vB: = 3,6 vH ist nahezu del' Betrag, 
del' sich oben als Unte1'schied zwischen dem theo1'etischen (12,4 vH) 
und dem wi1'klichen Gewinn (8,95 vB:) herausgestellt hat. B:ieraus 
folgt, wie wiehtig es fUr die Dampfturbine ist, ein moglichst tiefmi 
Vakuum herzustellen. Die Versuche von Stoney lassen erkennen, 
daB dies bei den Turbinen yon Parsons in ausgezeichneter Weise 
gelungen ist. 

63. Turbine von Schulz. 
Die Turbine yon Schulz fUr ortsfeste Aufstellung, welche wir 

ill o1'ste1' Linie zu besp1'echen haben, ist cine Reaktionsturbine mit 
einer 11011e Beachtung verdionenden Methode, den axialen Dampf'­
druck auszugleiehen. Die Turbine WiTd in eine Hochdruck- und 
cine Kiederdruekgruppe ge­
teilt mit entgegengesetztel' 
Ricbtung del' Dampfstl'ij­
mung'. Fig. 190, del' Dent­
schellPatentschr. Nr.137792 
(Novhr. 1900) entnommen, 
zeigt bei E Dampfeintritt 
zur Hochdruckseite, bei F 
Austritt und Uberleitung 
durch Reguliervcntil G uncl 
Robr K lIur Niederclruck-
seite H, aus welcher del' 

:B'ig, 190, 

Dampf bei I zum Kondensator entweicht. Mist die Frischclampflcitung 
IIU einer evcntuell benotigten Reversionstm'bine, N ein Kammlager zur 
Aufnahme etwa i.tbrig bleibender Achsenluafte. Del' Ausgleich kann 
fltr einen bestimmten Dampf- und Kondensatordruck und eine be­
stimmte U mlaufzahl zu einem vollkommenen gemaeht werden. Er 
bliebe vollkommen, wenn sieh Admissions- und Vakuumdruck pro­
portional allderten i dies trifft in vVahrheit nicht genau zu, doch wird 
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dic Achsenkl'aft bei l'ichtigel' Bemessung del' Tl'omrnelabmessungcll 
yon A und B nicht yon Belang (ahnlich wie bei Parsons, wo 
nnaloge Vel'haltnisse herrschen) und del' Gebrauch des Regulier­
velltiles kann ilbel'flitssig werden. 

Flir Schiffszwecke konstruiel't Schulz die Hochdruckseite zum 
gTo13en Teile als Aktionsturbine, und IaJ3t den Axialdruck del' Nieder­
dl'uckseite bestehen, um dem Pl'opellerschub das Gleichgewicht zu 
halten. Eine Versuchstul'bine diesel' Art, von del' Kruppschen 
(~el'maniawerft in Kiel ausg'efithrt, wird in Fig. 191 dargestellt. Die 

Fig. 192. 

10 erst en Aktionsrader sind mit del' auf S. 177 besprochenen Regu­
liel'ung (hier von Hand betatigt) versehen. In Fig. 192 finden wir 
die photogTaphische Wiedergabe des Motors auf dem Pro bierstande. 
Die am Hochdl'uckmantel sichtbal'en lang en Schrauhen sollen zu 
cineI' Verstellung del' Leitrader g'egenuher ihren Schiebel'll dienen, 
nm den Durchgang'squerschnitt nach Beliehen zu andern. Das in 
Fig. 191 mit R hezeichnete Rohr fithrt Dampf yom Wechselventil V 
zur Ritcklaufturhine, welche nach einer ebenfalls patentlich ge­
schittzten Idee eine axiale und cine radiale Turbine umfaJ3t. Letztere 
vertritt die Stelle del' hei Parsons vorhandenen Lahyrinthdichtung 
und kann den Propellerschub des llitckwartsganges aufhehen. 

Die Bauart del' stahlernen Hochdruckl'ader ist aus Fig. 132 
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ersichtlich. Die Schaufeln bestehen aus g'ezogencm Dcltalllctall, del' 
Deckl'ing aus Stahl. Die ,Yerkzeichnung' eines Niedel'dl'uckrades, 
welches drei Lanfkamme vcreinigt, steUt Fig. 193 dar, an welchen 
man wieder das Sagezalmprofil ZUl' V crringerung del' Dampfdurcb­

-----
I 

lassigkeit wahrnehmen 
kann. 

M.it cineI' Pro betur­
binc hat del' Konstruk­
tenr eine Reihe von 

Bclastungsversuchen 
durchgcfithrt, dercn El'­
gebnis in Fig. 194 gra­
phisch dargestellt ist. 
Bci del' bis auf 5000 
U mg1inge gesteigel'ten 
Geschwindigkeit wurde 
dcutlich del' Scheitel 
dcl' Leistungsparabcl 
el'reieht. Del' Kessel­
druck blieh konstant, 
die Pressung hinter del' 
Hochdruckturhine ill 
del' R.eihcnfolge del' 
Kurven A bis F war 
1,09; 1,12; 1,35; 1,60; 
1,80; 1,90 kg-jqcm abs. 
im Mittel, die Konden­
satorspannnng im Mit­
tel 0,3 kgjqcm ahs. 
Ob die Einkerbung del' 
Linien A und Beine 
organische Erscheinung' 
ist (wie hei vielen hy­
draulischen Turbinen), 
l1i13t sich aus den vor-

Fig. 193. liegenc1en Angahen 
nicht heurteilen. 

,Yeitere interessante Versuchc itbcr den Druckverlauf bci Ver­
anderung des Leitradquerschnitts sind in Fig'. 195 dargestellt. Die 
Tourenzahl betrug rd. 1440. Del' Druck vyurc1e durch einen Inc1i­
kator in Verhindung mit Umschalth1ihnen (Fig'. 196), die auch in 
Fig. 192 sichtbar sind, ermittelt. Kurve A entspl'icht normalem Betrieb. 
Rei B erhicltell die 10 ersten Stufen 1/6 Durchgang. Bei C el'hielt 
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Stufe 1, 5, und 10, je li6 Durchgang; bei D endlich nur die erste 
Stufe 1/6 Dnrchgang. Die jeweilen verengtell Leitquersclmitte C1'­

geben naturgemaB starkeren Druckabfall, del' in del' Figur klar 
ZUl1l Ausdruck kommt. Zu weiterer rechnerischer Verfolgung miU3te 
del' Dampfzustand, d. h. del' LJberhitzungsgrad yor dar Turbine 

• I C 

Fig. 196. 

bekallnt sein, doch geht die gutc Wirkung del' lleguliernng nach 
del' Methode B klar heryor, da sie gestattet, boi auf 1/ G reduzierten 
Querschnitten mit voUem Dampfdruck zu arbeiten. 

Die auf Schiffsturbinen Bezug habenden Konstruktionen YOIl 
Schulz werdon weiter unten besprochen. 

64. Die Turbine von Lindmark. 
Lindmarkl) benittzt die iVIoglichkeit, die Stromungsellergip 

des Dampfes durch konische Ditsen in Druck ri.ickzuyerwanc1elll, 
nm eine Turbine mit tunlichst kleiner Umfal1gsgeschwinc1igkeit zu 
konstruieren. An del' Schaulinie C in Fig. 29 S. 51 kann fest­
gestellt werden, daB del' Dampf mit 10,5 kg/qcm Druck VOl' dcl' 
Dtise, an del' engsten Stelle auf rd. 7,5 kg/qcm expandiert und ill 
del' Erweiterung wieder auf nahezu 9 kg/qcm verdichtet wird. Es 
findet mithin trotz des starken Abstieges ein Druckverlust von bloB 
,etwa 1/2 Atm. statt. Die Geschwindigkeit am weiten Ditsenende ist 
so gering, daB man yon dol' Stromungsenergie absehen und den 
Zustancl des Dampfes aus del' geforderten Gleichheit des Warmc­
inhaltes VOl' und am Ende dol' Ditse bestimme11 kann. Del' ganze 
Vorgang wird im 'Entropiediagramm durch die (nicht maBstabliche) 
Fig'. 197 veranschaulicht. Al bedeutet den Ausgangszustand, Al A2 
die wirkliche Expansionslinie auf den Drnck an del' engsten Stelle, 
welche sich von del' adiabatischen Linie A1 A2 ' durcl! die stete Zu­
nahme del' Entropie (d. h. Umwandlung kinetischer Energie in ,Varma) 

1) Friiher Chefkonstrukteur del' de Laval-Gcsellschaft in Stockholm. 
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unterseheidet. Die nun folgende Verdiehtung HUn't naeh A;) und 
del' wirkliehe V organg unterseheidet sieh von del' adia batisehen 
Kompression A2AS' wieder dureh eine Zunahme del' Entropie. As ist 
del' Sehnittpunkt del' Verdiehtungslinie mit del' Linie Ai = konst., 
und ergibt den Endzustand nach Druck und Temperatur. Die ge­
samte Reibungsarbeit wird durch die Flache A\B1BSASA2Al dar­
gestellt, und es hangt von ihrer GroBe ab, um wieyiel del' End­
druck P3 tiefer ist als PI. Auch hier bildet abel' keineswegs del' 
Gesamtbetrag einen wirk­
lichen Verlust; diesel' ist viel­
mehr lediglich dem Produkte 
aus del' Entropiezunalune 
Bl Bs und del' absoluten 
Temperatur del' tiefsten vVar­
mequelle, sei diese 01 B), 
d. h. dem Inhalte del' FHtche 
Bl BSOSOl gleich. 

Nach frtiherem ist es 
nun wahrscheinlich, daB, 
wenn die Endgeschwindig­
keit del' Expansion bei Ps die 
Schallgeschwindigkeit tiber­
schreitet, ein DampfstoB auf­
tritt, und die Verluste rasch 
zunehmen. Hierdurch wird 
del' Verwandlung von Ge-
schwindigkeit in Druck eine 
praktische Grenze gezogen. 
Es ist nun vollstandig gleich­
gi.i.ltig·, durch welche Mittel 
dem Dampfe im Zustande A2 
die von ihm inneg·ehabte Ge­
schwindigkeit el'teilt worden 

C.J KOll-den.s.dru.ck 

Fig. 197. 

ist. Es kann diese die AbfluBgeschwincligkeit aus dem Laufrade 
einer Turbine sein; wird del' Dampf in eine Di.tse eingefi.i.hrt, so 
erfolgt dieselbe Verdichtung wie in unserem Versuch, nnd dies ist 
del' Weg, den Lindmark beschritten hat. 

Er ben bachtete einen Teil diesel' V orgallge an Hand eigener 
Versuche, wie man in seinem deutschen Patente Nr. 142964 yom 
23. Februar 1902, welches indes erst den 8. August 1903 ausgegeben 
wurde, nachlesen kann. Zur Aufdeckung des gefahrlichen Dampf­
stoBes ist Lindmark nicht gelangt, doch erkannte er die Zunahme 
des Druckyerlustes mit zunelunender Expansion und beabsichtigt 
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nicht, unter das kritische Druckverhaltni;,; (c1. h. rd. 0,58) zu g·ehen. 
Die Form, in welcher Liudmark seine Idee zu verwirklichell 
trachtet, ist durch die Fig. 198 und 199 verallschaulicht. Die erstere 
diesel' vielstufigen Turbinen (Fig. 198) arheitet gevYissermaJ3en mit 

Fig. 198. 

totaler Heaktion, indem del' Dampf ill das hohle Laufrad eintritt und 
das ganze Drnckgeflille in Geschwindigkeit umsetzt. Ein besonderes 
Leitrad ist bei del' Kleillhcit del' radial en Geschwindig'keit nicht 
erforderlich. Bei verhaltni~maBig klciner Umlaufsgeschwindigkeit 

liD 

Fig. 199. 

bleibt noch eine bedeutende 
AuslaJ3geschwindigkeit Ubrig, 
und diese wird, wie oben ge­
;,;childert, durch den erweiter­
ten Ringkanal, del' wie bei 
hydraulischen Turbinell "Dif­
fusor" heWell llluJ3, in Druck­
energie ri1ckverwandelt. Durch 
cine U mfiihrung' gelangt del' 
Dampf in dm; Innere des zwei­
ten Laufrades u. s. f. 

Fig. 199 stellt dYe Anwen-
dung des Prinzipes auf cine Ak­

tionsturbine mit durchweg axialer Stromungsrichtung dar. In beiden 
Fallen ist volle Beaufschlagung' unerlaBlich, um Wirbelung beim 
Eintritt in den Diffusor zu vermeiden. Del' Erfinder erhofft mehr 
von del' Reaktionsturbine aus folgenden Gri.tndell: Die Reaktions-
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schaufcl kann ungemein kurz gemacht werden. Bei nicht zu groBen 
Drncknnterschieden wird auch del' Diffusorkanal kurz. Gro13e 

Storlola, Dampfturbinen. 2. Auf!. 17 
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(3-400 m betragende) Dampfgeschwindigkeiten konlluen nur auf 
diesen kurzen Wegen, deren Lange fitr eine Stufe wohl auf wenige 
Zentimeter besehranktwerden kann, yor. In allen ltbrigen Teilen kann 
mit sehr kleiner Geschwindigkeit gearbeitet werden, die eigentliche 
Dampfreibung wird also sehr gering ausfallen. Auch die Radreibung 
kann nicht gro13 werden, da keine unbesehaftigten Schaufeln Yor­
handen sind und dem Dampfe nul' glatte UmdrehungsfIachen dar­
geboten werden. - Als Nachteil des Systemes mu13 del' Zwang zur 
yollen Beaufschlagung angesehen werden, welclle selbst hei gro13en 

];'ig. 201. 

Kraften zu sehr eng en Kanalweiten HUnt. StOrend konnte die Un­
dichtheit an den Absehlu13stellen des Rades wirken, da del' Unter­
sehied zwischen dem Druck im Spalte und VOl' dem Laufrad gro13er 
ist, wie bei del' gewohnlichen Turhine. Docll kann nUl' die Er­
fahrung das endgiiltige Urteil hieriiber sprechen. 

In Fig. 200 ist die erste 300pferdige Probeausfllhrung ab­
gebildet, die aus 21 Radern besteht und mit zwischen 500 und 
800 nun gelegenen Durehmessern und 3000 Umdrehungen pro min. 
arbeitet. Die gro13te Stromungsgesehwindigkeit betragt llaeh Mit­
teilungen des Erfinders 250 bis 350 m. Fig. 201 zeigt eill Profil del' 
Sehanfeln. - Die Ausfithrung' entsprieht reiner Reaktion naeh dem 
Schema del' Fig. 198. Man dad auf die Versuehsergehnisse del' 
hoehst eigenal'tig'en Arbeitsweise gespannt sein. 

65. TtU'bine von Gelpke-Kugel. 
Die in Fig. 202 dargestellte Turbine arbeitet mit sehwaehel' 

Reaktion und radialer Beaufsehlagung. Del' Dampf,,-eg hildet, wie 
ersiehtlieh, eine sich auf- und absehlangelnde Linie. In Fig. 203 
stellt A die absiehtlieh mit geringer Krltmmung hergestellte Leit­
sehaufel dar; B ist die eigentliche arbeitende Laufsehaufel, die den 
Dampf mit einem gegen den Radumfang gereehnet ma13ig' spitz en 
Winkel in den Dberstromkanal austreten la13t. 1m auswarts fllhren­
den Kanal 0 befinden sich weitere Laufschaufeln, die indessen mit 
reiner Aktion (d. h. angenahert konstantem Drueke) arbeiten sollen, 
also den Dampf nur ablenken. Kanal D, del' nun den Dampf auf­
nimmt, ist blo13 mit wenigen radial stehenden Fiihrungssehaufeln ver­
sehen. Dureh Aneinanderreihung ahnlieher Systeme wird die in 
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Fig_ 202 dargestellte 25stufige Turbine aufgebaut_ Del' Dberdruck 
auf die yordere Bodenflache und auf die freien Ringflachen del' 
Trommeln wird zu 
einem Teile durch die 

abgestuften Geg'en­
druckkolben (am rech­
ten "\Vcllcnende), wel­
chen man Frischdampf 
zufi1hrt, aufg'enommen; 
del' Hauptteil solI auf 
ein Oldruckspurlager 
iibertragen ~werden. -
Die Schaufeln werden 
aus gezogenen Profilen 
geschnitten und ver­
mage passender An­
satze von zwei durch­
lochten Seitenringen I 
festgehalten. In zusam­
mengesetztem Zustande 
werden sie mitsamt den 
Tragringen L, K auf 
die Lauftrommel, hezw. 
in das Gehause, geprei3t. 

Die Regulierung er­
folgt durch Verdrehen 
del' Leitschaufeln E am 
erst en Rade in del' 
durch Fig. 203 veran­
schaulichten vVeise, die 
sehr an bei Francis-Tur­
binen itblicheKonstruk­
tionen erinnert. H ist 
del' bewegliche Ring, 
del' vermage Bolzen G 
und Zugstange F die 
Leitschaufeln E mit­
nimmt. Die hoheDampf­
geschwindigkeit, die 
vvahrend einer Drosse­
lung heim Austritt aus 
diesen Leitschaufeln vorhanden ist, wird indessen im Laufrade 
nicht ausgenittzt, denn die "Kontinuitat" zwingt den Dampf in 

17* 
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del' Laufsehaufel eine gellau so groLle Gesehwindigkcit anzullcillnen, 
als wenll wir die tibliehe Drosselnng angewendct hatten. 

Dic Konstrukteure fiihren als Vorteile ihres Systemes al~, daf3 die 
Sehaufellange i.tberall dem theoretisehen Werte genau angepaLlt werden 
kann, daLl del' Spaltverlust gering seill werde, da die Stromung senk­
l'eeht zur Spaltl'iehtung stattfindet. Als Naehteil muLl die Lange des 
Dampfweges und die Anwcsenheit einer weiteren Kri.tmmung in jedem 

____ L ___ ~_~ 
I 

Fig. 203. 

L A 

~~A~;;;:ff;",¢%%% 

c 

Leit- und Laufrad angesehen werden. Doeh hofft man die Wirkung 
diesel' Umstande dureh die Wahl kleiner (20 bis 40 m betragendcr) 
Gesehwindigkeiten auf ein unsehadliehes MaLl zu reduzieren. 

Bei vertikaler Bauart konnte die bei anderen Systemcn kon­
struktiv sellr unbequeme Tcilung del' Gehause vcrmieden uncl die 
auLlerlieh glatte Trommel von oben in das Gehause eingelegt 'werden, 
was cinen schatzbaren Vorzug bedeutet. Eine Turbine von 140 PS 
Leistung bei 4500 Umdrehungen pro Min. ist ausgefithrt und kommt 
demnaehst zur Erpro bung. 
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66. Gesclliclltlicller Riickblick. 
tber die an Uberraschungen reiehe Vorgesehiehte del' Dampf­

turbine sind wir c1urch c1as Bueh: "Roues et turbines it vapeur" 

a. 

Fig. 204. 

Fig.205a. 

Fig. 205. 

von K. Sosnowski, Paris 1897, gut unterriehtet. Das Bueh bildet 
im wesentliehen eine Zusammenstellung alterer Patente auf Grund 
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des Studiums PariseI' Archive; wir elltllehmen ihm mit Genelllnigung· 
des Verfassers nachstehende Beispiele. 

o 
b 

C> C> 

Fig.205b. Fig. 205c. 

Als alteste Spur del' Dampftnrbine dad man die schon yon 
agyptischen Priest ern benutzte "Eolypyle" , welche Heron yon 

Fig. 206. 

Alexandrien um das Jahr 120 v. ChI'. be­
schreibt, ansehen. Die Vorrichtung be­
stand aus einer i1be1' einem Feuer drehbar 
gelagerten Hohlkugel, die durch die Reak­
tion des aus einem gebogenen Rohrchen ins 
Freie tretenden Dampfstrahles in Rotation 
Yel'setzt wil'd. 

Gioyanni Branca, italienischer Ar­
chitekt, schlagt 1629 die in Fig. 205 ab­
gebildete Maschine zur Ausfithrung Yor, 
ist also del' Vorlaufel' de Layals. 

G 

c 
H 

E 

.J 

Fig.206a. 

Real und Pichon kon­
struieren 1827 die erste yiel­
stufige Aktionsturbine (siehe 
Fig. 205 bis 205c). Das Lauf­
md g besitzt allerdings nUl' 
primitive ebene Schaufeln, 
das Leitrad b ist mit schiefen 
Bohrungen an Stelle del' Dusen 
yersehen. Die vergro13erte 

Skizze (Fig. 205a) zeigt, wie durch die Leitscheiben b einzelne Ab­
teilungen gebildet werden, in welchen sich die l{ader g bewegen. 
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Fig. 205 bildet eine Zusammenstellung, in del' freilich nm die mit 
Absatzen versehene Spinde sichtbar ist, deren Abzahlung ergibt, 
dal.l wir es mit einer 31 stufigen Turbine zu tun haben. 

£ 

Fig. 207. 

Nachdem schon 1791 
.J am es S ad I er eine nach 
Art des Segnerschen Radet; 
gebaute Reaktionsturbine 
beschrieben hat, wird auch 
dieses Prinzip vielfach ver­
wertet. 1m .Jahre 1853 legt 
Tournaire del' franzosi­
schen Akademie eine Ul1-

g'emein klare Beschreibung' 
del' vielstufigen Reaktions­
turbine VOl' (Fig. 206, 206 a). 
Er betont darin, dal.l die 
vVirkung im wesentlichen 
auf del' Verschiedenheit del' 
Pres sung en zwischen Ein-

Fig. 208. 

und Austritt del' Schaufcln bestehe, durch welche die relative Ge­
schwindigkeit vergrol.lert wird. Del' Querschnitt del' Schaufel beim 
Eintritt mitsse grol.ler sein wie del' beim Austritt. Er erkennt, 
dal.l die sonst notwelldige sehr hohe Umfangsgeschwilldigkeit 
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durch Anwendung' Yielstufiger Expansion herabgesetzt werden 

kann. 

1/ 

a: 

I 
Fig. 209. 

Pcrrigault und Farcot nehmen im Jahre 1864 da::; Cl'::;te 

Patent auf die Umflihrung des Darnpfes, fl'eilich in del' pl'aktisch 

wertloscn Form dei' Fig. 207. Nicht yiel andel's steht es mit den 

c 

Fig.209a. Fig,209b. 

Vorschla.gell von Ferranti, Fig. 208. Urn den Dampf wiederholt 

durch das Rad zu tl'eiben, muLl auch del' Druck von Stufe zu Stufe 

abnehrnen. Hierbei findet abel' ein bedeutender Spaltvel'lust statt, 

del' die 0konomie herabsetzt. 
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Die Turbine von Hanssen, 1870, ist del' Schaufelung nach 
wiedel' ein vielstufiger Reaktionsmotor mit axialer Beaufschlagung·. 
Cutler kommt 1879 mit einer relativ gut konstruierten radialen 
vielstufigen Turbine. 

DeL a v al macht 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 denkwilrdiges Objekt im Kensington- Museum in 
London aufbewahrt wird. 1890 folgt die radiale Beaufschlagung, 
clie heute indes wieder verlassen ist. 

Die Patente von Altham, 1892, weisen eine derStumpfschen 
iiJmliche Schaufelung auf (Fig. 209), und mach en sogar von Umkehr­
schaufeln (Fig. 209 und 209 b) Gebrauch. 

Fig. 210. 

Die :i\Iehrzahl del' alteren Patente beruht auf vollstandiger Un­
kenntnis del' Gesetze del' Dampfstromung. Eine Idee insbesondere 
war es, die trotz ihrer Hinfiilligkeit die Erfil1der immer wieder anzog: 
clie Geschwindigkeit des Dampfes durch Beimischul1g von 
Flltssigkeiten odeI' Gasen bezw. Dampfen herabzusetzen. 
Ein besonders belehrender Versuch diesel' Art wurde von Escher, 
IVyss & Cie. durchg'efilhrt, indem man Quecksilber in den expan­
diel"enden Dalllpfstrahl einspritzte. Del' Versuch scheiterte, abgesehen 
yon anderelll, schon daran, daB sich das feill verstaubte Quecksilber 
mit dem Kondensate bis zur Unzertrennlichkeit illnig mischte. In 
Fig. 210 ist derVorschlag von Piguet (1894) abg'ebildet, bei welchem 
in einer Art von Injektor die Beimengung del' frelllden Stoffe VOl' 
sich gehen soIl. Del' Erfinder ltbersah, daB die Mischung gewisser­
maBen nach den Gesetzen des unelastischen StoBes VOl' sich geht 
und daB man lllithin, wenn die Geschwindigkeit erheblich herab-
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gesetzt werden soli, Verluste an lebendiger Kraft in den Kauf 
nehmen muJ3, die 1/2 bis 3/4 del' verfitgbaren Arbeit erreichen.1) 

1) Da auf diese unbrauchbare Idee bis in die neueste Zeit Patente ge­
nommen werden, ist es berechtigt, auf den Gegenstand mit etwas mehr Strenge 
einzugehen. Die Beimischung von Flussigkeiten muB neben dem StoJ3ver­
lust auch eine schlechte Wirkung in der Schaufel ergeben, da die einzelnen 

Tropfen des nStaubregens" bei der 
scharfen Bahnkrtimmung aus der 
Dampfmasse ausscheiden werden. Es 
genugt also, die Mischung zweier 
gleichartigen Dl!.mpfe zu betrachten, 
welche wir geml!.J3 Fig. 211 bei A 
durch die innere Duse F mit dem 
Querschnitt F1 und die l!.uJ3ere mit 

Fig. 211. dem Querschnitt F2 in den zylindri-
schen Mischraum eingefuhrt denken. 

1m Beharrungszustand seien W 1 , 102 die Eintrittsgeschwindigkeiten, Po die ge­
meinsame Pressung. Nachdem die Wirbelung sich ausgeglichen, sei bei B ein 
Druck p und eine Geschwindigkeit 10 vorhanden. Es macht die Rechnung 
sehr ubersichtlich, wenn wir 

F=F1+F2 

voraussetzen. Querschnitt A ruckt nach Verlauf der Zeit d t, soweit das 
AuJ3enrohr in Betracht kommt, nach A', im inneren Rohr nach A", Quer­
schnitt B nach B'. Auf ein beliebiges Element dm wU'ke in der Achsen­
richtung die Kraft dt, so daB 

dw 
dm'rU=dP oder dm·dw=dP·dt 

die Bewegungsgleichung darsteHt. Die Summation 

Idm·dw=dtIdP (1 ) 

uber aHe Elemente der zwischen AB eingeschlossenen Dampfmasse druckt den 
"Satz voni Antrieb" aus und ergibt fur 

I dP= (F1 + F 2)po - Fp = F(Po - p), 
wl!.hrend I dm·dw die Zunahme der Bewegungsgri:\J3e im Zeit element 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 Bewegungsgri:\J3e dMw auf, und zwischen AA' im Innenrohr 
verschwindet dM1w1; zwischen AA" im AuBenrohr ebenso dM2 w2 • Wenn G" 
G2 und G = G1 + G2 die pro Zeiteinheit durchflieBenden Gewichte bedeuten, 
so ist dM=Gdt/g; dM1=G1dt/g; dM2 =G2 dt/g, und wir erhalten 

dt 
Idm·dw=- [GW-(G1W1 +G2 W2)] 

9 
und Gl. 1 lautet Gw - (G1W1 + G2W2) = Fg (Po - p) . . (2) 

Anderseits liefert der Energiesatz die Beziehung 

(3) 

und die "Kontinuitl!.t": 
Gv=Fw (4) 
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67. Neuere VorschHige. 
Turbine von Fullagar.l) 

Fullagar ersetzt die Entlastungskolben Parsons' durch einige 
ebenfalls mit Labyrinthdichtung versehene Scheib en am Nieder-

Fig. 212. 

druck('ncle del' Turbine, welch letztere im Ubrigen mit del' P ar­
sonsschell Ausflthrung in allen Punkten identisch ist (Fig. 212). 
Del' Druck des bei A eintretenden Frischdampfes auf die Stirnflache 
del' erstcn Trommel wird ausgeglichen, indem 
del' Frischclampf clurch Kanal a zu einem durch 
die Labyrinthringe a l gedichteten Raum am 
rechten Ende del' Turbine Zutritt erhalt. Das-
selbe ist del' Fall fitr die zweite 'rronuuel durch 
Kanal b und Labyrinthringe bl , fitr die weite­
ren durch c, cl und d, d!. 1st die Abdichtung 
an einer Stelle ungenUgend, so kann del' Dampf 
110ch in den nachsten Turbinenabteilungen nUtz­
liche Arbeit leisten. - Diese Konstruktion witrde 
die Lange del' Turbine bedeutend kitrzen, hat 

x 

Fig. 212a. 

Aus Gl. 2, 3, 4 kann man die Unbekannten p, v, w des Zustandes in B 
bestimmen, und iiberzeugt sieh, daB im al1gemeinen p graDer ist als Po' Man 
muB also den Dampf in einer die Fortsetzung bildenden konisehen Diise auf 
den Anfangsdruek odeI' die Anfangstemperatur expandieren lassen, urn den 
Vergleieh del' kinetisehen Energie VOl' und naeh der Mischung durehzufrthren. 
Die Rechnul1g bestatigt die obel1 gemachtel1 Angaben iiber den Energie­
verlust, welche auch schon durch die Bemerkung eil1leuchtend werden', daB 
Gl.'2, 80£ern wir die rechte Seite = 0 setzen, das Gesetz des unelastischen 
StoBes ausdriickt. 

In del' 1. Auflage dieses Buches wul'de die Stramung als krummIinig auf­
gefaBt, indes mit del' weselltIichel1 Voraussetzung F= Fl + F 2 , doch ist es 
einfacher und strenger, den Mischraum zyIindrisch vorauszusetzen wie hier. 

1) Schweiz. Pat. No. 24039, April 1901. Da Fullagar andere Patente 
in Gemeinschaft mit P a l' son s genommen hat, diirfen wir diese Turbine wohI 
als del' Par son s schen Il1teressensphare al1geharend allsehen. 



268 Die Dampfturbinensysteme. 

indessen den ~ achteil, daB die Dichtung in den zylindrischen 
MantelfHichen bei x (Fig." 212 a) stattfindet, mithin die lU'spriing­
liche Hoheneinstellung del' Welle auf das genaueste gewahrt bleiben 
muB. l\Ian konnte allerdings auch bei y dichten (d. h. hier einen 
sehr klein en Spielraum einstellen) nurmitBte man dann das Kamm­
lager auf die rechte Seite setzen. 

Verfahren von DOlder. l ) 

Dolder schl1igt ein Verfahren VOl', welches almlich wie hei 
Lindmark auf del' RUckverwancUung del' kinetischen in potentielle 
Energieberuht. Del' hochitberhitzte Druck solI z. B. in einer DUse 
his auf den Kondensatordruck expandieren, abel' im Laufrade nul' 
einen Teil del' Stromung'senergie abgeben. Die Turbine solI also 

einerseits langsam laufen, andererseits 
groBe Austrittswinkel erhalten. Dem 
austretenden Dampf 'wird unter tun-
11chster Wahrung seiner kinetischen 
Energie in einem KUhlkorper eine ge­
wisse Warmemenge entzogen. Him'auf 
solI er sich in einer DUse durch die 
eigene lebendige Kraft auf den An­
fangsdruck yerdichten. In del' (nicht 

-L---------4B""'o~~A-o -- maBstablichen) Fig'. 213 ist die En-
Fig. 213. tropiedarstellung des Vorganges hei 

Voraussetzung reibungsloser Bewe­
gung wiedergegehen. Al A2 ist die adiabatische }<:-;xpansion; heim 
Kondensatordruck P2 muB die Warmemenge 

A2 AOBoB2 = Q2 

entzogen werden, so daB im Zustand B2 die clem Dampfe iune­
wohnende lehendige Kraft hinreicht, ihn auf Pi zu verdichtell. Zu 
cliesem Behufe ist nach frUherem notwendig, claB diese lehemlige 
Kraft ill WarmemaB der FIache 

CDBl B 2 = Qa 

gleich sei. Die ursprUngliche kinetische Energie VOl' clem Rade ist 
clem Inhalte cler FIache CD Bi Al A2 C gleich, und es folgt, daB del' 
ProzeB die FIache 

BIAlA2B2BI = Qi 

in indizierte Arbeit umgewanclelt hat. 
Diesel' theoretisch interessanten Idee, welche eine Luftpumpe 

entbehrlich mach en und ,venn man Bl nach El rUckt, einen gut en 

1) Schweiz. Bauzeitung, Januar 1904. 
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IVirkungsgrad versprechell wilrde, steHt sich als Hinderllis entgegen, 
da£ die Stromung in vVahrheit mit Widerstanden verbunden ist, 
welche lebendige Kraft aufzehren, so da£ man B2 nach links ver­
schieben, d. h. mehr Warme, als oben angenommell, entziehen 
mu13. Hierdurch wird del' Wirkungsgrad schon rein theoretisch be­
deutcnd herabgezogen. Wichtiger ist, da£ es nach unseren Ver­
such en fraglich erscheint, ob, sei es in del' konvergenten, sei es in 
del' diverg'entell Duse, so bedeutende Verdichtungell, wie sie hier 
gefordert werden, uberhaupt erzielbar sind. Del' entscheidende 
Einwand ist schlie£lich del', da£ sich del' Dampf bei del' Warme­
entziehung' immer nul' ortlich an den Kuhlflachen lliederschlagen 
wird, und diese kondensierten Teile ihre Geschwindigkeit nahezu 
ganz einbu£en. Del' zuruckbleibende (zu wenig nasse) Dampf ist 
inc1essen aueh bei reibungsfreier Bewegung nieht imstande sich 
von B2 auf Bl zu verdichten, da hierzu yielmehr die ganze dem 
Zustanc1e B2 entsprechenc1e Dampfnasse in mikroskopisch feiner 
Verteilung mit gleieher G eschwindigkeit im Dampfe mitstromen 
mi.H~te. Auch wenn wir uns in das Gebiet reiner Uberhitzung be­
geben, d. h. B2 auf die Grenzkurve verlegen, wo del' IVirkungs­
grad noch hoher wiirde, wird sich an den Kiihlflaehen unweiger­
lich Kondensat niederschlagen. Aus dies en Griinden halte ich das 
Vel'fahl'ell praktisch fill' ganz aussichtslos. 

Gegenlaufturbine von C. A. Parsons. 

1m englischen Patent Nr. 6142 vom .Jahre 1902 beschreibt 
Parsons cine Aktionsturbine, bei welcher die Diisen am Umfange 
cines hohlen Rades angeordnet sind und eine gleich gro13e, abel' 
entgegengesetzt gerichtete Umfangsgeschwindigkeit erhalten, wie das 
Laufrad selbst. Die Wirkung ist die, als wenn die Ditsen ruhten 
nnd das Laufrad mit del' doppelten ahsoluten Geschwindigkeit 1'0-

tieren wiirde, da die Relativbewegung in den Schaufeln bei axialer 
Beaufschlagung nul' von del' relativen Geschwindigkeit del' Ditse nnd 
des Laufrades abhangt. Man mu£ freilich noch den Arbeitsaufwand 
del' zur Beschleunig'ung del' Dampfteile auf die Umfangsgeschwindig­
leGit notwendig ist, abziehen und erhalt eine ganz ,Yenig kleinere Aus­
flu13geschwindigkeit als bei ruhender Di.tse. DerVorteil del' Anordnung 
besteht also in del' Herabsetzung del' Umdrehungszahl auf die Halfte 
(hei gleichbleibendem Durchmesser), ist abel' durch die Kompli­
kation einer Wellenteilung, doppelter Ausfi.thrung· del' Dynamos, 
doppelter Stopfbiichse gegen den vollen Druck bei del' Dampf­
zufithrung in die hohle Welle erkauft. 

Nach Meldungen englischer Fachblatter (Engineering 1903) 
waren englische Fabriken im Begriffe die vielstufig'e Turbine selhst 
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mit Gegenlauf zu versehen, indem man das Gehause entgcgengesetzt 
rotieren lieDe. Die Schwierigkeit del' Abdichtung und del' Kl'aftuber­
tragung HWt diese Idee als ein gallzlich verfehltes Wagllis erscheillen. 

Brady hat den Gegenlauf bei mehrstufigen Radialturbinen 
eingefUhrt, was ebenfalls aussichtslos ist, schon mit Rtlcksicht auf 
die vorg'eschlagene verfehlte Schaufelkonstruktion. 

Hier ist auch ein englisches Patent del' Siemens-Schuckert­
Werke zu erwahnen, welche fltr gegenlaufige Turbinen del' oben 
beschriebenen Art parallel geschaltete Wechselstrommaschillen vor­
schlagen, bei welchen del' bekannte Kraftaustausch del' parallel 
arbeitenden Aiternatoren automatisch fltI' die Einhaltung' g'leicher 
Umlaufzahlen sorgt. 

Das Parallelschalten von Parsonsschen Turbinen­
Alternatoren. 

N ach dem englischen Patent Nr. 19031 vom Jahre 1902 will 
Pars ons die fur seine Turbine charakteristische intermittierende 
Dampfeinstromung bei allen Motoren einer parallcl gcschalteten 
Gruppe synchroll machen. Man konnte hieraus schlieDen, daD sich 
bei unsynchroner Eillstromung Schwierigkeiten ergeben haben; doch 
berichten andere Beobachtel' (z. B. das Elektrizitatswerk Frankfurt), 
daD die Dampfturbine sich sogar mit einer beliebigen Kolben­
mas chine anstandslos parallel schalten HWt. 

Turbine von Nadrowski. 

Nadrowski bentttzt nach dem deutschen Patent Nl'. 137586 
zur Regelung' des Einlaufes einer Radialturbine den in Fig. 214 

sichtbaren Rotationskorper, del' axial vel'schoben 
wird, und ein so konstruiertes Profil besitzt, 
daD hierbei das VerhiUtnis des Querschnittes F", 
an del' engsten Stelle zum Endquel'sclmitt F2 
konstant bleibt. Del' sich erweiternde l'ingfCil'­
mige Raum wurde mithin als "Dtlse" den Dampf 
stets auf denselben Enddruck expandiel'en lassen, 

Fig. 214. und man gewanne eine "Quantitats"-Regulierung. 
Leider ist bei einer praktisch ausfithrharen 

GroDe diesel' Ringduse, wenn man den Spalt nicht auf Bruchteile 
eines Millimeters reduzieren will, eine gentlgend hohe U mfangs­
geschwindigkeit nicht zu erreichen. 

Auf die Unmenge ganzlich verfehlter Konstruktionen, die VOl' 
aHem in del' Patentliteratur auftauchen, kann hier nicht eingegangen 
werden, ohwohl die Aufdeckung mancher Fehler dem Anfanger 
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unter Umstallden nntzlose Erfinderarbeit sparen konnte. Alles in 
allem ist es nicht zu gewagt vorauszusagen, daB auf dem Gebiete 
des Dampfturbinenbaues ein groBer umgestaltendel' Gedanke kaum 
mehr ZLl eI'waI'ten sein wird. 

68. Die Dampfiurbine als Schiffsmotor. 

Die Hauptvorteile, welche die Dampfturbine in ihrer Verwendung 
als Schiffsmotor darbietet, sind abgesehen von den auch fliT Land­
anlagen geltenden Gesichtspunkten: Ahwesenheit del' Vibration und 
Raumersparnis. Die Gewichtsersparnis wird je nach del' Art des 
Turbinensystems ebenfalls eine mehr odeI' weniger erhebliche. Den 
V orteilen 8tehen indes auch N achteile gegen ii bel'; in erster Linie 
die Unmoglichkeit, einfach umzusteuern, welche uns zwingt, eine 
besondere Riicklaufturbine anzuordnen, die beim V orwartsgang leer 
mitrotiert. .Man !aBt sie dann im Vakuum laufen, um geringe 
Reibungsverluste zu verursachen. 'Venn bei diesel' Turbine die 
OkonOlU1e auch N ebensache ist, so sollte sie doch mit den vor­
handenen Kesseln die volle Kraft zum R,iicklauf entwickeln konnen; 
selbstverstandlich "vird man diese Forderung nur fill' Notfalle (Gefahr 
des ZusammenstoBes) stellen, fitr diese ist sie abel' um so ge­
bieterischer. Als zweiter wesentlicher Nachteil ist anzufilhren die 
hohe Umlaufzahl, welche bei del' Schiffsschraube durch iibergroBe 
"Gmfangsgeschwindig"keit die Bildung von Hohlraumen, die sogen. 
Kavitation, demzufolge Wirbelungen begitnstigt. Wertvolle Versuche 
verdankt man hieriiber Par son s, dessen Turbine bis jetzt fast allein 
im Schiffbau mit Erfolg Verwendung gefunden hat. Parsons 
trennt die Turbine in mehrere auf besondere Schrauben treibende 
Teile, und schaltet sie "in Reihe" odeI' "parallel". Die Frage, ob 
eine, zwei odeI' drei kleinere Schrauben auf eine Welle zu setzen 
sind, und iiberhaupt die Bestimmung del' giinstigsten Schrauben­
dimensionen gehort dem Schiffbau an. Wir beschranken uns auf 
folgende, den Turbinenkonstrukteur interessierende Bemerkungen. -
Die Versuche von Parsons haben dazu gefithrt, die Umlaufzahl 
im allgemeinen stark herabzusetzen, ulld zwar auf etwa 500 bis 
1000 pro Min. Es liegt auf del' Hand, daB die Umfangsgeschwindig­
keit del' Turbine bei so niedrigen Umlaufzahlen auch entsprechend 
vermindert werden muB, da sonst die Trommeln zu groB, die 
Schaufeln zu kurz ausfallen wiirden. Man wird dann zweckmaBiger­
weise auch die Dampfgeschwindigkeit klein mach en und erhalt als 
weitere Folge aus doppeltem Grunde eine namhafte VergroBerung" 
del' Stufenzahl. Ware die Dampfreibung (unter sonst gleichen Um· 
standen) nur yom Quadrate del' Geschwindigkeit und del' Weg!ange 
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abhangig, so wlirde trotz Iangerer Dampfwege die Okonomie nieht 
abnehmen. Naeh Mitteilungen von Parsons in englisehen Faeh­
sehriften seheint indessen del' Verbl'aueh pro eff. PS uber 7 kg/St. 
zu betragen, und wurde darauf himveisen, da£ die Zersplitterung 
del' Strahl en dureh die Sehaufelstirnflaehen einen: Hauptteil des 
Widerstandes ausmaeht. 

Besondere SelHvierigkeiten bereitet die fliT Kriegssehiffe wiehtige 
Fahrt mit verringerter Gesehwindig'keit, da hierbei aueh die Umlauf­
zahl del' Sehraube von selbst sinkt, mithin del' Dampfverbrauch 
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300 1100 500 600 

steigt. Grauert bringt in fler Ma­
rine-Rundschau 19Q4 S. 44 quanti­
tative Angaben hierliber, die in 
Fig. 215 wiedergegeben sind. Bei 
4500 PS Leistung nimmt del' 
Dampfverbraueh diesel' Parsons­
Sehiffsturbine beim Uberg'ange von 
580 Umdr. auf 380 Umdr. lUn 31 
vH zu. Bei 1500 PS betragt del' 
Untersehied blo£ rd. 21 vH, allein 
del' Dampfverbrauch ist an sieh 
gro£el'. Sehatzen wir die stund­
liehe Dampfmenge auf 7,2 kg/PA 
bei 4500 PS 580 Umdr., so ware 
sie naeh Fig. 215 9,4 kg/PS bei 
4500 PS 380 Umdr.; ferner 19,4 
kg/PS bei 1500 PS 580 Umdr. und 
23,3 kg/PS bei 1500 PS 380 Umdr. 

- Um.dreluu1!feh-;<r. MWt.. 
Es ist nun von gro£er Bedeu­

tung, da£ man Mittel besitzt, diese 
des Dampfverbrauehes, welche ubrigens bei del' Kolben­
ebenfalls auftritt, teilweise zu beheben. Als Beispiel 

Fig. 215. 

Zunahme 
masehine 
fUr die Riehtung, in welcher sich del' Erfindungsgeist bewegt, sei 
das Engl. Patent Nr. 8378 vom Jahre 1901, von R. Sehulz an­
gefUhrt (Fig. 216). Del' Grnndgedanke del' Erfindung besteht darin, 
da£ man die Turbine in mehrere Teile trennt, odeI' was das­
selbe ist, aus mehreren Einzelturbinen zusammengesetzt denkt, welehe 
einzeln odeI' in Gruppen, und zwar mannigfaltig in Reihe odeI' 
parallel geschaltet arbeiten konnen. 1st die Umlaufzahl, also die 
Umfangsgeschwindigkeit klein, so schaltet man die Turbine hinter­
einander, um eine gro£e Stufenzahl, somit gute Dampfausnutzung' 
zu erhaltcn; solI die hoehste Leistung erreieht werden, so benutzt 
man die Einzelkorper parallel und erhalt befriedigende Ausnutzung, 
weil die Umfangsgesehwindigkeit ebenfalls hoeh ist. Das Sehulzsche 
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Patent bringt vier Turbinensatze (I bis IV) in Vorsehlag, welehen 
del' Dampf dureh die Leitung Lund die Ventile A, B, 0, D zu­
gefiihrt werden kann. Leitungen L' besorg'en das Uberstromen von 
einer Turbine zur anderen, L" fiihrt zum Kondensator. Die Stromung 
findet in I, II, III von links naeh reehts, in IV umgekehrt statt. 
Del' Propellersehub wird dureh den Ubersehui3 des Dampfdruekes 
auf die Stirnflache del' groi3en Turbine Nr. IV aufgehoben. Die 
Reversionsturbine befindet sich am linken Ende und wird dureh 
das eigens bezeiclmete RohI' mit Dampf versehen. 

Fig. 216. 

Seh ulz sieht folgende Antriebskombinationen VOl': 

1. Kleinste Leistung, kleinste Umlaufzahl: Hintereinandersehaltung 
aller Turbinen. Del' Dampf tritt bei D ein, stromt dureh L/ 
zu Turbine II, dureh L2 ' am Ventil El vorbei zu Turbine III, 
dureh L 4' zu Turbine IV, von da zum Kondensator. 

2. Naehstgroi3ere Leistung, groi3ere Umlaufzahl: Turbinenkorper I 
wird durch Ventile D und El abgesperrt, del' Dampf tritt bei ° zur Turbine II, durchstromt diese und del' Reihe naeh III 
und IV. 

3. Nachstgroi3ere Leistung: Turbine I und II abgesperrt, III und 
IV hintereinander gesehaltet. 

4. Naehstgroi3ere Leistung: Turbine III und IV hintereinander 
wie vorhin; zur Vergroi3erung del' Leistung wird Turbine I 
mit III parallel geschaltet, d. h. Frisehdampf tritt durch B in 
Turbine III und zugleich dureh D in Turbine I ein, und wird 
von letzterer dureh L/, Ls' und Ventil F2 direkt zu Turbine IV 
geleitet. El und Fl mils sen geeignet konstruierte Ventile sein, 

R to dol a, Dampfturbinen. 2. Aufl. 18 
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um die Absperrung del' ganzen Tmbine II und des frither 
benittzten Einlaufes del' Tmbine III dmchfithren zu konnen. 

5. Fii.r die groBten Leistungen wird Turbine II und schlieBlich 
I und II, beide parallel. mit III geschaltet, IV als Niederdruck­
korper benittzt. 

DaB sich diese groBe Zahl von Kombinationen in del' Praxis als 
UberfluB herausstellen wird, ist· kaum zweifelhaft, allein das Ziel 
selbst ist durchaus erstrebensweI't. 

Jedenfalls wird del' Entwurf einer Schiffstul'bine diesel' Art 
fur beste Dampfausniltzung unter den besprochencn vielfaltigen 
Bedingungen und mit einem l'esultierenden Achsendruck, del' stets 
dem Propellerschub gleich ist, eine auBerst interessante konstruktive 
Aufgabe bilden. DaB die Schaufelwinkel nicht allen Gangarten 
gleichm1iBig gut angepaBt werden konnen, liegt auf del' Hand. -
Die schone Rundung del' auf S. 81 mitgeteilten Leistungsparabeln 
del' Laval-Turbine vyitrde schlieBen lassen, daB del' bei ungeeigneter 
Umfangsgeschwindigkeit auftretende StoB beim Laufrad -Eintritt 
keine bedeutenden Verluste im Gefolge hat. Nach den Kul'ven 
del' Parsons-Turbine (Fig. 215) nimmt die gitnstigste Umfangs­
geschwindigkeit bei verringerter Leistung nul' unbedeutend abo 
Die von S ch ulz mitgeteiltcn Versuche Fig. 194 weisen hingegen 
bei klciner Leistung, sehr kleinem Druck und kleiner Dampf­
geschwindigkeit eine Einkerbung del' Leistungskurve auf, was auf 
erhohte Verluste wegen zu groBer Umfangsgeschwindigkeit hindeutet. 
Man muB mithin einerseits dmch sogen. Progressivfahrten die zu 
einer bestimmten Leistung gehorende Umlaufzahl, anderseits die 
Leistungsparabeln des bctreffenden Turbinensystcmes ermittelt haben, 
um beurteilen zu konnen, welchem mittleren vVerte del' Geschwindig­
keit del' V orzug stoBfreien Eintrittes zu g'ewahren ist, dem dann die 
Schaufelwinkel angepaBt werden mit.Bten. 

Fig. 217. 

Eigenartig ist del' V orschlag von Stu m p f , 
eine gegenlaufige Doppelturbine von beiden Seiten 
zu beaufschlagen (Fig, 217), um die Leistung del' 
beiden Rader gleich graB zu machen. Die Kraft 
des ersten Rades solI d urch eine volle, diejenige 
des zweiten durch eine hohle Welle auf eine 
Schraube itbertragen werden. Die Ditsen A' und B' 
mit.Bten in solchen Abstanden aufeinander folgen, daB 

del' Dampf nach rechts und links frei entweichen konnte. N achteilig 
ist, daB wenn wir zwei kongruente Rader benittzen, del' Eintritt 
in das jeweilig zweite Rad mit StoB verbunden ist. Konstruicren 
wir abel' die Schaufeln fitr das eine Ditsensystem richtig, so sind 
sie fitr das andere um so ungitnstiger. Nach Riedlers frither zitiertem 
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V ortrag sollen die beiden gegenlaufigen Rader als Axialturbinen 
ausgefilhrt werden mit je einem besonderen del' Umsteuerung dienen­
den Schaufelkranz. Hierbei mu£ abel' die Leistung des zweiten 
Rades bedeutend kleiner werden als die des ersten. Aucll berichtet 
Grauert, daB die Anordnung mit del' hohlen Welle von del' deutschen 
Marine erwogen, abel' wegen del' konstruktiven Schwierigkeiten 
fallen gelassen wurde. Die gegensatzliche Rotation del' Schrauhen 
hatte demgegenliber, wie Riedler mit Recht anfithrt, den Vorteil, 
daB die dem Wasser durch die erste Schraube erteilte Drehbewegung' 
durch die zweite aufg'ehoben witrde, also ein besserer Gesamtwil'­
kungsgrad del' Propeller erreichbar ware. 

69. Dampfturbine uncI Kolbenclampfmaschine. 

Ein Vergleich del' beiden Motol'arten mu£ nach del' Richtung 
del' betriebstechnischen und del' wil'tschaftlichen Gesichtspunkte 
durchgefithrt werden. In el'sterer Beziehung blicken die Turbinell 
yon de Laval und Parsons auf eine Reihe von Betriebsjahren, 
wahrend deren sie sich im allgemeinen bewallrt haben, zuritck. 
Die Parsons-Turbine insbesondere hat in den letzten Jahren auBel'­
ordentliche Verbreitung gewonnen, und es wird berichtet, daB sich 
bereits itber einc halbe Million Pferdestarken teils im Betrieb, teils 
in del' Ausfithrung befinden. Darunter gibt es eine gro£ere Zahl 
von 3-5000 pferdigen, ja sogar eine 10000 pferdige Einheit. Del' 
Argwolm, den del' Mann des praktischen Betriebes einer Neuerung 
entgegenbringt, scheint mithin zu schwinden, und die Moglichkeit, 
Bedenken durch aus del' Nahe kontrollierbaren Betrieb zu beheben, 
ist in wachsendem MaBe vorhanden. 

Als solche Bedenken, die naturgema£ entstehen mu£ten und 
teilweise noch vorherrschen, sind zu nennen: die gro£en Umlauf­
zahlen mit ihren nie ganz vermeidbaren Erschittterungen und del' 
Gefahr des Heii3laufens, heikle hochst genaue Einstellungen gewisser 
Teile, schwierige del' Abnutzung unterworfene. Abdichtungen, hohe 
Materialbeanspruchung; Erfordernis einer ungemein sorgfaltigen und 
sachkundigenUberwachung. Man war im Ungewissen i.tber die 
Dauer del' bei del' Inbetriebsetzung nachgewiesenen hohen Okonornie, 
da eben Lagerabnutzung, Schaufelverschleill, unrichtige Einstellung 
eine Zunahme del' Undichtheit und Verschlechterung des Gittegrades 
bewirken konnen. 

Schon heute hat die Erfahrung diese Befi.trchtungen zum Teil 
als unbegritndet erwiesen, und die Vorzitge del' Dampfturbine 
treten allmahlich in helleres Licht. Sie sind derart in die Augen 
springend, daB man sie .nicht erst ausfUhrlich zu erortern brancht, 

18* 



276 Die Dampfturbinensysteme. 

und es sei nul' kurz hingewiesen auf die geringe Zahl del' bewegten 
Teile, geringes Gewicht, geringen Raumbedarf, leichte Demontierung· 
und Reparaturfahigkeit, Abwesenheit innerer Schmierung, yorzug­
liche Regulierung, Fortfall yon Verspannungen durch unsymmetrische 
Erwarmung, Eignung fUr hochste Dberhitzung, rasche Inbetrieb­
setzung, gleichfOrmigen Gang, gutes Parallelschalten u. a. 

Um die Wirtschaftlichkeit del' beiden Motoren zu vergleichen, 
empfiehlt sich eine Umrechnung del' oben mitgeteilten Verbrauch­
zahlen auf die PSi-Stunde einer mit del' Turbine gleichwertigen 
Kolbenmaschine. Fur die Parsons-T.urbine erhalten wir nach 
den Versuchen von Stoney, 8chroter, Westinghouse und des 
Elektrizitatswerkes Frankfurt folgende Zusammenstellung: 

Zahlelltafel 1. 
Leistung. . KW 24,7 52,7 108,5 123 119 226 507 1190 1998 2995 
Uberhitzung . . 0 o. 30 46,7 32,2 36,7 10,2 23,2 126,6 
Angenomm. Wirkungs-

grad del' Dynamo. . 0,85 0,87 0,87 0,87 0,87 0,92 0,92 0,92 0,93 0,93 
Angenomm. Wirkungs-

grad del' gleichwerti-
gen Kolbenmaschine. 0,85 0,87 0,87 0,87 0,87 0,92 0,92 0,94 0,94 0,94 

Dampfverbraueh del' 
'furbine pro KW-st kg 13,06 12,7 12,16 11,57 11,02 9,98 9,57 8,81 8,67 6,70 

Dampfverbraueh del' 
gleiehwertig. Kolben-
masehine pro PSi-st kg 6,96 7,07 6,77 6,44 6,12 6,21 5,95 5,60 5,57 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 maBiger Dberhitzung arbeitende 
zweistufige Verbundmaschine in del' Dampfokonomic uber­
hoI t hat. AIle Anzeichen sprechen dafilr, daB auch hochgradige 
Dberhitzung dieses Verhaltnis nicht andern wird. 1) 

Etwas andel'S steht es mit del' dreistufigen Kolbenmaschine. 
Diese weist bei kleinen Leistungen bis zu 1000 KW einen um soviel ge­
ringeren Dampfverbrauch auf, so daB ihre Betriebsokonomie auch mit 

') In neuester Zeit hat gemaE der Zeitsehrift des Vereins deutseher In­
genieure 1903, S.725, Prof. Sehroter an einer 250pferdigen Verbundmasehine 
von Van den Kerkhove bei gesattigtem Dampf einen Verbraueh von 
5,28 kg pro PSi-st. bei Uberhitzung auf 304,6 0 O. ei11en solehe11 von 4,31 kg, 
oder bezw. einen Warmeaufwand von 3490 und 3108 WE pro PSi-st festgestellt. 
Fur diese Maschine gilt mithin obige Aussage nieht, und es muE abgewartet 
werden, inwieweit diese bis jetzt noch nie beobaehteten niedrigen Verbrauehs­
zahlen sieh im Dauerbetriebe bewahren und aueh von anderen Dampfmaschinen­
arten erreicht werden konnen. 
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Inbetrachtnahme des Olverbrauches, Raumbedarfes u. a. del' Dampf­
turbine iiberlegen sein diirfte. Bei ganz groBen Leistung'en hin­
gegen scheinen sich die Verhaltnisse zu verschieben. Das von 
Brown, Boveri & Cie. in Frankfurt erzielte beste Resultat entspricht 
bei rd. 3000 KW odeI' nach unseren Annahmen rd. 4660 PS indi­
zierter Leistung del' gleichwertigen Kolbenmaschine, ohne Luft­
pumpenantrieb 4,31 kg/PSi-st, mit 1,5 vH Zuschlag fill' die Luftpumpe 
4,37 kg/PSi-st, odeI' (Speisewasser von 0 0 voraussetzend) rd. 3160 
WE/PSi-st. Demgegeniiber haben die dreistufigen Dampfmaschinen 
del' Berliner Elektrizitatswerke 1), bei 12,3 Atm. Kesselclruck, 314 0 
tTberhitzung'stemperatur und 2550 PSi einen Verbrauch von 4,05 kg 
odeI' I'd, 2930 WE pro PSi-st aufgewiesen. Bei kaum mehr als del' 
Halfte del' Leistung' ist mithin die Triple-Dampfmaschine im 
Dampfverbrauch wohl noch urn rd. 8 vH im Vorteil. 

Nun kommt abel' zunachst del' Unterschied im Olverbrauch 
zur Geltung, iiber welchen wir zwar keine genauen Ermittelungen 
besitzen, del' indessen mit merklichen, vielleicht zwischen 5-10 vH 
liegenden Betragen zu Gunsten del' Dampfturbine zu buchen ist. 
vVenn man den Unterschied in del' Wartung, und bei hodzontalen 
l\Iaschinen im Raumbedarf und den Fundierungskosten in Betracht 
zieht, so wird die groBere Okonomie auf Seite del' 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 del' Dampfverbrauch derKolben­
maschine und del' Dampfturbine sich bei tTberlastung, 
bezw. unter del' N ormalleistung andert. DerVergleich wird 
am iibersichtlichsten, wenn wir nicht die absoluten Betrage, sondern 
die prozentischen Anderungen zusammenstellen. Da del' Begriff 
del' N ormalleistung nicht eindeutig festgelegt ist, wurde in del' 
unten gegebenen graphischen Darstellung (Fig. 218) del' giinstigste 
Dampfverbrauch (pro KW-St) und diejenige Leistung, bei welcher 
e1' auftritt, als Einheit g'ewahlt. Als Abszisse dient das Verhalt­
nis del' wirklichen Leistung zu del' soeben definierten "N ormal­
leistung", als Ordinate ist jeweils aufgetragen die Zunahme des 
Dampfverbrauches pro KW-St gegen den Kleinstwert, in Prozenten 
des letzteren. Del' Vergleich jst in diesel' Form aus dem Grunde 
nicht ganz einwandfrei, als noch keine allgemein giHtigen Verein­
barungen bestehen iiber den Betrag dertTberlastung, den man von 
cinem Dampfillotor ford ern dad; hingegen diirfte er fill' die Dampf­
turbine das l'ichtige MaB darstellen, denn diese wird durch die 

1) Zeitschr. d, Ver. deutsch, lng. 1902, S.187. 
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Riicksicht auf die Okonomie gezwungen werden, so zu arbeitell, 
daB die N ormalleistung bei vollem Admissionsdruck VOl' dem ersten 
Leitrad erreicht wil'd. Die Mehrarbeit muB durch Benutzung del' 
Dberlastungsventile irgend einer Art geliefert werden. Glitcklicher­
weise liegen Versuche itber eine vVestinghouse-Parsells-Turbine, die 
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mit Uberlastungsventil arb eitct , VOl'. Auch die British Thoms Oll­

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 zweckmaBigerweise Frischdampf dem ersten Rade selbst durch Offnen 
zusatzlicher Dusen oder Leitschaufeln zufiihren. Da der zum zweiten Rad 
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ftilirende Leitapparat seinen Querschnitt beibehtLlt, entsteht ein Stau in der 
ersten Kammer, mithin ein nngiinstigeres Arbeiten als hei der NormaIleistung, 
welcher aIle Geschwindigkeiten und Schaufelwinkel angepaJJt sind. Trotzdem 
wird der Gewinn ein groJJerer als wenn man den Dampf einer niederen Stufe 
zufiihren wiirde. 

Zur Erlauterung del' Fig. 218 sei folgendes bemerkt: 

Kurve 

" 

» 

" 

" 
" 

" 

" 

C bezieht sich auf eine Curtis-Turbine von 500 KW 
Nennleistung, nach dem Engineering 1904, I, S. 182. 
B-S auf die Riedler-Stumpf-Turbine in Moabit, nach 
del'S. 193 angegebenen QueUe. 
S stellt den normalen Verlauf des Dampfverbrauches 
€liner dreistufigen Kolbenmaschine dar, naich Mit-
teilungen yon Gebr. Sulzer-Winterthur. 
B gilt fiir die Rateau-Turbine, nach den Versuchen 
S.232. 
Z fUr die Zally-Turbine, nach den. Versuchen S. 208. 
W stellt den Verbmuch. einer Westinghouse-Turbine 
von 1250 KW Nennleistung dar, nach The Power 
1904, S. 130. 
Bl bezieht sich auf eine Brown-Boveri-Parsonsturbine 
von 400 KW Leistung alterer Ausfiihrung, nach del' 
Zeitschr. d. Vel'. deutsch. Ing. 1904, S. 120. 
B2 desgl., abel' an einer neueren graBeren AusfUhrung, 
nach Mitteilungen del' Firma. 

Die Figur gestattet festzustellen, daB die beiden erstgenannten 
fUr das wohl maBgebende Intervall zwischen 100 und 70 vH der 
normalen Leistung mit del' Dampfmaschine identisch sind, und sie 
bei kleineren Leistungen ilbertreffen. Die iibrigen arbeiten mit 
Ausnahme ganz kleiner Leistungen ungiinstiger. Die Dberlast ist 
bei Westinghouse erheblich ungtinstiger wie die del' Kolbenmaschine, 
bei Curtis wieder erheblich giinstiger. Die Dberlegenheit del' Kolben­
maschine ist also, auch was den Charakter del' Dampfverbrauchs­
kurve bei verschiedenen Leistungen anbetrifft, in Frage g·esteIlt. 

Die Wahl zwischen Turbine und Kolbenmaschine diirfte mit­
hin im wesentlichen durch das MaB von Vertrauen, welches del' 
Besteller in die Betriebssicherheit del' beiden Motorenarten setzt, 
entschieden werden. 



v. 
Einige Sonderprobleme der Dampf­

turbinen-Theorie und -Konstruktion. 

70. Druckverteilung im Querschnitte eines expandierenden 
Gas- odeI' Dampfstrahles. 

Es wurde bereits im Abschnitt 16 darauf hingewiesen, daB das 
Rechnen mit einem konstanten Wert des Druckes, del' Dichte und 
del' Geschwindigkeit in einem Querschnitte nul' eine erste Naherung 
bilde. In scharferen Kriimmungen wird del' Unterschied sogar be­
deutend ausfallen konnen, und es hat praktische Wichtigkeit, quan­
titative Angaben hieriiber zu erhalten. Unter gewissen verein­
fachenden Annahmen gelingt es nun in del' Tat, Integrale del' all­
gemeinen hydrodynamischen Bewegungsgleichungen fUr elastische 
Fliissigkeiten anzugeben, wie hier mitgeteilt werden solI. 

Es werde eine reibungslose Stromung einer elastischen Fliissig­
keit mit zu einer festen Ebene parallelen Strombahnen voraus­
gesetzt. Wenn x, y die in diesel' Ebene g'erechneten rechtwinkligen 
Koordinaten, U, v die zu x bezw. y parallelen Geschwindigkeits­
komponenten, p den Druck, J-l die Masse pro Volumeneinheit be­
deuten, so lauten bekanntlich die Eulerschen Bewegungsgleichungen, 
falls wir von lVlassenkraften absehen 

du OPl 
J-l(jj=- ax 

fl dv = - oPj 
clt 'Oy 

(1) 

Die Kontinuitatsgleichung fiir den Beharrungszustand, 
d. h. die stationare Stromung, erhalt die Form 

oJ-lu + oJ-lv = 0 (2) 
'Ox 'Oy 
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Multipliziert man G1. 1 mit udt bezw. vdt, so ergibt sich nach 
Addition und unbestimmter IntegTation ebenfalls fUr die stationare 
Stromung 

1 (~ 2" JdP 2" u" + v ) + -;; = konst. . (3) 

Hiel'in ist u2 + v2 die resultierende Geschwindigkeit. Die 
Stromung erfolge ohne "Rotation" del' Flilssigkeitsteilchen, es be­
stehe also das sogen. Geschwindigkeitspotential, d. h. eine Funktion 
q; (xy), del' Eigenschaft, daB 

ocp 
u= ox' 

ocp 
V=-

oy 
(4) 

Del' Zusammenhang zwischen Druck und spezifischer Masse sei 
durch Gleichung 

gegeben, oder wenn v' das 

Bedeutung) bezeichnet, mit 

P= a2 ft • 

spezifische V olumen 
'Y 1 

ft = - = -,-, auch 
g v g 

I a2 
pv=­

g 

(5) 
(in del' bishel'igen 

. (5a) 

Es wird also bei Gasen die Zustandsanderung del' Ein­
fachheit halber isothermisch vorausgesetzt, weil jede andere An­
nahme auf unilberwindliche Schwierigkeiten fUhren will'de. Bei 
Dampfen kommt die Adiabate dem angenommenen Gesetz betracht­
lich nahe. Die Auflosung' 

a=Ygpv' . (5b) 

zeigt, daB a die Schallgeschwindigkeit del' isothel'mischen Zustands­
anderung ist. Die Gleichungen 2 bis 5 gestatten nun u, v, p, ft 
zu eliminieren und q; zu bestimmen. Zu diesem Behufe setzen wir 
zunachst p aus G1. 5 in G1. 3 und erhalten 

~ [(~:r+ (~:rJ + Ja2d~t =~ [(~:r+ (~:rJ + a2 lgnft 

= konst. (3 a) 

Gleichung 2 lautet abel' 

ou+ ov+u0ft+V0ft=O 
ft cx ft oy ox oy , 

odel' wenn wir mit ft dividiel'en und 

U 0 ft 0 19n ft 
--=u--
ft ox ox 

setzen: 
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02cp + 02q:> + q(jJ a 19n ~ + ~(jJ a 19n,u = O. (2 a) 
ox2 oy2 ox ox oy oy 

Nun 10sen wir G1. 3 a nach 19n,u auf, und setzen diepartiellen 
Ableitungen nach x und y in G1. 2 a ein. Dies ergibt 

02 cp 02 cp 1 [(0 cp)2 02 cp a cp 0 cp 02 cp (0 cp)2 02 cpJ 
OX2+oy2-~2 ox OX 2 + 2 0xoy oxoy + oy oy2 =0 (6) 

Die auf die Dimension Bezug habende GroDe a 2 kann, wie 
man sich leicht iiberzeugt, weggebracht werden, indem man 

cp = aV' (6 a) 

setzt. Wenn dann die Ableitungen nach x und y durch die FuLl­
zeichen 1 und 2 kenntlich gemacht werden, lautet die Differential­
gleichung 

'lPll + V'22 - (1f)12 V'11 + 2'1\ 'ljJ2 V'12 + V'22 V'22] = 0 . . ( 6 b) 

Herr Prof. A. Hirsch in Ziirich hat sich in dankenswerter 
Weise del' Mithe unterzogen, Methoden fill' die Integration diesel' 
recht verwickelten Gleichung ausfindig zu machen, und gelangt 
u. a. zu folgenden Ergebnissen. 

Es sei n eine beliebige positive ganze Zahl > 1, p und q seien 
zwei voneinander unabhangige Parameter, als deren Funktionen 
x, y, sowie die Losung 1jJ g'emeinschaftlich dargestellt werden sollen. 
Mit den Bezeichnungen 

N=n(n-1) 
2 

N
k
=N(N-1)(N - 2) ... (N-k+ 1) 

1·2·3 ... k 
t=p2 + q2 

bilde man die Funktion Nten Grades 

und ihre Ableitung 

Es seien ferner die Funktionen P" und Qn erklart durch die Gleich. 

(p + qi)n = Pn + iQn, 
worin i die imaginare Einheit bedeutet, so stellt sich die Losung 
del' G1. 6b wie folgt dar: 

x = n [aPn _ 2 + bQn_2] F(t) + 2p [aPn + bQ"J F' (t) 
Y =n [- aQn_l + bPn _ 1] F(t) + 2q [aP" + bQnJ F' (t) 

1jJ = [aP" + bQ,,] [(n-1) F(t) + 2tF' (t)J, 
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worin a, b willkiirliche Konstanten bedeuten. Auch die :F'unktion 
del' zu 1fi orthogonalen Trajektorien Q = konst., d. h. del' Stromlinien 
unseres Pro blemes kann allgemein dargestellt werden, und ist 

-t 

Q= [- aQ" + bPnJ [-n(n-l)F(t) + 2tF'(t)J e2 . 

Bezeichnet man vorliegende Losungen wegen ihrer Zusammen­
gehorigkeit zur Zahl n genauer mit x"Yn 1fin , so lassen sich zwei zu 
1n und n gehorige Losungen in del' Art superponieren, daB 

x = xm + xn 
Y = Ym + Yn 

lIJ =1fi",+1fin 

und entsprechend fiir beliebig viele Losungen. 

Die einfachste Form erhalten wir fiir n = 2 und b = 0, und 
diese HiBt sich auf einem Wege gewinnen, welchen auch del' Ver­
fasser urspriinglich versucht hatte, wie folgt: 

Wir setzen probeweise 

(7) 

worin U eine Funktion bloB von x, V eine solche blo.B von Y be­
deutet. Die Ableitungen von U nach x, von V nach Y bezeichnen 
wir durch Akzente, und erhalten 

1fi1 =U', 1fi2=V', 1jJll=U", 1fi12=0, 1P22 = V", 

und nach Einsetzen in Gl. 6 b 

u" (U'2 - 1) + V" (V' 2 - 1) = 0, 

welche Beziehung fiir aIle VVerte von x und Y nul' bestehen kann, 
wenn beide Ausdriicke konstant und entgegengesetzt gleich sind, d. h. 

U"(U'2-1)=a, V"(V'2-1)=-a. (8) 

Die Integration 1) kann bewerkstelligt werden, indem man z. B. 
die erste Gleichung' mit 2 V' multipliziert, und wie folgt schreibt 

(U'Z -1) ~ (U'2) = 2aU' 
dx 

(9) 

oder (U'9 ) d ( , 0 ) d U "-1 - U--1 =2a-, 
dx dx 

woraus durch sofortige Integration 

(10) 

1) Die Korrektur eines Versehens" welches mir hier urspriinglich unter­
lauren war, verdanke ich ebenralls Herrn Pro!' Hirsch. 
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Die Konstante kann weggelassen werden, da auch '!j) nul' bis 
eine Konstante genau angegeben zu werden braucht. 

Bezeichnen wir nUll V' mit ~, so kann Gl. 9 auch in del' Form 

(~2 _ 1) d~ = adx 

geschrieben und integriert werden: 

. (lOa) 

Es geben nun Gl. 10 und lOa eine Parameterdarstellung von V 
als Funktion von x, und zwar 

X=~W-3H} 3a 

V=~W-l)2 
4a 

(11) 

wobei eine Auflosung del' oberen Gleichung nach ~ unO. Eillsetzen 
in den Ausdruck von V zwar moglich, abel' nicht empfehlenswel't 
ware. In gleicher Weise ergibt sich (durch Vel'tauschullg von + a 
mit - a), wenn V' = r; 

Y =-~(r;2-3)r;} 3a 
1 0~ 

V=--(r;2-1)2 
4a 

und hiel'mit auch 
cp=a'!jJ=a(U + V) (13) 

Die nachste Aufgabe bildet das Auffinden del' Stromlinien, als 
del' orthogonalen Trajektorien zu den Kurven konstanter Potentiale. 
Die Tangente des N eigungswinkels an einer Linie konstanten Poten­
tiales cp (xy) = konst., wird bekanntlich 

'Ocp 
'Ox 

tgT= - 'Ocp' 

'Oy 

Die im gleichen Punkte an die Stromungslinie gelegte Tangente 
habe einen Neigungswinkel r', fiir welchen 

, dYI tgT=­
dXI 

wobei Xl YI die Koordinatell del' Stromlinie sind, und die Recht­
winkligkeit fordert 

tgT.tgl=-l (14) 
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Wir haben es nun mit mittelbaren Funktionen zu tun, und es 
werde del' Kilrze halber vorilbergehend gesetzt 

x= f (~), 
U=F(~), 

y=g(1])} 
V=G(1]) 

Zunachst haben wir 

und 

au au o~ 
ax o~ ax 

au 
ox 

to-T=--
<:> oV 

oy 

dU 
d~ F' OV G' 
dx f' ebenso oy ={{. 

d~ 

. (l1a) 

Da tg T hierdurch in ~ und 1] ausgedl'ilckt wil'd, empfiehlt es 
sich auch filr tg T', also auch fill' die Stromkurve dieselben Variablen 
zu wahlen. Wir nehmen somit an, daB auch fill' letztere xl' Yl 
vermoge der Formeln 11, 12 dul'ch ~1] zu ersetzen sind, und 
haben dann zu schreiben 

dYl = ~~ d~ = f' d~, dYl = g'd1]. 

Dies aIles in Gl. 14 eingesetzt, ergibt 
f'2 g'2 
F' d~-G,d1]=O . (14b) 

Die Integration dieser Gleichung ist nach dem Einsetzen del' 
Funktionswerte aus Gl. 11 ohne wei teres moglich und liefert nun 
die Gleichung del' Stromlinienschar in del' Form 

~2 + 1]2 - 2lgn ~1] = konst. (15) 

Die Geschwindigkeit in einem durch ~ und1] bestimmten Punkte 
del' Stromlinie erhalt man durch Differentiation von rp als mittel­
barer Funktion von x, Y 

orp 
orp orp o~ o~ 

u = - = --- -- = - = a~ 
ax o~ ax ax 

o~ 

orp 
orp orp 01] 01] 

v=-=--=-=-a1] 
oY 01] oY oY 

01] 

(16) 
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Hiermit erhalt man die resultierende Geschwindigkeit und den 
Druck gemaB G1. 3 a. 

Die so gewonnene partikulare Losung del' allgemeinen Diffe­
rentialgleichung fUr cp erweist sich jedoch wegen del' mittelbaren 
Darstellung in den Veranderlichen ~ und r; als wenig' handlich. 
Man gelangt abel' zu hochst einfachen Formeln, wenn man sich 
auf kleine Werte von ~, r; beschrankt. vVenn z. B. 0,1 als obere 
Grenze festgesetzt wird, so ist die Summe del' beiden ersten Glieder 
in G1. 15 stets kleiner als 0,02; das dritte Glied hingegen ist stets 
groBer als 9,20. Wir begehen mithin einen belanglosen Fehler, 
wenn wir innerhalb del' angegebenen Grenzen e + r;2 neben dem 
Logarithmus vernachIassigen, wodurch G1. 15 in 

- 2 19n ~17 = konst. 
odeI' ~17 = konst. . (15 a) 

iibergeht. Mit gleichem Rechte kann nun auch ~2 und r;2 in G1. 11, 
12 neben 3 weggelassen werden, so daB sich vereinfacht 

~ 
x=~-

a 
17 

y=+ 
a 

(17) 

ergibt, welche Werte in G1. 15a eingesetzt die Gleichung del' Strom­
linien in den Koordinaten x, y auszudrilcken gestatten. Es wird 

xy=konst .. . (17 a) 
d. h. die Stromlinien sind gleichseitige Hyperbeln. In diesel' 
Vereinfachung' ist ferner 

U 1 ( .> 0')0 =-4a 1- a-x--, V 1 ( 9 ")0 =-- 1-a"y--
4a 

(18) 

und das Geschwindigkeitspotential 

oder angenahert, da ax, ay von derselben Ordnung klein sind wie ~, r; 

1 (2 0' (p=-aa y -x-) 
2 

. (19a) 

Die Geschwindigkeiten sind nun 

ocp 
tt= ox =-aax, 

ocp 
v=--=aay 

oy 
(20) 

Die Pressung in irgend einem Punkte bestimmen wir au::; 
G1. 3 a, welche mit p = a2 f-l die Form 

~ (u2 + v2) + a2lgn :2 =konst. 
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annimmt. 
zeichnen 
welchem 

Vereinigen wir - C(~ Ign ((2 mit del' Konstanten und be­
wir mit Po den Druck im Koordinatenanfang, in 
u = 0, v = 0 ist, so erhalten wir 

19nJL= - .. 1 ,,(u2 + v2) = - ~a2(x2 +Jl) 
Po 2a- 2 

(21) 

odeI' wenn r2 = x 2 + y2 

. (21 a) 

d. h. Druck und Geschwindigkeit hang'en nul' yom Ab­
stande des betreffeuden Strompunktes yom Koordin.ateu­
an fang abo 

Durch die eingefiihrte Vernachlassigung ist man freilich zum 
Schlu£ zu einem Geschwindigkeitspotential gelangt, welches einer 
Bewegung' ohne Kompression, d. h. del' Annahme fk = konst. eut­
spricht. Indessen gilt die Darstellung als erste Annaherung auch 
bei nicht stark variablem fk, wie man sich durch ein Zahlenbeispiel 
an del' strengen Gleichung 15 ilberzeugt. Es ,verde die Konstante 
diesel' Gleichullg = 6,52 gev,·ahlt; zusammellgehoreude, d. h. auf einer 
Stromlinie liegende Werte von ~, 17, 3ax, 3ay aus den Formeln 15, 
11, 12 gerechnet, findell sich in folgender Tabelle vereinigt. 

~= 1 0,7 0,4 0,3 0,2 
1] = 0,0635 0,0702 0,1046 0,1350 0,2 

3ax= -2 -1,757 -1,136 - 0,873 - 0,592 
3ay=0,1896 0,2102 0,3125 0,4025 0,592 

Sollte hingegen xy = koust. sein, so witrden die \Verte von 
3 ay beispielsweise in gleicher Reihenfolge wie 0 ben 

0,1752 0,1994 0,3083 0,4015 0,592 

sein m1tssen. Die Abweichung ist mithin fiir eine zeichnerische 
Darstellung del' Stromung vernachlassigbar. Da die Stromlinieu ill 
bezug auf eine unter 45 0 g'eneigte, durch den Anfangspunkt gehende 
Gerade symmetrisch sind, ist durch obige Werte auch del' zweite 
Ast del' Kurve bestimmt. Dber die Grenze ~ = 1 bezw. 1] = 1 hinaus 
ergeben un8ere Formeln keine Fortsetzung derStromlinien, und es 
mu£ zunachst dahingestellt bleiben, ob die Stromung darilher hinaus 
wirbelfrei bleihen kann odeI' nicht.1) 

Um ein konkretes Beispiel zu hehandeln, werde ilherhitzter 
Wasserdampf von 440 0 ahs. Temperatur mit del' angenahert gi.i.ltigen 
Zustandsgleichung 

Ilv=47T 

1) Fur unsere Aufgabe ist dies ohne Belang, da wir uns den Zustand 
an der Strahlmundung kunstlieh hergestellt denken k()nnen. 
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vorausgesetzt. Wir erhalten a = V gpv = 450 m/sk. Die willkttr­
liche Konstante a sei = 10, und als Begrenzung des Dampfstromes 
nehmen wir die Gleichung 

xy=4 

an fiir cm als Langeneinheit. Fig. 219 stellt die Strombegrenzung 
(hier also einen Kanal mit rechteckigem Profil), die Strom­
linien, die Linien cp = konst., d. h. die Stromquerschnitte, endlich 
die Linien gleicher Geschwindig'keit bezw. gleichen Drnckes dar. 

Fig. 219. 

Die eingeschriebenen Zahlen geben die Gro13e del' Geschwindigkeit 
in m/sk an. Unsere Formeln ergeben eine Stromung gegen den 
Koordinatenanfang hin; da wir indessen das Vorzeichen von cp 
olme weiteres andern konnen und wieder eine Losung del' Aufgabe 
erhalten, ist die Stromrichtung hier del' Anschaulichkeit halber 
cntgegengesetzt cingetragen, und durch ihr Spiegelbild so erganzt 
worden, da13 wir die Figur als Bild del' Einmiindung in eine 
Ditse auffassen konnen. 

Als Hauptel'gebnis diesel' Untersuchung kann del' Nachweis an­
gesehen werden, da13 sich die Pl'essungen und Geschwindig-
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keitell del'Dampfstl'ahlen, sobald man inGebiete geringerer 
Kriimmung' del' Strombahnen gelangt, sehr l'asch aus­
gleichen, auch wenn die Geschwindigkeit schon Hunderte 
von JliIetern erreicht. 

Es sei namlich Pr die Pres sung am Rande fiir den Punkt x, y, 
und P'" die Pres sung in del' Strahlmitte fill' die gleiche Abszisse x. 
Formel 21 gibt an 

odeI' 

pip 1 
lo·n~=--a2x2. 19n po" =--2 a2(x2+y2) 
.., Po 2 ' 

pi., 2 
19n .-2!' = 9 a"y . 

p,. ~ 

Setzen wir P'" = Pr + LIp, wo LIp voraussichtlich eine kleine 
Gro£e ist, so konnen wil' den Logarithmus entwickeln und erhalten 

und 

LIp 1., 2 
~=-a-y 

p,. 2 

Es wird fiir unser Beispiel bei x = 6 em, 

LIp 
~=0,0022. 
p,. 

(22) 

Y = 4/ cm = ° 0066 m 6 , , 

War also del' Druek in del' Strahlmitte 5 Atm., so wird 
der Druck am Strahlrande nur um etwa 0,01 Atm. kleineI'. JliIan 
wird mithin, wenn nieht au£erordentlieh verfeinerte JliIe£apparate 
angewendet werden, auch in einer kegelfol'mig erweiterten Diise 
vergeblieh naeh Pressungsuntersehieden in del' JliIitte und am Strahl­
rande suchen. Dies um so weniger, als die Einmiindung in eine 
Diise nieht wie hier durch eine Ebene gehindert wird, mithin die 
Dampfteilchen in der JliIitte aueh lange nicht so scharf gekriimmte 
Hahnen einzuschlagen gezwungen werden. 

70 a. Druckverteihmg in einer Turbillellscllamel. 
Schneiden wir dureh zwei Stromlinien das in Fig. 220 dar­

gestellte Stiiek des Dampfstromes heraus, so entsteht ein Kanal, del' 
mit einer Turbinenschaufel viel Ahnlichkeit besitzt. Die entwickelten 
Formeln konnen oh11e weiteres benutzt werden, und geben ein an­
schauliehes Bild der Druekverteilung. Die unter 45 0 geneigte, durch 
den Koordinatenanfang gehende Grade schneidet die Stromungs­
l'ichtung senkreeht; r1 sei, in diesel' Linie gemessen del' innere, 
1'2 del' au£e1'e Abstand. Bei gel'inger Schaufeltiefe diil'fen wir im 
Differential von p naeh Gl. 21a Absehn. 70 

Stodola, Dampfturbinen. 2. Aufl. 19 
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den Druck P mit einem konstanten lYIittelwert Pm einfiihren, und 
erhalten 

(23) 

als angenaherten vVert des Druckunterschiedes an del' inneren und 
auLleren Sehaufelbegrenzung. 

Dieselbe Formel kann auch unmittelbar entwickelt werden, 
wenn wir beachten, daLl in del' 
unter 45° geneigten Graden keine 
tangentiale Beschleunigung vor­
hand en ist. Ein durch zwei 
Stromflachen und zwei unendlich 
nahe Normalebenen derselhen 
herausgeschnittenes Element muLl 
mithin im Gleichgewichte seill 
Ullter del' Einwirkung del' Pres­
sungen und del' Tragheitskraft ., w-
dm ~, wo eden Krii.mmungs-

- --------------------------- (! 

Fig. 220. 

radius del' Bahn bedeutet. Dies 
fiihrt, wenn wir Gl. 8 in Ab­
schnitt 31 beniitzen, mit 

a,. = at = --p, ferner y = konst.; x 2 w 2 = w 2 

auf die Beziehung 

odeI' 

dp + ') --0- uw-=O 
"dx I 

dp 
dr (24) 

:B'iir die gleichseitige Hyperbel findet man abel' (! = t' und Gl. 20 
liefert 

schlieLllich ist 
1.02 = 'U 2 + v 2 = a2 a2 y2 

p =a2 !t 

(25) 
(26) 

und aus Gl. 24 bis 26 kann entweder Gl. 21 a odeI' Gl. 23 her­
geleitet werden. 

FUr eine wirkliche Turbinensehaufel, z. B. eine Layal-Turbine, 
liegen nun die Verhaltnisse, wie S. 79 erlautert worden ist, wesentlich 
anders, indem in obiger Herleitung wedel' del' Umstand, daLl del' Strahl 
del' Schaufel geradlinig mit iiberall gleichem Druck zuflieLlt, noch die 
ungemein groLlen Reibungswiderstande berUcksichtigt werden konn-
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ten. Die Stromung in del' Schaufel ist ein ungemein verwickeltcr 
Vorgang, um so mehr, als zur Reibung die Zersplitterung durch 
die Schaufelkanten hinzutritt, und es muB dem Versuche uberlassen 
werden, die Schaufelformen giinstigster Dampfwirkung aufzusuchell. 

71. Biegung einer horizontalen ungleich dicken Scheibe 
unter dem Einflusse ihres Eigengewichtes. 

Die Verwendung horizontaler Turbinenrader, welche beispielR­
weise bei del' Cmtis-Turbine angeblich GroBen bis zu 5 m im Durch­
messer errcichen, mull dem Konstrukteur die Frage nach del' Ver­
biegung des Rades durch sein Eigengewicht nahelegen, da dieselbe 
sehr wohl die GroBenordnung del' Spaltbreite zwischen den ein­
zelnen Leit- und Laufradern erlangen kann. Diese Durchbiegung' 
lai3t sich nun verhliJtnismaBig einfach wie folgt berechllell. 

Es sei eine ungleich 
dicke Scheibe gleicher Form s 
wie das Rad in }'ig. 102 
in wagerechter Aufstel1ung 
ruhend vorausgesetzt. Die 
in del' Figur mit y bezeich­
nete Dicke del' Scheibe im 
Abstancle x heiBe hier h. 
Die nach abwarts positiv 
g'ezahlte Durchbiegung sei 
z im Abstande x. Ein auBe­
reI' Rand sei nicht vorhan­
den, die Nabe relativ klein 
im Durchmesser, also auch 

+Z 

XI eine kleine GroBe im Crllndriss 

Verhaltnis zu x 2 • Das Profil 
del' Scheibe entspreche del' Fig. 221. 
Gleichung 

hxa = coder h = ex-a. 

.x 

s' 

M, 

(1) 
und sei a, d. h. auch die N eigung del' Tangente an die Profillinie 
gegen die Mittelebene des Rades so klein, daB man in den Gleich­
gewichtsbedingungen del' Spannungen an einem Scheibenelemellt 
den Kosinus des Neigungswinkels = 1 setzen dude. Bei Abwesen­
heit von Randkraften werden in irgend einem zur lVIittelebene del' 
Scheibe senkrechten Schnitte nur Biegungs- und Schubspannungen 
vorhanden sein. Erstere diirfen wir, wie bei del' ebenen Scheibe, 
dem Abstande des fraglichen Flachenelementes von del' Mittelebelle 
proportional setzen, und sei 

19* 
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Ox del' Absolutwert del' Biegungsspannung in del' auBersten 
Faser eines zum Halbmessel' senkrecht stehenden Schnittes, 

0y dasselbe in einem Mel'idianschnitt. 

Das Biegungsmoment M, welches auf die Stirnflache xdrph des 
in Fig. 221 dargestellten Scheibenelementes im Sinne del' Pfeile 
ausgeiibt wird, hat den Wert: Widerstandsmoment X Biegungs­
spannung del' auBersten Faser, d. h. 

(2) 

Dasjenige auf die gegeniiberliegende Stirnflache 

M' 1('d )Z'2 I =6 x rp ~ ax, 

Das Moment in den Seitenflachen dxh 

J!f1 = ~ dxh2 0y . (3) 

mit dem durch seine "Achse" im GrundriB del' Fig. 221 angedeu-
teten Sinn. 

AuBel'dem wirkt in den Stirnflachen je eine Schubluaft, und 
zwar in xdrph die Kraft 

S = xdrpln:", (4) 

wo T", den lVIittelwert del' Schubspannung bedeutet. 1) 

Ebenso ist S' = x' d rp h' T:". 
In den Seitenflachen ist die Schubkraft aus Grunden del' 

Symmeti'ie = O. SchlieBlich wirkt im Schwerpunkt des Elementes 
vertikal nach abwarts die Eigenschwere 

dG = xdrpdxhy. 

sofern y das spezifische Gewicht bedeutet. 

(5) 

Die angefUhrten Krafte mussen miteinander im Gleichgewichte 
stehen, es muB also in erster Linie die Summe del' 110mente bei­
:-;pielsweise fUr die zur X 0 Z -Ebene senkrecht stchende Schwer­
punktsachse verschwinden. Die Zusammensetzung del' Momentc Ml 
ergibt ein um diese Achse dl'ehendes Moment Ml drp, dessen Sinn 
im Aufrisse del' 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 abel' viel einfacher 
als die Methode des letzteren. Del' Grad der Annaherung an die strenge 
Lasung dtirfte ebenso groJ3 sein, wie derjenige del' gewahnlichen Biegungs­
lehre an die Theorie von deS t. V en aut. 
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M' -M -]III1 drp +Sdx=O (6) 
, dM 

odeI' nach dem Einsetzen del' EinzelweI'te, da M - M = dx dx ist, 

d(xh2 ax)_h2 +6 h =0 
dx ~ x ~ - (7) 

Die zweite Gleichgewichtsbedingung beziehen wir nicht auf 
ein Element, sondern auf die ganze yon einem vertikalen Zylinder 
mit dem Hadius x begrenzte Scheibe selbst. Das Gesamtgewicht 
derselben ist 

x 

Gx = I 2nxdxhy . (8) 

Die in del' l\Iitte vertikal nach oben wirkende Sttttzkraft P 
gleich clem Gewicht del' g-anzen Scheibe, mithin 

p=J2nxdxh Y - (9) 

Lotrccht nach abwarts haben wir endlich die gesamte Schub­
kraft 2nxlH",_ Das Gleichgewicht fordert 

Gx +2nxhTm =P 

Hiel'am; berechnen wir 

XATm ~ 2' n [P - G.l ~ [[XdXkr - fXdxh r] 

oder auch 

IX, IX P ,,/hX2 
XhT = xdxhy - xdxhy = ~ ---

m 2n 2-a 
o 0 

wenn wir mit 
x.: I 2nyhx2 

Po = 2nxdxhy = __ 2.-L 
2-a 

o 

(10) 

(11) 

(12) 

das "ideelle" Gewicht del' bis an die Achse ausgedehnt gedachten 
Scheibe bezeichnen, wo bei indessen a < 2 vorausgesetzt wird, und 
die Scheibe gleicher Dicke a = 0, wie sich spateI' zeigt, ausge­
schlossen werden muB. Durch Einsetzen yon XhT", aus Gl. 11 in 
Gl. 7 wird die Schubspannung eliminiert, und man erhalt 

d(xh2ad __ h2a =_ 6Po + 6yhx2 (13) 
dx y 2n 2-a 
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Nun ist die Ausdehnung eines Seheibenelementes auf del' Zug'­
h 

seite bei del' in Fig. 222 dargestellten Verbiegung im Abstande 2" 
in radialel' Riehtullg 

B = x 
h 

2e 
(14) 

und nach del' Riehtung von y, d. h. im Umfallge gemessen 

2 n (x + % sin ()) - 2 nx h 
B = =-sin() . (14a) 

y 2nx 2n 

-x- _ _____ -<J,}.g.sm,y. 
I I X 

.1 

Fig. 222. 

odeI' mit del' zulassigen Naherung' 

1 d2 Z " _ (j ~ dz , e = d x 2 = Z; SIn = (Xl tg" ( = d x = z , 

h " 
Bx =""2 Z , 

hz' 
B =-­

x 2n 

Hieraus erg-ibt sieh, wie im Abschnitt 39 

a = __ JE .. _ (z" + v~) l~.} a: 1 -- '1'2 X 2 

E ( "+ z') h . 
aY=~"'::7 vz X l! 

und die Diffel'entialgleiehullg 13 lautet 

" (14b) 

(15 ) 

~ [h!3 (xz" + vz')] _ k3 (VZ" +:1..) = 12 (1-v2~lhx2 _ ~ - lJl~o 
dx - x E(2-a) nE 

(16) 
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odeI' mit Riicksicht auf Gl. 1 
" , 

z'I/ + (1 - 3 a) z - (1 + Say) z. = a l xn, - a2 x'" .. (17) . x X" 

mit den Bezeichnungen 

n1 =2a+ 1 

12 (1- y2)), 
a = . --.C--

I (2 -a) Ec2 

(18) 

Zum Zwecke del' Auflosung setzen wir 

Z= ~t + bI x 7c, 

und hezeiclmen clie rechte Seite von Gl. 17 mit f(x); es ent­
steht dann 

f(u)+b1 [ki (k1 - l)(kl - 2) + (1-Sa)k1 (kl -1) -(1 +3aY)k1]xk,-3 

= a l x n, - a2 x"2. 

Man hringt x", zum Verschwinden, wenn man 

ki =n1 + 3 

setzt, und bi aus del' Gleichung 

(nl + 3) [(n1 + 2) (n1 + 2 - 3a) - (1 + Say)] bl = a1 (19) 
hestimmt. Ehenso wird durch die Suhstitution 

U = v + b2 x"2 +3 

das zweite Glied rechts heseitigt, wobei b2 aus Gleichung 

(n2 + 3) [(n2 + 2)(n2 + 2 - 3a)-(1 + Say)] b2 =-a2 (19a) 
zu rechnen ist. Die verbleibende Gleichung 

f(v)=O . (17 a) 

wird durch den Allsatz v = box'- integriert, wobei A del' Gleichullg 

},:l _ (2 + 3a)},2 + 3a(1-Y)A=0 

g'ellilgell nml.l. Die clrei Wurzeln sind 

(20) 

somit das vollstandige Integral von Gl. 17 

Z= boxl• + bo'x'-' + bo"xo + b1xn ,+8 + b2 xn.+ 3• 

Flir x = 0 ford ern wir z = 0 und dies gibt bO" = 0; ebenso 
solI abel' fliT x = 0, z' = 0 sein, was nul' moglich ist, welln bo' = O. 
EE' ist namlich (A' -1) stets negativ reell, wie man leicht einsehen 
kann, ulld wir erhielten, falls bo' nicht = 0 ware, bei x = 0 un­
endlich gro1.\e Werte von z'. 
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Die del' Aufgabe entsprecbende Losung ist lllithin 

Z= box!' + bl x",+ 3 + b2 x ... + 3 • (21) 

Die noch willkiirliche Komltante bo bestilllmen wir durch die 
Randbedingung, daB fUr x = x 2 = r die Biegungsspannung ax vel'­
schwinden, d. h. 

(21 a) 

sein llli.i.sse. Das Verschwinden del' Schubspannullg'en ist schon 
dadurch erfUllt, daB Po = dem "ideellen" Radgewichte gemacht 
wurde. Die Ausfuhrung del' l{eclmullg ergiht 

bo = - }, (A. _11 +~) [(nl + 3 )(n1 + 2 + v)bl rn, +3-1. 

+ (n2 + 3) (n2 + 2 + v) b2rn2+3-!.]. (22) 

wodurch die Aufgabe vollkollllllen gelOst wird. Die Spannungell selbst 
finden wir durch Substitution del' Ableitullgen von Gl. 21 in Gl. 15. 

Die Forllleln sind zwar ulllstandlich, erheischen indes wenig­
stens kein llluhsames Pro bieren. Wenn del' Raddul'chmesser mehrere 
JVIeter erreicht, so zah1t die Durchbiegung schon nach JVIillimetern, 
und die l{echnung sollte llicht unterlassen werden. 

Zur Ubersicht sei die Reihenfolge de" Rechnullgsganges 
hier nochma1s zusammengestellt. Durch den Entwurf des Rades ist 
Gl. 1 gegeben. Wir rechnen aus Gl. 12 Po, aus Gl. 18 nl' n2 , al , a2 , 

aus Gl. 19 und 19a b1 , b2 , aus Gl. 20 1, aus Gl. 22 bo und erhalten 
in Gl. 21 die Durchbiegung. 

Fur die Scheibe von unveranderlicher Dicke ist die lnte-
gration getrennt auszufi.i.hren, und ergibt mit a = 0, h = konst. = ho' 

a1 X4 a2 x 2 ( . + as x2 
z=32' -4 19l1X-1) . 4 (23) 

mit den Abkurzungen 

6 (1 - v2) ?' 
al = 2' 

Eho 
(24) 

welche Formeln schon Grashof entwickelt hat. 

Zur Bestimmung von a3 dient wieder Beding'ung 21 a und man 
erhalt 

as = - 4 ~ltV) a1 r2 + L1gn l' + 2 ~1 ~'1')l a2 (25) 

und schlieBlich die Durchbiegung am Hande 

(z) = 3 (1- v) (7 + 3v) J:'~ = 0' )'r4 
x=r 16 Eho2 1, 37 Eho2 (26) 
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Durch Zahlen beispiele kann man nachweis en , daB die Ver­
dickung del' Scheibe gegen die WeUe hin, gemaB Gl. 1, welche 
dUTCh die Fliehkraftbeanspruchung an sich geboten ist, auch die Ein­
senkung dUTCh das Eigengewicht ganz erheblich verringert. Die 
Wirkung eines verstarkten Rande,; laBt sich rechnerisch auch ver­
folgen, doch wtirde uns die Wiedergabe del' Reclmung zu weit fUhren. 

71a. Geraderichten der wagerecht rotieremlen Scheibe 
durch die Eigenfliehkrafte. 

Bei Scheib en von bedeutenden Abmessungen konnte die Gefahr 
auftreten, daB die Scheibe dUTCh die Eigenfliehkrafte mehr oder 
weniger gerade gestreckt wilrde, mithin unter Umstanden wieder 

R' 

------x---

.z 

Gru.n.d.riss 

Fig: 223. 

nach 0 ben hin streifen konnte. Den Betrag, dieses Geraderichtens 
kann man wenigstens fUr eine Scheibe konstanter Dicke nahe­
rungsweise wie folgt bestimmen. 

Es sei in Fig. 223 ein Scheibenelement gleicher Form wie 
vorhin in AufriB und GrundriB dargestellt. Zu den dUTCh das 
Eigengewicht bedingten Kraften dG, S, S', M, M', Ml tritt nun wegen 
del' Fliehkraft dF = P, (xdcphdx) w 2 x, wo p, die spezifische Masse 
bedeutet, die auf die Stirnflache xdcph wirkende radiale Kraft 
R = xdcpha,. mit ihrer Gegenkraft R' = x'dcphar ' und auf die Seiten­
flachen dxh die tangentiale Kraft T= dxhat hinzu und es bedeutet 
a,. at , die tiber den Querschnitt gleichmaBig verteilte radiale bezw. 
tangentiale Zugspannung, wahrend axay im gleichen Sinne wie vor-
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hin benutzt werden. Die Momente Ml ergeben wie vorhin Ml dcp, 
welches in die Figur eingetragen ist. Die Krafte T kann man eben­
falls zu einer Resultierenden Tdcp, welche radial einwarts ,virkt, 
vereinigen. Das Gleichg·ewicht dieses Kraftesystemes erheischt wieder 
das Verschwinden del' Momente um irgend eine Achse und das Ver­
schwinden del' Kraftkomponentensumme nach irgend einer Richtung. 
Erstere Bedingung auf die zu X 0 Z senkrechte Schwerpunktachse 
bezogen, gibt, wie vorhin 

d(.2':°x) -0 + 6x T = 0 
dx Y h on 

(27) 

Wir bilden ferner die Komponentensumme in del' Richtung 
del' Tangente an die elastische Linie des :Nleridianschnittes. Die 
N eigung diesel' Tangente ist so klein, daB man Bogen, Sinus und 
Tangente vertauschen = dz : dx = z' und den Kosinus = 1 setzen darf. 
Zcdegen wir d G nach del' Tangente nnd nach del' N ormale, so ist 
erstere Komponente = dGz', und die Gleichgewichtsbedingung lautet 

(28) 
odeI' 

rl (xo ) " " dz 
~~,~. -0 +,uw-X"+yx-=O 
dx t dx (29) 

Die dritte Bedingung beziehen wir wieder anf die Vertikal­
krafte, die auf ein durch den vertikalen Zylinder mit dem Radius x 
herausgeschnittenes Scheibenstlick wirken. Die Snmme del' verti­
kalen Komponenten von R ist 

2nxho,.z', 
und wir erhalten 

2nxhor z' + 2nxln", + ynx2h-Po = 0, 
woraus 

p.. yhx2 , 
XhT =--- ----xho z 

m 2n 2 r 

in Gl. 27 eingeflihrt 

d (x(}~,,) _ ° _ ~xo,. z' _ 3 Y x2 + 3 ~? = 0 (30) 
dx Y h h nh" 

ergibt. In Gl. 29 und 30 wlirde man flir 0xOyOrOt die Ausdrilcke 15, 
Abschn. 71 bezw. 12, Abschn. 39 einzusetzen, und die Unbekannten 
z und !; als Funktion von x zu bestimmen haben. Die Schwierig­
keit diesel' Rechnung werden wir durch die Annahme umgehen, 
daB die Spannungen Or at in erster Annaherung denselben Wert be­
sitzen, als wenn die Schwerkraft abwesend ware. Es gilt dann 
flir !; Gl. 38, Artikel 39 
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b (1- 1'2) fLW 2 

~=ax3+blx+~ mit a=- E ' x H 

wobei fUr die volle Scheibe b2 = 0 ist, damit bei x = 0 auch ~ = 0 
sei. Am Rande des Rades ist or = 0, d. h. nach 8-1. 12, Art. 39 

( 1' ~ +_d~) =0 
x dx x=r 

und hieraus folgt 

und schlie13lich 
" I (3+1')fLW 2 

0r=a (r--x2) mit a = 8 (31) 

welchen Wert wir in G1. 30 zugleich mit G1. 15 einfiihren und so 
mit der weiteren Abkiirzung 

(32) 

die Differentialgleichung 

1/1 1/ Z' + ,,[ Po I (2 2' I 2l xz +z-- a ---2ahr-x)xz-hyx =0 
x n J 

(33) 

erhalten. Die Integration konnte durch Reihenansatz ohne Schwierig­
keit bewerkstelligt werden, bedingt aber umstandliche Rechnungen, 
wenn man ein Zahlenergebnis zu erhalten wiinscht. Es wird deshalb 
ein Naherungsverfahren eingeschlagen, indem man fUr die Ableitung z' 
im Klammerausdruck eine einfache Funktion von x einfUhrt. Da z 
vom Mittelpunkte ab stetig zunimmt, wird als einfachste Form 

(34) 

vorauszusetzen sein, mit zunachst unbekanntcm abel' konstantem ao' 
wobei indes zu bemerken ist, da13 in Wirldichkeit z rascher zu­
nimmt wie das Quadrat von x. Es wird mithin del' Einflu13 del' 
Fliehkraft, del' nul' im Gliede 2 a' h (r2 - x 2) XZ' zum Ausdruck kommt, 
etwas iiberschatzt. 

Setzen wir demgema13 
Z' = 2110x 

in G1. 33 ein, und benutzen wir die Bezeichnungen 

so nimmt dieselbe die Form 

I" Z" z' Ao H z +---=--+A x-A,x x x 2 Xl. 
(36) 
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an, wobei die linke Seite auch als 

z'" +~(~) 
dx x 

geschl'ieben, integriert das Ergebnis 

,,+z' +1 21 4+A z -=-A 19nx -A x --A. x . x 0 2 1 4 2 .3 

D · l' k S" 1 d ( ') k . I . 1 liefert. Ie m e CIte 1st = -d XZ, man ann mIt un nac 1 
x x 

Multiplikation mit x abermals integrieren und erh~Ut schlieBlich 

z=-A x 2 (10'nx-1)' +~A x4--~A x6+~A.X2 (,37,) 
o 4 b 32 1 144 2 4'~ 

Die hinzutl'etenden zwei letzten Integrationskonstanten sind 
= 0, da fUr x = 0, sowohl z = ° als auch z' = ° sein muB. Das 
noch willkitrliche A3 folgt aus del' Bedingung, daB fUr x = x 2 = r 
die Biegungsspannung, d. h. 

(z" +Y!~) =0 
x x=r 

sein miisse. Dies liefert 

A3=1~-,dAO[(1+Y)lgnx+1 2 YJ- ~ A1 (3+1')r2 

+ 112 A2 (5 + Y)r4} (38) 

und es ergibt sich schlieBlich die Durchbiegung am Rande fitl' x = 1', 

wenn die '\Verte del' Konstanten Ao bis As eingesetzt werden 

3 yr4 

(z)x =,. = 16 (l-Y) (7 + 3y) Eh2 

-9~(3+Y)(1-Y)(17+5Y)'~~:aorH (39) 

,\Vare w = 0, so erhielten wir 

3 . yr4 

zO=16(1-1')(7+3Y) Eh2 

in Ubereinstimmung mit Gl. 26 des vorigen Abschnittes. 

Setzen wir nun 

so schreibt sich die effektive Einsenkung 

zr=zo-(3aor2 

(40) 

(42) 
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Die noch unbekannte GroBe ao muB abel', um del' Annahme 
Gl. 34 zu geniigen, so berechnet werden, daB 

sei. Wir erhalten mithin 

und hieraus endgilltig 

zr= aor2 

Zr = Zo - fJ z" 
Zo 

zr= 1 +fJ ' (43) 

Die Fliehkraft iibt, wie man leicht nachweisen kann, auf die 
Durchbiegung' einen gro1.\en EinfluB aus. So wird beispielsweise zr 
die Halfte von zo' wenn fJ = 1, und dies erheischt bei einer Scheibe 
von 4mDurchmesser, 3cmDicke (wennp,=7,S·10-6 , E=2.106 , 

l' = 0,3), eine \Vinkelgeschwindigkeit w = 56,9, also eine Um­
drehung'szahl n = 543 pro Min. Witrden wir abel' die Umdrehungs­
zahl auf das Dreifache, d. h. auf 1630 steigern konnen, so wiirde 
fJ= 9, d. h. die Durchbiegung nul' ein Zehntel derjenigen, 
die in del' Ruhelage auftritt. 

Die Anwesenheit eines verdickten Randes und die ungleichmaBige 
Dicke del' Scheibe, diirfte das Verhaltnis del' beidartigen Durch­
biegungen um so weniger beeinflussen, je hoher die Geschwindigkeit 
ist. Man konnte iibrigens die Einsenkung mittels del' angewendeten 
Naherungsmethode a uch fUr diese FaIle rechnen, doch berechtigt 
das 0 bige einfache Beispiel schon ZLl dem Ausspruche, daB be i 
den im Turbinenbau iiblichen hohen Umlaufzahlen die aus 
dem Eigengewichte folgende Durchbiegung del' horizontal­
rotierenden Scheib en im Betriebe durch die Fliehkraft 
nahezu ganz aufgehobcn werden diirfte. 1m allgemeinen 
mi.i13te mithin das Spiel zwischen den Leit- und Laufradern mindestens 
dem Betrag diesel' Durchbiegung gleich gemacht werden. Man 
konnte abel' auch die Meridianlinie des Rades als flachen 
nuch aufwarts konkaven Bogen g'emaB Gl. 21 ausfilhren, 
so daB die Eigenschwere die Mittelflache zu einer horizontalen 
Ebene verbiegen wiirde, und die Fliehkrafte nul' noch wagerechte 
Dehnungen hervorrufen konnten. Freilich wiirden hiermit etwas 
110he Anforderungen an die Werkstatte gestellt; die Riicksicht auf 
die mogliche Vibration des Rades wird uns veranlassen, das Spiel 
nicht zu knapp anzusetzen. 

71 b. Beanspruchung del' Scheibenrader bei ungleichmafiiger 
Erwarmung. 

In neuester Zeit hat man beo bachtet, daB bei einstufigen Tur­
binen wegen del' Warmestrahlung des Diisenringes del' Rand des 
Scheibenrades wesentlich hOhere (bis um 100° verschiedene) Tem-



302 Einige Sonderprobleme der Dampfturbinen-Theorie u. -Konstruktion. 

peraturen annehmen kann, als del' Scheibenkorper, del' an das 
kaltere Gehause Warme ausstrahlt_ Deshalb tauchen Radkollstruk­
tionen auf, bei welchen z_ B. del' Kranz durch radiale Sagenschnitte 
in zahlreiche unabhangige Segmente getrennt wird, damit er sieh 
frei ausdehnen konne. Aueh im Material liegende innere Span­
nungen wurden sich alsdann ausgleiehen konnen. N oeh weit ge­
flj,hrliehere Beanspruchungen sind bei Betriebsunfallen denk bar; 
so konnte bei unsachgemaBer Bedienung (wahrend des Abstellens) 
das Einspritzwasser in das Turbinengehause dringen und den Rad­
kranz abkuhlen, wahrend die Scheibe warm bliebe. 

Die Untersuchung wird bedeutend vereinfacht durch die Be­
merkung, daB die Spannungen, welche von del' ungleichen Er­
warmung herrlthren, nach dem Prinzip del' "Superposition" mit den 
Fliehkraftspannungen vereinigt ·werden dttrfen, d. h. daB man die­
selben berechnen kann als wenn das Rad ruhen wiirde. 

Ein besonders durchsichtiger Fall entsteht, wenn wir eine 
Scheibe mit konstanter Dicke h untersuchen, deren Kranz mit dem 
Querschnitte f plOtzlich urn to C. gegenuber del' gleichmaJ.ligen An­
fangstemperatur abgeki.thlt werde. lndem sich del' Kranz zusammen­
zuziehen bestrebt, ubt 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, odeI' die N abe so stark, daB sich die Scheibe 
wie eine volle verhalt), so uberzeugen wir uns durch Spezialisierung 
del' Formeln 38 in Abschn. 39, odeI' durch unmittelbare Uber­
legung, daB die (Druck-) Spannung (J nach allen Richtungen in 
del' Scheibe gleich groB ist, und daB die lineare Zusammendruckung 
demzufoIge 

1-v 
~=~~(jx 

E 
(1) 

,yird. lndem wir nun in Fig. 103 den Unterschied zwischen x2 

und Xs vernachlassigen und beide = r setzen, erhalten wir am 
Scheibenrande 

1-1' 
~T=~(jr (2). 

Del' Ringradius, dessen GroBe ursprung·lich r gewesen ist, wi.trc1e 
durch die Abkuhlung urn to C. cine Verkleinerung UIll 

(3) 

erfahren, wenll eden Warmeausdehnungskoeffizienten bedeutet. 
Allein die Scheibe driickt ihn mit dem auf cUe Breite h wirkenden 
Drucke (J radial auseinander, \yodurch eine Aufweitung um 
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I: ' = har2 (4)' 
<;r Ef"' 

hervorgebracht \yird, und es muB die Gleichheit ~r + ~r' = 6. r, 
oder nach Einsetzung der yrerte 2, 3, 4, 

besteheu, woraus sich 

1-Y har2 
-E- ar + Ef" =ret 

Ect 
0=---

( "hr 
l-v)-+--. , f 

(5) 

berechnet. Die Spannuug 0 1 im Ring erhalten wir naherungsweisc 
aus del' Belastung durch a auf die Innenseite desselben durch die 
sogenannte Kesselformel 

rho Ed 
a1 = -f-' = r---

(1-v) rh + 1 

( 6) 

Formel 5 und 6 haben die Eigentftmlichkeit, daB die Spannungeu 
nul' yom Temperaturunterschied t und clem Proclukte rh, nicht abel' 
einzeln von del' GroBe des Radius abhang·en. Eine cloppelt so groBe, 
aber cloppelt so dftnne Scheibe erfahrt mithin bei gleich­
starkem und gleicherhitztem Kranz clie gleiche Be­
ansprucl!ullg. 

Es bietet keine Schwierigkeit, auch eine stetige Verteilung del' Tem· 
peratur, wenn ein passend einfaches Verteilungsgesetz angenommen wird, in 
Rec1mung zu ziehen. Die Grundformeln 8 und 9 des 39. Abschn. bleiben 
bestehen, doch bedeutet <r und Et nul' die nach Abrechnung del' Wal'meaus· 
dehnung sich ergebende elastische spezifische Dehnung, die man wie folgt be· 
rechnet. Es sei t del' in allen Punkten des Kreises vom Radius x konstante 
TemperaturuberschuLl uber die Anfangstemperatur, eine Abhangige des x. Der 
Radius nach erfolgter Anspannung und Erwarmung sei x: +~. Ein . Ring mit 
dem Radius x warde durch die Warme allein um 

~' = Ext 
ausgedehnt worden sein. Nur der UberschuLl ~"= I; -~' bildet eine elastische 
Deformation; mithin ist die tangentiale Ausdehnung 

1;" ~ 
«=--=--<t 

X X 
(7) 

Gleicherweise ist die Verschiebung des Punktes, del' im Abstande clx vom Erst­
betrachteten liegt, 1;* = ~ + dl;Jdx· clx, und die gesamte Ausdelmung des Ele· 
mentes clx ist dl;/dx·clx. Die Warme allein ergibt den Anteil etdx, als 
elastische Dehnung in radialer Richtung' haben wir also anzusehen 

d~ 
dx dx - etdx dl; 

<r= dx -=dx-<t. (8) 

Del' Ausdl'uck del' Spannungen, G1. 12, Abschn. 39, lautet mithin 
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Or = -~, [" (t - sf) + d; - Et J
1
. } l_y2 X dx 

0t= -- E --:j [(t _ et) +y (dE - et)l 
1 - V X dx J 

. (9) 

und Hauptg1eichung 13 wird: 

~2; + (dln y _Ll_) d; + (,,_ ~lny _~) ; 
dx2 dx J X dx X dx x 2 

_ (1 +,,) 8 d~ _ (1 +v)et dlny +Ax= 0 . 
dx dx 

(10) 

Die Gleichung ist leicht integrabel, wenn wir wieder y = ex-a setzen, 
und fur die 'l'emperatur das Gesetz 

t=Bxn . (11) 
oder eine Summe von Potenzgliedern aufstellen. Man findet 

; = ax3 + bxn+l + b1 X'I'. + b2 x'l'2 (12) 

wobei a, '/11> '1'2 dnrch Gl. 18 und 20, Abschn. 39 definiert sind, wahrend 

b=---- (1 + vte(oc+n)B (13) 
n(n +1)-;-(l+oc)(n+l)+(rxv-l) 

bedeutet. Zur Bestimmung von b" b2 dienen die Randbedingungen, wie in 
Abschn. 39, indessen mit Inbetrachtnahme der Temperaturunterschiede. An 
Gl. 10 kann man die Behauptung leicht bewahrheiten, daB die Losungen fur 
die ruhende, aber erwarmte Scheibe, und fitr die rotierende Scheibe aber mit 
t = 0 superponiert werden ditrfen. Es liegt dies daran, daB sowohl die Diffe­
rentialgleichung wie auch die Randbedingungen in ; und seinen Ableitungen 
linear sind. 

72. Kritische Geschwindigkeit einer stetig und gleichmaBig 
helasteten Welle mit veranderlichem Durchmesser. 

In del' allgemeinen Gl. 4, Abschnitt 49, ist in diesem Falle 
unter m1 zu verstehen die Summe del' auf die Langeneinheit entfallen­
den l\fasse del' Rader m/ und del' Eigellmasse del' Welle ftnr2, und 

die genannte Gleichung schreibt sich mit Einsetzung von J = ~_r4: 
4 

(1) 

worin nun r del' Voraussetzung gema£ veranderlich sein solI. Urn 
die Reclmung nicht tiber Gebtihr zu erschweren, werde cine beid­
seitig frei aufliegende, geg·en die l\fitte verdickte Welle angenommen, 
deren Radius nach dem Gesetze 

r4=ro4(1-p2 ~22) . (2) 

g·egen die Wellenenden abnimmt. Del' Koordinatenallfang liegt wieder 
in del' ]VIitte del' Lagerelltfernullg'. Au£erdem werde angenommen, 
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daB sich entweder ml ' so andert, daB die Summe ml ' + [lnr2 einen 
ilberall konstanten Wert besitzt, odeI' es werde [lnr2 mit einem 
mittleren Betrag in Rechnung gesetzt, so daB die Summe m1 von 
Querschnitt zu Querschnitt unvel'andel't bleibt. Filhl't man die 
neue Veranderliche 

x 
z=fJ~ 

l 

ein, so el'scheint Gl. 1 in del' Form 

n 2 fJ4 d4 y 2 
~(l-z )E~-~=m w (y+e) 4 l4 dz4 1 

odeI' mit del' Bezeichnung 
4m w 2 l4 

a = _--"c1 ----c--c7 

nEro4fJ4 

und unter Voraussetzung eines gleichbleibenden e: 

d4 y 
(1-z2) dz4 =a(y+e) 

(3) 

(4) 

Die Grenzwel'te von z, welche x = 0 und x = l entsprechen, 
sind 0 und fJ, nnd in dies em Zwischenraum wird die vol'liegende 
Gleichung, wie die Differentialrechnnng lehrt, durch eine konver­
gente Reihe von del' Form 

(5) 

integriert. Die ungeraden Potenzen fallen wegen del' Symmetrie 
weg. Ftthl't man die Reihe in die Diffel'entialgleichnng ein, so 
erweisen sich ao' a2 als znnachst willkill'lich, wahrend die ilbrigen 
,Verte durch 

a(ao + e) 
a4=1.2:3~-

a(ao+ e) + aa2 

as =3 ·4.5.6 3 ·4· 5~6 (6) 

as = 5 . 6 ~ 7 . 8 [(1 + 1 . 2 ~ 3 . 4) (ao + e) + a2 ] 

dargestellt werden. 
ist, so schl'eibt sich 

Da jeder Koeffizient in (ao + e) 
y in del' Form 

y=(ao+e)Ro +a2 R 2 , 

und a2 linear 

wo Ro nnd R2 Potenzreihen yon z sind. Die Konstanten ao' a2 be­
stimmen sich nun aus del' Bedingung, daB fill' x=l, d. h. z=fJ, 

d2 y 
sowohl y als auch das biegende Moment, d. h. dz2 ' verschwinden 

S to dol a, Dampftul'binen. 2. Aun. 20 
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mull. Bezeicbnen wir die zweiten Ableitungen. del' Reiben Ro' R2 
nacb z mit Ro", R2" und den Wert diesel' Ausdriicke fiJI' Z = f3 
durch Anhangen des Buchstabens f3, so entstehen die Bedingungs­
gleichungen 

ao (Ro)p + a2 (R2)P = - e (Ro)p 
ao (Ro")p + a2 (R2")p = - e (Ro")p . 

Aus diesen lassen sich ao' a2 im allgemeinen als bestimmte end­
liche Werte berechnen. Nur in dem FaIle, daLl die Determinante 

D I (Ro)p (R2)P I (R) (R") (R") (R) . ) 
= (Ro")p(R2")P = oP 2 p- o.p 2P' (7 

verscbwindet, wird ao, a2 , mithin auch die Durchbiegung y, un­
endlich groLl. Die kritische Gescbwindigkeit laLlt sich mithin aus 
del' Gleichung 

D = 0 (8) 

ermitteln. Zu diesem Zwecke ist es notwendig, die Werte del' 
a4 as . . . in die Reihen R einzufiiln'en und Gl. 8 nacb del' in a vor­
kommenden GroLle (02 aufzulOsen. Dieses Verfahren ist trotz del' 
im ganzen nicht schlechten Konvergenz del' Reihen sehr umstand­
lich, und es solI deshalb ein angenaherter Wert von (Ok hergeleitet 
werden, indem man in den Reihen RaIle Glieder mit einer hoheron 
Potenz als ZS bezw. f36 unterdriickt. Diese Rechnung fiihrt auf die 
Gleichung 

(9) 

odeI' nach Einsetzen des Wertes von a schlieLllich auf die kritische 
Geschwindigkeit 

(10) 

n 4 
worin .To = 4: r 0 das Flachentragheitsmoment des mittleren Wellcn-

querschnittes und M die Gesamtmasse del' Scheiben und del' ",VelIe 
bedeutet. Wenn ferner r1 del' Radius del' Welle im Lager ist, so 
folgt aus Gl. 2 

(11) 

Die kritische Geschwindigkeit zeigt sich mitbin gegeniiber del' 
fiir die glatte Welle giiltigen nur wenig verandert. 

Eine besonders einfache und doch strenge Losung gestattet del' 
Sonderfall, in welchem die Belastung proportional ist dem 



Mitschwingen des Fundamentes; Ungefahrlichkeit der "Resonanz". 307 

Quadrate des Wellenhal bmessers und diesel' sel bst propor­
tional der Durchbiegung, d. h. fiir den Ansatz 

oder 

mit 

d4 y _ n 4 diy _ ' 2 2 
JE-1 4-- r E-d 4-ml r OJ y, 

l X 4 x 

(12) 

(13) 

Von einer Exzentrizitat (e) werde hier abgesehen und die 
kritische Geschwindigkeit wieder aus der Bedingung bestimmt, daB 
sich die Wel1e unter dem Einflusse der Fliehkrafte und der elastischen 
Gegenkraft im indifferenten Gleichgewichte hefindet. Die allgemeine 
Integration von Gl. 12 ergiht fUr die beidseitig aufliegende Welle 
von der Lange 2l 

ay = r2 = m~':~4 [( Tt - 6 (TY + 5] (14) 

,Venn wir nun den Radius r, z. B. in del' Wellenmitte hei x = 0, 
vorschreiben, d. h. r = r 0 setzen, so muB die Winkelgeschwindigkeit 
einen bestimmten, den "kritischen" Wert annehmen, damit Gl. 14 
bestehen kanne. Wir haben also 

und 

2 _ 5 m l ' OJk 2 l4 
ro -6n ~-- (15) 

(16) 

73. Mitschwingen des Fuudamentes; Ungefalll'lichkeit del' 
"Resonanz". 

Die von Vibration nie ganz freie Welle iibertragt auf das 
Fundament der Turbine eine periodisch wechselnde Kraft, dmch 
welche ersteres in :Mitschwing'ung versetzt werden muB. Das Funda­
ment diirfen wir uns als eine starre :Masse vorstellen, die auf einer 
elastischen Unterlage aufruht, und es liegt die Befilrchtung nahe, 
daB unter Umstanden die Umdrehungszahl der Turbine mit der 
natiirlichen Schwingungszahl des Fundamentes iibereinstimmen, und 
daB die bei andel'll Schwingungsvorgangen so gefahrliche "Resonanz" 
auftreten kannte. Es hat nun ein praktisches Interesse, festzustellen, 
daB diese Resonanz fiir die Turbine ungefahrlich ist, und keines­
)veg's zu auBergewahnlich gesteigerter Erschiitterung fiihren kann, 
und zwar aus dem Grunde, weil die Turbinenwelle kein starrer 
Karpel', sondel'll selbst elastisch nachgiebig ist. Hingegen gewinnt 

20* 
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das lVIitschwingen Bedeutung durch den Umstand, daJ3 die kritische 
Geschwindigkeit del' Wene verkleinert odeI' vergroJ3ert wird. 

Am einfachsten iiberzeugt man sich von del' Richtigkeit obiger 
Behauptung am "elastischen Doppelpendel", z. B. an del' in Fig. 224 
dargestelltell Verbilldung del' Masse m durch eine Feder mit del' 
Masse m', die ihrerseits durch eine Feder mit einem fest en Pllnkte 
verbunclen ist. 1) 

/ 

r.2:~ 

Fig. 224. 

') Die Masse m versinn bildlicht die Welle mit ihrer Federung, m' deggl. 
das Fundament mit seiner Nachgiebigkeit. Lassen wir auf m die perio­
dische Kraft 

P=acosrot 

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 x und x', dann wirken in den Federn die Krafte X und X', die man 
del' Verlangerung proportional, d. h. 

X =IX(X - x') 
X'=IX'X' 

setzen kann. Die Bewegungsgleichungen del' Massen sind 

d2 x 
m dt2 =-X+P 

d2 x' 
m' dt' =-X'+X. 

Setzen wir voraus, daB eine, wenn auch sehr kleine, del' Geschwindigkeit 
proportionale Reibung als sogen. "Dampfung" mitwirkt, so bleibt nach hin­
langlich langer Zeit nur die mit P synchrone Schwingung ubrig, d. h. die 
Losung der beiden Gleichungen wird durch den Ansatz x = A cos ro t, 
x' = A' cos rot wiedergegeben, worin 

p'a 
A= IX"-PP'; A'=--tX!l­

IX' - P fl' 
mit P = mw2 - IX; P' = m' w2 - (IX + IX'). 

Kritische Oszillationszahlen, d. h. unendlich groBe Werte von A und A' 
ergeben sich mithin, wenn 

IX" - PP' = 0 . (1) 

Wiirde mallein schwingen, bei festgelegtem m', so hatte man die kritische 
Zahl aus del' Gleichung 

mw2 - IX=O • (2) 

zu bestirnmen. Wiirde die Kraft P an del' Masse m' in Abwesenheit von m 
angreifen, so hatte man in gleicher Art 
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Fur die Turbinenwelle kann man sich del' Einfachheit halber 
das Fundament nul' vertikal nachg'iehig denken, und die Aus­
lenkung cines Wellcnpunktes durch die Koordinaten x in del' Wellen­
richtung, y wagerecht, z senkrecht bestimmt denken. Wenn man 
wieder die Bezeichnungen des Art. 49 benutzt, die Exzentrizitaten 
e abel' = 0 setzt, so wird die Bewegung del' Welle durch die 
Gleiclmngen 

(j4 y (j~y 

JE~=-ntl~ 
ox ot" 
(j4 Z (j2 Z 

JE (jx4 =-nt1 (jt2 

dargestellt, wo auf del' rechten Seito die d'Alembertschen Trag­
heitskrafte als "Belastung" del' Welle erscheinen. Die Drehung je 
eines durch zwei zur Achse senkrechte Ebenen ausgeschnittenen 
Elementes urn die Schwerpunktsachsc erfolgt mit konstanter Winkel­
geschwindigkeit, da wir Gleichgewicht del' Dl'ehmomente voraus­
setzen wollen. Die beiden Gleichungen genugen mithin; aus ihnen 
sind y und z fUr eine beiderseitig frei aufliegende Welle von del' 
Lange 2l so zu bestimmen, daB fUr x = l, y = 0, wahrend z = 1; 
werden muB, unter 1; die momentane Auslenkung del' periodischen 
Schwingung dcs Fundamentes verstanden, welche durch die auf 
die Masse nt' des Fundamentes wirkende Scherkraft del' Welle in 

m'w2 -rx'=O. (3) 
zu setzen. Wedel' die eine noch die andere Bedingung bewirkt indessen, daB 
Gl. 1 erfullt ware. 

Es gibt mithin fill' das elastische Doppelpendel kritische 
Schwingungszahlen, allein diese stimmen nicht uberein mit den­
jenigen, die fur die einzelnen Pen del an sich Giiltigkeit haben. 

Die Masse m' bleibt einfinBlos, falls, sei es der elastische Widerstand, 
d. h. rx', sei es m' selbst nnendlieh groB wird. Nahern sich die Verhaltnisse 
dieser Grenze, so wird sich W,,2 wenig vom Werte rx/m, der aus Gl 2 folgt, 
unterscheiden. Man kann dies en Wert naherungsweise in den Ansdruck von 
fi' in Gl. 1 einsetzen nnd erhalt 

rx2 - (m W,,2 - rx) (m' ~ - rx - rx') = 0 

alsdann das korrigierte 

W,,2 = ~ [1 + , 1, 1 m m rx ------ -1 
m rx 

woraus hervorgeht, craB die kritische Schwingungszahl durch das 
Mitschwingen des "Fundamentes" (m') vergroBert wird, falls die 
Masse desselben groB ist gegen m, hingegen die elastische Ruck­
wirkung (rx') klein gegen diejenige del' "Welle" (rx), weil das neben 
del' Einheit stehende Glied positiv wird. Die kritische Schwingnngszahl wird 
verkleinert, falls die entgegengesetzten Verhaltnisse eintreten. 
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ihrem Endquerschnitt und die elastische Riickwirkung = a' del' 
Unterlage unterhalten wird. Hierfiir ist die entsprechende Be­
wegungsgleichung aufzustellen, und auBerdem zu beachten, daB 
bei x = l das biegende Moment ftir das freie Auflager verschwindet. 
Fill' den einfachsten Fall einer symmetrischen Verbiegung del' Welle 
und einer Sinusschwingung des Fundamentes erhalt man die Losung 

y = [a' (ekx + e 70X) + b' cos kx] sin w t 
Z= [a (ekx + e-kx) + b cos kx] sin(wt+ c), 

wo e eine von den Anfangsbedingungen abhangige GroBe ist. Fiir 
die Konstanten ergeben sich, da die Exzentrizit1U = ° gesetzt wurde, 
endliche Werte nm bei den kritischen Umlaufzahlen, und zwar 
einerseits fitr die vertikale Schwingung, falls 

tghyp (kl) - tg (kl) = 2 fJ (1 ) 
'.vorin 

2 , 2 

k4 = mJ~ ; {J= 'In JEk3 -1!-. 

ist, anderseits fitr die horizontalen Auslenkungen, falls 

coskl=O (2) 

Es gibt im hier vorausgesetzten FaIle des einseitig 
nachgiebigen Fundamentes zwei Reihen von kritischen 
Umlaufzahlen, eine fiir die vertikalen, die andere fUr die 
wagerechten Ausbiegungen del' Welle. DerSynchronismus 
del' Rotation mit del' Eigenschwingung des Fundamentes, 
d. h. m' w 2 -a=O, liefert an sich keine kritische Umlaufzahl. 

Setzt man das Fundament allseitig gleichma£lig nachgiebig 
voraus, so bleibt, wie man sich iiberzeugen kann, Bedingung 1 
bestehen, und es ergibt sich weiterhin die interessante Tatsache, 
da£l bei Resonanz die Welle so rotiert, als ware sie, von 
del' Sclnvere abgesehen (also z. B. bei vertikaler Aufstellung), 
vollkommen frei. 

74. Bedingungen fUr die Stabilitat des Gleichgewichtes iiber 
der kritischen Geschwindigkeit. 

Wir betrachten zunachst eine einzelne Scheibe unter AusschluB 
jeder Seitenschwankung. Es bedeute in Fig-. 225 S den Scheib en­
schwerpunkt, W den DurchstoBpunkt del' durchg-ebogenen Welle 
mit del' Scheibe, 0 die Projektion del' geometrischen Drehachse. 
Von del' Anwesenheit anderer Schwungmassen auf del' Welle wird 
abgesehen. 1m Falle des relativen Gleichgewichtes liegt S auf 
del' Verhindungslinie OTV in einem Abstande eo, welcher sich 
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aus der Gleichsetzung del' Fliehkraft rn eo Wo 2 und del' elastischen 
Gegenkraft a (e + eo) wie fruher zu 

ae 
eO=rnw 2_a 

o 
(1) 

ergibt. Del' Winkel cP wird, solange Gleichgewicht besteht, mit 
gleichformiger Geschwindigkeit Wo beschrieben und werde mit CPo 
bezeichnet, so daB CPo = wot ist, wenn t die Zeit bedeutet. Die auf 
die Scheibe wirkenden 
ubrigen Krafte sollen 
sich das Gleichgewicht 
halten; ins besondere 
kann man sich vorstel­
len, daB die treibende 
Dampfkraft ein reines 
Moment ergibt, wel­
ches durch eine ent-
sprechende Torsion del' 
WeUe ausgeglichen und 
auf die zunachst mas-
senlos gedachte Ar beits­
mas chine ubertragen 

y 

x 
Fig. 225. 

wird. Um zu prufen, ob das dynamische Gleichgewicht stabil ist, 
muB man die Parameter, durch welche die Bewegung im Be­
harrungszustande dargestellt wurde, d. h. eo, CPo und den Winkel 
von OS und SW (welcher urspritnglich = 0 war) um unendlich 
kleine Funktionen del' Zeit vergroBern und die Bewegungsgleichungen 
aufsteUen. Fig·. 225 stellt eine Lag·e des so veranderten Bewegungs­
zustandes dar, in welcher 

(2=(20 +z 
Cp=CPo + e 
!p=cp +r 

und z, e, r unendlich kleine GroBen bedeuten. 

(2) 

FitI' die Bewegungsgleichungen werden (2, cp, 'IjJ als Verander­
liehe betraehtet,l) und man muB zuerst die Beweg·ung des Schwer­
punktes fUr sich, dann die Bewegung del' Scheibe um den Schwer­
punkt untersuchen. Die erstere erfolg"t so, als ob die Scheibenmasse 
im Schwerpunkte vereinigt ware und aUe Krafte an diesem an-

1) Aus dieser durch die Natur der Aufgabe bedingten Wahl der Ver­
anderlichen folgt, daB man zweckmaBigel'weise auf die sogen. allgemeinen 
Lagrangeschen Differentialgleichungen zul'Uckgreifen soUte, welche in der 
Tat mUhelos die weiter unten elemental' entwickelten Fol'meln el'geben. 
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griffen. Die elastisehe Kraft P, Fig. 225, ist = aWO; da abel' WO 
als Strecke die Resultierende aus WU und UO,\ wobei TVU ~ UO 
ist, so kann diese Kraft als Resultierende der Krafie Pcp = a WU 
und PI! = a 0 U mit den entspreehenden Riehtungen aufgefaLlt werden. 
Bei der Kleinheit von 7: und a ist dann 

Pcp = ae7: 
Pe =a(e+e) und 

(3) 

welehe Krafte in Fig. 225 an den Sehwerpunkt iibertragen worden sind. 

Urn die Anderung von e zu finden, betrachten wir die relative 
Bewegung des Sehwerpunktes in einem mit dem Radiusvektor mit­
rotierenden (gewiehtlosen) radialen Sehlitze. Wir miissen zu dies em 
Behufe die Erganzungskrafte der relativen Bewegung hinzuftigen, 

(d )2 von welehen indessen nul' die "Fliehkraft" me d~ fitr die be-

zeiehnete Bewegung in Betraeht kommt, und wir erhalten 

(4) 

Des weiteren "wenden wir den Flachensatz auf die absolute 
Bewegung des Sehwerpunktes urn 0 herum an (d. h. wir spreehen 
aus, daLl die Ableitung des "Impulsmomentes" naeh der Zeit dem 
Momente del' auLleren Krafte gleieh sei) und erhalten 

d( odCP) dt me"dt =-Pcpe=-ae7:e (5) 

Fiir die Bewegung· urn den Seh werpunkt ist das Kraftmoment 

= a WOe sin (7: - a) odeI' nach leiehter Umformung = ae7:e; wenn also 
e das Massentragheitsmoment del' Scheibe fitr S bedeutet, so wird 

d2 'lp 
e-=ae7:n (6) 

d t2 " 

In die Gleiehungen 4, 5, 6 muLl man die Werte 2 einsetzen, 
naeh z, e, 7: entwiekeln und aile hoheren Potenzen als die erste 
streiehen. Wenn man dann noeh die kritisehe Gesehwindigkeit 

W2_~ 
k- m 

einsetzt und die Bezeiehnung 
w 2 

O=l--k 
W 02 

einfithrt, so daLl eo sieh in del' Form 
1-~ 

eO=b- e 

(7) 

(8) 
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darstellt, so erhalt man fur z, e, ?: die linearen Gleichungen 

d2z _ 2 de 
dt2-~OJO z+ 2eowodt 

dz d2 e 2 
2wodt+eodi2=-(1-~)wo eor (9) 

d2 e d20r (1_~)2 me'!. 
dt'!. + dt2=-"---~-- W02 8 or 

Die Losung erfolgt durch den bekannten Ansatz 

z=ae/t e=beol..t or=ceo},t, 

worin (zum Unterschiede von e) eo die Basis del' naturlichen Loga­
rithmen bedeutet. Die Einsetzung ergibt fur 1 nach Kiirzung mit 
12 die biquadratische Gleichung 

14+2Bw0212+CW04.=O (10) 
worin 

bedeuten. Das Gleichgewicht ist stabil, falls die Gro.l3en z, e, or fur 
die ganze Dauer del' Bewegung klein bleiben; es darf mithin 1, 
wenn reell, nicht positiv werden, wenn komplex, mu.13 del' reelle 
Teil negativ sein. Dies erheischt,1) da.13 

(12) 

sei. Fur kleine Werte von ~ darf man die Bedingungen naherungs­
weise ersetzen durch die eine, da.13 

(13) 

1st das Verhaltnis des Tragheitsradius Zill' Exzentrizitat e sehr 
gro.l3, so wird ')12 eineu sehr kleinen Wert haben, und die Stabilitat 
wird schon bei ganz kleiner lJberschreitung del' kritischen 
Geschwindigkeit vorhanden sein. Dies ist del' praktisch aus­
nahmslos eintretende Fall. 1st abel' das Tragheitsmoment ver­
schwindend klein, 8= 0, so ist das Gleichgewicht uberhaupt un­
stabil, es sei denn, da.13 gleichzeitig e = 0 wird. Die Gro.l3e des 
Tragheitsmomentes ist mithin von ausschlaggebender Bedeutung und 
mu.13 bei Veranstaltung von Versuchen in Betracht gezogen werden. 2) 

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 Ver5ffentlichung 
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Auch die Stabilitat del' gleichma13ig belasteten1 Welle 
kann auf dieselbe Weise untersucht werden. Man kann z. B., um 
die Rechnung zu vereinfachen, annehmen, da13 sich die Exzentrizitat 
nach einer Sinusfunktion andert, so da13 

e=emsinkx 

ist und del' Koordinatenanfang in dem einen Ende del' Welle liegt, 
Ji 

wo bei k = lund l die Wellenlange ist. Die Schwerpunkte aller 

Scheib en mogen in einer Ebene liegen; die Masse m1 pro Langen­
einheit sei unveranderlich. Es ist notwendig, auf die Wellendurch­
biegung nicht nul' in del' Ebene del' Schwerpunkte, sondern auch 
senkrecht dazu Riicksicht zu nehmen. Die Losung del' allgemeinen 
Bewegungsgleichungen gelingt fUr den Fall, da13 man eine solche 
Schwingung um die Gleichg'ewichtlage in Betracht zieht, bei welcher 
die ,Velle nul' Biegungen, abel' keine Verdrehung erfahrt, und fill' 
die Annahme, da13 das auf die Langeneinheit bezogene Tragheits­
moment e1 del' Scheib en dem 'Gesetze e1 = em sin 2kx gehorcht. 
Wenn wie vorhin 

b = 1 - ..Ji und]J = _1_ (
OJ )2 m e2 

OJo em 
gesetzt wird, so gelten, in dies en Gro13en ausgedriickt, genau die­
selben Stabilitatsbedingungen wie fiir die einfache Scheibe von del' 
:Masse m1 und dem Tragheitsmoment em' Die Rechnung ist indessen 
zu umstandlich, um hier wiedergegeben zu_ werden. 

75. Gyroskopische Wirkung del' Schiffsturbine. 
Die rotierenden Turbinenmassen bilden einen Kreisel, welchem 

wahrend des Stampfens des Schiffes odeI' bei scharfen Wendungen 
eine erzwungene Bewegung auferlegt wird, wodurch Reaktionskrafte 
in den Lagern wachgerufen werden, deren Gro13e del' Sicherheit 
halber nachzuprilfen empfehlenswert ist. 

Ein rein vertikales Auf- und Abschwingen beansprucht die 
Turhinenwelle blo13 durch die Tragheitskrafte, welche man als Pro­
dukt aus del' Masse del' Rader und del' maximalen Beschleunigung 
leicht ermittelt. Die Gro13e del' bei diesel' Schwingung erreichten 
Geschwindigkeit ist ganzlich einflu1.llos. Ganz andel'S bei einer 
drehenden Schwingung, wie sie durch das Stampfen gegeben ist. 
In del' hOchsten und tiefsten SteHung wird die WeUe auch hier 

obiger Untersuchung durch die Annahme e = unendlich klein, die Rechnnng 
vereinfachen zu konnen geglanbt. Die Endformeln, zn welchen Sanford ge­
langt, sind indessen mit Rechenfehlern behaftet. 
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durch die Tragheitskrafte in einer Vertikalebene gebogen; wegen 
der veranderlichen Neigung des Schiffskorpers treten aber noch die 
dem Kreisel eigentiimlichen Querbiegungen in einer Horizontal­
ebene hinzu. Wir beschaftigen uns nur mit den letzteren, und 
denken uns die Turbinenmasse in Fig. 226 durch eine urn dieX-Achse 
rotierende Scheibe S dargestellt. Die zur Zeit t = 0 horizontale Achse 
sei nach Verlauf der Zeit dt urn den Winkel dcp geneigt, welcher 
durch Drehung urn die Y- Achse mit der Winkelgeschwindigkeit 
e beschrieben wird. Die 
Rotation, urn die eigent­
liehe Turbinenwelle er­
folge mit der konstanten 
Winkelgeschwindigkeit w. 
Es ist nun wichtig, ein­
zusehen, da./3 das auftre­
tende biegende Moment 
in der Tat urn die Z-Achse 
dreht. Zu diesem Behufe 
beachte man, da./3 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 
horizontaler Richtung zu 

z 

x 

Fig. 226. 

wirken haben. Der bei A gelegene Massenpunkt wird hingegen 
durch die veranderte 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 urn die Z-Achse drehendes 
Moment mit dem in die Figur eingezeichneten Sinn ergibt, welches 
von au./3en, d. h. durch Vermittelung der Lagerdriicke auf die Welle 
iibertragen werden mu./3. 

Zur numerischen Berechnung dient der Lehrsatz der Mechanik, 
da./3 die Zunahme des Momentes der Bewegungsgro./3en (des "Impuls­
momentes") pro Zeiteinheit (d. h. die Ableitung des Impulsmomentes 
nach der Zeit) dem urn die betr. Achse drehenden au./3eren Kraft­
momente gleich ist. Zur Zeit t= 0 ist das Impulsmoment fUr die 
Z-Achse = 0, fUr die X-Achse = €low,. wo 8 0 das Massentragheits-
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moment fiir diese Achse bedeutet. Nach Verlauf del' Zeit dt ist 
das Impulsmoment fiir dic unter dcp geneigte X'-Achse noeh immel' 
Bow; wir zerlegen dasselbe in die Komponenten Bow cos dcp und 
Bow sin dcp. Letztere bildet die Zunahme des Impulsmomentes fiiI' 
Z wahrend del' Zeit dt; die Ableitung ist mithin 

Bow sin dcp - Null = B W _~C£_ 
dt 0 dt 

und ,yil' erhalten mit 10 = dcp : dt das Kreiselmoment 

IDcz = BoWE (1) 

Die IV"inkelgeschwindigkeit 10 wird aus del' Zeitdauer T einer ganzen 
(Hin- und Her-)Schwingung des Schiffskorpers und del' Amplitude 
CPo des Neigung'swinkels durch die Formel 

. 2:rlCf'o 
10=- . 

T 
(2) 

bestimmt. 

Wenn das Schiff im Manover eine schade Schwenkung ausfiihrt, 
so ist 10 als die Winkelgeschwindigkeit um die Z-Aehse aufzufassen, 
und das Kreiselmoment dreht um die Y-Achse. 

Bei einer vielstufigen Turbine mit dicht stehenden Einzelradern, Fig. 227, 
entsteht durch die Gesamtheit der 

IIlIrllrrrr 
Fig. 227. 

sie auch noch so lang ware, im 
beansprucht ist. 

'iJJ1z eine merkwiirdige Beanspruchung 
der Welle. Die Einzelmomente 'iJJ1, z 

rufen in den Lagern zwei gleich groBe 
entgegengesetzt gerichtete Krafte 
hervor, deren Moment del' Summe 
del' 'iJJ1z gleich ist. Mit der Entfer­
nung von del' Lagerstelle nimmt die 
Summe der 9Jez ebenso gleichmaBig 
zu, wie das Moment des Lager­
druckes , so daB die Welle, wenn 

wesentlichen nul' auf Abscherung durch P 

76. Kritische Geschwindigkeit zweiter Art, hervorgebracht 
durch die Biegung der glatten Welle unter ihrem 

Eigengewicht. 

Eine 1.tber den Stiitzen Al B1 , Fig. 228, wagerecht frei auf­
liegende IV" elle wird sich in del' Ruhelage unter dem Einflusse ihres 
Eigengewichtes durchbiegen. Versetzen wir die Welle in sehr lang­
same Drehung, so bleibt diese Form ungeandert, indem die gedriiekte 
obere Faser A2B2 Zeit hat, den Biegespal1nungen zu folgen und 
sieh so zu dehnen, dal.l sie nach einer halben Umdrehung die 
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Lange .Al B1 angenommen hat. Wird abel' die Rotationsgesehwindig­
keit gro.6er, so tritt die lVIassentragheit ins Spiel und zwar, wie 
eine Dberlegung zeigt, mit dem Erfolge, da.6 die Durehbiegung 
zunachst bis zu einer kritischen Geschwindig'keit zunimmt, dann 
wieder abnimmt. Die Faser .A2 B2 beginnt in del' Hochstlage sich 

l'ig. 228. 

auszudehnen, und es wird ein Teil del' in ihr aufgehauften Spannungs­
energie zur Beschleunigung ihrer lVIassenteilchen in horizontaler 
llichtung aufgewendet. In del' lVIittelstellung AoBo besitzen diese 
TeUchen das lVIaximum del' zur vertikalen lVIittelebene des Stabes 
symmetrisch verteilten Geschwindigkeit, mithin auch das lVIaximum 

Fig. 229. 

del' lebendigen Kraft, welche wahl' end des folgenden Viertels del' 
Dmdrehung auf ein starkeres Anspannen del' Faser hinwirkt, als 
die reine Biegungsbeanspruchung an sich erfordern wurde. ETI'eicht 
abel' die Dmdrehungsdauer den Betrag, welcher del' einfachen 
Longitudinalschwingung del' Faser entspricht, so tritt die sogenannte 
"Resonanz" ein, d. h. die Impulse verstarken sich wahrend jeder 
Periode, man hat die kritische Tourenzahl erreicht. Die Longitudinal­
schwingung einer Faser ist nun blo.6 bedingt durch die Lange und 
das Material del' Welle, und so folgt a priori, da.6 diese kritische 
Dmlaufszahl unabhangig ist vom Durchmesser del' Welle. 
Wenn wir tiber diese Gesehwindigkeit hinausgehen, so wird die 



318 Einige Sonde.rpl'obleme del' Dampftul'binen-Theorie u_ -Konstl'uktion. 

Faser zu einer so raschen Schwingung gezwungen, daB sie nun 
"keine Zeit" hat, sich genitgend auszudebnen, und die Welle sich 
demgemaB mebr und mehr gerade richtet. 

Die GroBe del' kritischen Umlaufszahl wird durch folgende in 
Kitrze wiedergegebene Reclmung gefunden. Es sei in Fig_ 229 dm 
ein Massenelement im Punkte PeineI' unendlich ditnnen Scheibe, 
die durch zwei zur elastischen Linie senkrechte Ebenen aus del' 
W clle herausgeschnitten wird. Del' Schwerpunktsabstand del' Scheibe 
vom Koordinatenanfang sei x; die sehr klein vorausgesetzte Ordinate 
del' elastischen Linie = y. Die Lage von dm sei bestimmt durch 
die Koordinaten 1]' del' Seitenansicht, sein Abstand von del' zur 
W cllenachse senkrechten Ebene im Koordinatenanfang ist x + ~. 
Da die Neigung del' elastischen Linie im Punktc Po durch dy: dx 
gegcben ist, so erhalt man 

(1) 

Zahlen ,vir den Rotationswinkel von del' Horizontalen aus, so wird 

, = e sin q;' = e sin w t (2) 

und ~ variiert auch wie sin wt. Es kommt uns nun auf die Trag­
heitskraftc in del' Richtung del' X -Achse an, welche durch das 
Produkt aus dm und del' negativen horizontalen Beschleunigung des 
Massenteilchens, d. h. dul'ch 

d2(X+~) d2~ 9. dy 
dQ=-dm-~ --=-dm-=+drnw-Oslllwt·--

dt2 dt2 ~ dx 

(3) 

gegeben sind. 
Bl'ingen wir die Traghcitskraft an jedem Massenelement an, 

so muB zwischen der Gesamtheit derselben und den aui3eren Kr1iften 
Glcichgewicht bestehen. Auf die betrachtete unendlich ditnne 
Scheibe wirken als auBere Krafte die Schubkrafte S' und S, die 
biegenden Momente M und M' und die Schwerkraft Yl dx (mit Yl 
da.s Gewicht del' Langeneinheit bezeichnend). Von den Tragheits­
kraften halten sich die zur Achse senkrechten Komponenten an 
sich das Gleichgewicht (sie spannen die Welle radial) und die 
horizontalen ergeben das Moment 

worin 

dWC JIQ' fdmw 2 ~~'2=W2,u.J~~.dX (4) 

,u die spezifische Masse = I 
g 

.J das Flachentragheitsmomcnt 
des Stabes bec1eutet. 
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Das Gleichgewicht erfordert, daI3 

M'_M+S,d; +Sd; +dmc=O 

S' - S-Yl.dx=O 

sei, oder was dasselbe ist 

dM+d9JC+ S =0' dS 
dx dx ' dx = Yl. 
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(5) 

(6) 

(7) 

Differenzieren wir die erste del' 0 big en Gleichungen nach x, ent­
fernen dS: dx, und benutzen die stets giiltige Biegullgsgleiclmng 

(8) 

so erhalten wir 
d4 ., d2 
~+j!'w- -'#+Jl=O 
dx~ E dx2 JE (9) 

als die Differentialgleichullg des Pro blemes. 

Die Auflosung' lautet mit den Bezeichnungen 

A = wy ,u . 0 - _Yl_ (10') 
E' - ftW 2J 

Ox2 A B 11J=---+ 0 x + 0 --cos Ax----sinAx (11) . 2 l. 2 },2 l2 

Hierill sind A, B, 01.' O2 willkiirliche Konstanten, die aus den Grenz­
bedingungen bestimmt werden. 

Fitr x = 0 ist y = O· Hnd clyjclx = 0 } 
(12) 

x=l ist M=O, d.h.d2 yjdx2 =0 . 

Hnd y muI3 eine symmetrische Funktion yon x sein. Him'aus foIgt 
B=O, 01 =0 

O2 = ~- 1 
A= CO~kl f 

(13) 

somit 

Y=-- -~- (1- cos lx) _<2x2 
A2 cos (ll) 2 

(14) 

enelldlich groI3e Werte yon y, d. h. kritische Geschwindigkeitell 
treten auf, wenn cos (Al) = 0, d. h. 

Al = TC • 
2' 

3 n . 
2 ' 

TC 
5-' 

2 ' 
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Der kleinste Wert der kritischen Geschwindigkeit ist 

nl/E 
01],= 2l V -;; (5) 

wie vorausgesagt unabhangig vom Wellendurchmcsser, und g I ti c k­
licherweisc so hoch, daD er nul' bei sehr langen Wellen 
Bedeutung gewinnen konnte. 

Man kann im tibrigen leicht nachweisen, daD die Dauer del' 
freien Longitudinalschwingung eines Stabes von del' Lange 2l tiber­
einstimmt mit del' Dauer einer Umdrehung bei der Geschwindig­
kcit O1k • 1) 

Bedeutend tiefer rtickt diese kritische Geschwindigkeit bei 
einer durch dichtgestellte Scheib en belasteten Welle, indem die 
Scheib en den Tragheitswiderstand del' Welle gegeniiber Schwin­
gungen um cine zur Drehachsc senkrechte Gerade sehr stark ver­
groDern. Gl. 4 wird hier lauten: 

Q (+') dy d'JJl;=01" p..dx J J-
dx 

(6) 

worin p..J' das auf die Langeneinheit del' Welle bezogene Massen­
Tragheitsmoment del' Scheiben flir eine zur Welle senkrechte Achse 
bedeutet. Gleicherweise ist an Stelle von rl zu setzen r1 + r1', 
wobei man unter r1' das Gewicht del' Scheiben pro Langeneinheit 
del' Achse zu verstehen hat. Die Methode del' Integration andert 
sich nicht und ergibt flir die frei aufliegende Welle von del' 
Lange 2l die kritische Geschwindigkeit nv E wk = 2l (J') 

p.. 1+­J 

(7) 

Die Wirkung del' Scheib en ist mithin die gleiche, als ware die 
spezifische Masse des Wellenmaterials im Verhaltnisse (J + J') : J 
vergroDert worden. 

1) Es ist namlich die Differentialgleichung der Longitudinalschwingung 
eines geraden prismatischen Stabes 

i32~ i32~ 
fl 13 tZ- = E i3x2 ' 

worin ~ die VerHtngerung des Stabes bedeutet. Setzt man ~ = a cos rot, wo a 
nur von x abhangt, so ergibt sich fiir den Stab von der Lange 2l mit fest­
gehaltener Mitte und spannungslosen Endflachen 

~=oc sin AX cos rot 

und U=rolyi = ~ wie oben. 
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Auch diese Geschwindigkeit liegt im allgemeinen 
sehr hoch fiber del' kritischen Geschwindigkeit erster Art. 
Es folgt mithin, daD die kritische Umlaufzahl zweiter Art fUr prak­
tische AusfUhrungen auDer Betracht fallen kann, daD also del' Kon­
strukteur in ihrem V orhandensein keinen Grund ffir das unter 
Umstanden unbefriedigende Verhalten seiner ",Yellen zu suchen 
braucht. 

77. Wlirmeiibergal1g dmch das Gehause und die Welle 
del' vielstufigen Turbinen. 

Das Gehause und die Welle bezw. die Trommeln einer viel­
stufigen Turbine bilden eine gut leitende Verbindung zwischen dem 
Admissions- und dem Kondensatorraume odeI' einem Zwischen­
behlUter. Del' W1i.l'mefibergang, del' infolge des Temperaturgefalles 
stattfindet, bildet einen Verlust, fiber dessen Gl'oDenordnung unter­
richtet zu sein fi1r den Konstrukteur von Wert sein vvird. 

Wir leg en eine Turbine Parsonsscher Bauart del' Behandlung 
zugrunde, und machen die Annahme, daD die Temperatur del' 
Wan dung an jeder Stell e identisch ist mit del' Temperatur 
des dort vorbeistromenden Dampfes. Diese Annahme dUTfte 
bei gesattigtem Dampfe nahezu zutreffell, donn del' Dbergang's­
koeffizient zwischen solchem Dampf 
und Eisen ist an sich ein groDer; hier 
wo die Stromungsgeschwindigkeit Hun­
derte von Metern betragt, dad man den 
Temperatursprung um so mehr ver­
nachlassigen, als die fibergehende Warme 
nur klein ist. Wir denken uns also Ge­
hause und Trommel in einen gerad­
linigen Stab von gegebenem verander­
lichen Querscl,lllitt gestreckt (Fig. 230), 
dessen Oberflachentemperatur 7: eine 
aus del' bekannten Druckverteilung zu 
berechnende Funktion des Abstancles x ist 

7: = cp(x) 

Fig. 230. 

(1) 
Die Temperatur 7:' im Abstancle x + dx bestimmt das (alge­

braisch zu nehmende) ortliche Temperaturgefalle 

y'-'[ dT 

dx clx 

uncl clie Warmemenge, die clurch den Querschnitt F im Abstande 
x in del' Zeiteinheit hindurchgeht, ist 

S t 0 c1 0 I a, Dampfturbinen. 2. Aufl. 21 
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(2) 

wo A die spezifisehe Warmeleitungsfahig'keit bezeiehnet. Durell den 
Quersellnitt F' im Abstande x + dx geht dann die 1Varme 

Q ' = _ A F' ch' 
x dx . (3) 

hindureh. Del' Untersehied Qx' - Qx wird dureh die OberfHiche 
vom Dampf geliefert, und sei ·mit Qdx bezeichnet, wobei Q die 
pro Langeneinheit des Gehauses und pro Zeiteinheit vom 
Dampfe abgegebene Warme bedeutet. Die durch Strahlung 
nach auBen tretende Warme dad in erster Annaherung fill' sich 
unabhangig gerechnet werden. :Man hat mithin 

Qdx=Q'-Q =-},rF,dT'-F-~l 
x x L_ dx dx' 

welcher Ausdruck auch in del' Form 

Q=_A~[FdTl _ 
dx nxJ 

(4) 

geschrieben werden kann. Del' Differentialquotient kann graphisch 
sehr leieht ermittelt werden, und setzt uns in Stand, den Warme­
austauseh zwischen Wandung und Dampf an jeder Stelle des Ge­
hauses anzugeben_ 1m allgemeinen ist Q ttberall positiv, d. h. 
es wird dem Dampfe im ganzen Vel'laufe del' Stromung 
vYarme entzogen. Besondel's einfach kann die gesamte pro 
Zeiteinheit von del' Wandung aufgenollllllene Wal'llle Qo be­
rechnet werden. Es ist namlich 

Qo = J Qdx + (Qx)x~o 
itber die ganze Lange des "Stabes" integriert. 

Del' erste Teil wird wahrend del' Strolllung aufgenomlllen, del' 
zweite kommt durch Leitung aus del' Dampfkammer_ 'Vir erhalten 

(5) 

wenn ,vir mit Fl den Ausgangs-, mit F2 den Endquerschnitt des 
darstellenden n Stabes" bezeichnen. 

Setzt man abel' den Wert (2) ein, so folgt einfach 

Qo = - A F2 (_ddT) _ (5 a) x x~l 
welch en Ausdruck man ohne jede Rechmlug hiitte hinschreibell 
konnen. 
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Del' Druck 11 nimmt haufig linear mit x abo In dies em Faile 
wird man in del' Formel die A~leitung des Druckes nach del' 
Koordinate x einflthren durch die Beziehung 

dT 
dx 

dT dp 
dp dx 

und 
dp 
dx 

setzen, was zum Ausdrucke 

Q = A ]1,_- p~ F9 (~) 
o l - dx x=z 

(5 b) 

fithrt, vYobei p in Atm. eingesetzt werden kann, wenn es auch in 
dT : dp so verstanden wird. 

Die Ableitungen bestimmt man angenahert aus den Dampftabellen. 
Beispielsweise ist fiir p2=0,1 kg/qcm, ,=45,58, fiir p/=0,2; ,,'=59,76, 
somit d,,: dp = ill: ilp = 141,8. Es sei nun l = 2 m und ;. = 50 WE/qill-st, 
au.i3erdem PI = 10 Atm. und F2 = 0,25 qill, was schon einer groBen Turbine ent­
spricht. Formel 5 b liefert 

10 - 0.1 
Qo=50 2 ' 0,25·141·8 = rd. 8800 WE/st. 

Bei guter Einhiillung wird der durch Strahlung und Leitung an die Um­
gebung abgegebene Betrag von gleicher Gro.i3enordnung sein. Da das Beispiel 
sich auf eine Turbine mit iiber 1000 PS Leistung bezieht, darf man bei Voll­
belastung die Warmeableitung als eine geringfiigige Korrektur ansehen. 1m 
Leerlauf wiirde der angegebene Betrag schon eine gro.i3ere Rolle spiel en, allein 
del' Warmeverlust wird hier wegen allseitig herabgesetzter Temperaturen be­
deutend niedriger ausfallen. 

Fill' den Fall del' Verwendung ilberhitzten Dampfes milJ3te die 
Hechnung genauer, d. h. mit Inbetrachtnahme des Oberflach@­
Dberg'angskoeffizienten durchgefithrt werden, was indessen auf eine 
unhandliche Differentialgleichung zweiter Ordnung· fithrt. 

78. Die Differentialgleichung fUr die Druckverteilung in der 
vielstufigen axialen Uberdruckturbine. 

'\Vahrend der Entwm·f einer neuen Turbine, sobald man die 
Grundbegriffe beherrscht, wenig Milhe verursacht, 1) i~t umgekehrt 
die Voraussage, wie sich dieselbe Turbine bei einer wesentlich ver­
schiedenen Belastung verhalten werde, eine kaum zuverlassig· zu 

I) Diesel' Satz wurde von del' Kritik falschlich dahin aufgefa.i3t, als ob 
Verfasser die bedeutenden Schwierigkeiten verkannt hatte, welche der k 0 n­
struktive Entwurf einer in allen Teilen betriebssicher sein sollenden Turbine 
darbietet. Ans dem Zusammenhange geht abel' hervor, da.i3 es sich nur um 
Festlegung der die Leistung, d. h. die Dampfarbeit betreffenden Gro.i3enab­
messungen handelt. 1m iibrigen kommt es auch fiir den praktischen Erfolg, 
wie die Erfahrung wiederholt dargetan hat, mehr auf hochste Sorgfalt del' 
Ausfiihrung, als auf geheimnisvolle "Kniffe" an, und selbstverstandlich diirfen 
keine Versto.i3e gegen altbewahrte Regeln des lYIaschinenbaues gemacht werden. 

21* 
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losende Aufgabe. 1m letzteren Fane sind eben die Umfangs­
geschwindigkeit, die 'Illinkel und die Querschnitte gegeben, aus 
welchen die absolute GroBe m;d die Verteilullg del' Drucke zu 
suchen sind. Es gelingt indessen auf rechnerischem Wege in be­
stimmtel1 vereillfachtell Fallen, eine gewisse Einsicht in die Vor­
gallg'e zu erhalten, welche vielleicht del' Mitteilung wert ist. 

-u ~------~~--------/ - ~ 

Fig. 231. 

In Fig. 231 sei del' GeschwindigkeitspJan irgelld eines Ilades 
l1al'gestellt. c2 * sei die Geschwilldig'keit, mit welchel' del' Dampf 
das vorhergehende Laufrad verlal.lt. Die Grundgleichungen fi'll' 
das Leit- und das Laufrad schreiben wir gemal.l Formel 3 c Ah­
sclm. 14a in del' Form 

p' 

C 2 __ C *2 f 
l-.. 2 g~ = - vdp --Rv 

l' 
p" 

W 2 __ W 2 r _2 ___ 1 = __ vdp--R. 
2 g • 2 

1" 

Die Addition ergibt 
1''' 

ct 2 --co*2 t922--W12 f ---- + ---- = -- vdp -- R 
2 g 2 g • 

(1) 
p 

Um den Reibungsverlustell R Ilechnung zu trag'en, lllultipli­
zieren wir das Integral mit einem Faktor c, welchel' kleiner als 1 
ist und fUr aIle Turbinenradel' als gleich angesehen wircl. Man 
bestimmt c so, daB die Summe del' Reihungsarbeit del' gal1zen 'l'ur­
hil1e richtig wieclergegebel1 ,Yird, d. h. man setzt etwa c = 0,7;) 
bis 0,60. Die angenommene Unveriinderlichkeit diesel' GroBe be­
einflu.tlt dann nur die Verteilung del' 'IViderstande. Beim Dber­
gauge von eiuem Belastungsfall zu einem andern wird c freilich 
wegen veranclerter Geschwindigkeiten unel nicht stoBfreien Dampf­
eintrittes streng genommen auch seinen IVert anelern. 
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Auf del' linken Seite ersetzen wir vorHiufig c2"" durch die etwas 
groBcre Austrittsgeschwindigkeit aus dem betrachteten Laufrade, 
d. h. c2 und schl'eiben: 

C 2 = C '2 + C 2. C' 2 = C '2 + C 2. 
1 1 0' 2 2 0' 

lOsen alsdann die Diffel'enz del' Quadrate auf und el'halten fitl' die 
liuke Seite 

;g [(cl ' + c2') eCl' - c2') + (w2' + w1') (w2' - Wl')], 

welcher Ausdruck wegen del' Gleic11heit del' Winkel a und a2 , 

'weil Wz = cl ' wl = c2 ist, die Form 
~( 

-(2clcosa-u) 
g 

erhalt. Da hier wegen des 0 ben erfolgten Einsetzens des zu gl'o13en 
c2 ein zu kleiner ,Vert vorliegt, multiplizieren wir mit einem Faktor 
0> 1, del' auch als konstanter Mittelwert eingefiihrt wird, iibrigens. 
von 1 -wenig verschieden sein wird. Das IntegrEJ,1 auf del' rec11ten 
Seitc kann bei dem gering en Druckunterschiede p - p" nach dem 
Mittc1wertsatz auf die Form 

1)" 

- fVdP= -v(p" -p) 
p 

vereinfacht werden. Tragen wir die Anfang'sdriicke zu jCdClll 
Turbinenrade wie in Abschn. 29 als Ordinaten in den Abstanden Llx 
auf, und verbinden wir die erhaHenen Punkte durch eine stetige 

" Linie, so ist naherungswei8e p ;: p durch den Differentialquotielltcn 

clp 
-Z- ersetzbar. Es wird mithin ( x 

p 

'Vir fi.threl1 nun als U nabhang'ige die GroBe 

x 
z=Llx 

(2) 

(3) 

ein, welche, wie ersichtlich, 80fern wir solche Abszissenlling'en x 
wahlen, daB z ganzzahlig wird, die Zahl del' jeweils durch­
laufenen Turbinen darstellt. Es wird nun 

clp LI x = clp _clz Llx = cZP. 
dx dz dx dz 
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Die Hauptgleichung (1) lautet somit: 

dp u -ev-=<5-(2c1 cosa-u) (4) 
dz g 

und bildet die Differentialgleichung 1) unseres Problemes. Lrn eine 

1) Man kann diese Gleichung auch zur Ltlsung der interessanten Aufgabe 
verwenden, eine Turbine mit konstantem Durchstrtlmungsquerschnitt fur aIle 
Rader zu entwerfen. 

und 

folgt 

Aus 

Wir fiihren vOriibergehend die neue Veranderliche 
1 

Y=-c1 

ein und erhalten unter Voraussetzung, dati fl = konst., 

d y _ ~U2 (2 cos a ) 
- dz- sKg -u-- Y 

woraus sich, wenn auch u = konst. gedacht wird, 

(~-Y) ~U2 
In 2 cos ex = KgsZ 

--u-- Ya 

ergibt, und Ya den Anfangswert von Y bezeichnet. 
Die Aufltlsung ergibt 

• (1) 

. (2) 

(3) 

. 0,,' 
2 cos ex (2 cos ex ) Kg. z (4) Y=--u-- -u-- -Ya e 

Da im allgemeinen bis zu 10, ja 20 Stufen der Exponent erheblich kleiner 
als 1 zu sein pfiegt, so ktlnnen wir entwickeln und htlhere Potenzen vernach­
lassigen. Wenn wir mit Cl a die erste und mit cl z eine Zwischengeschwindig­
keit Cl bezeichnen, so entsteht die vereinfachte Formel 

Cia 
C1z = ---=-~~=-----------o 

1 ~u(2 cos exc1a-U) 
- z sKg 

. (l)) 

Man kann die Turbine auch in Gruppen von Zl' Z2 ••• u. s. w. Radern 
teilen mit je konstantem Querschnitt, und erhalt fUr jede Gruppe die End­
geschwindigkeit Cte , aus dem ersten willkiirlichen Werte Cia berechnet. Die 
Zwischenwerte miiflten sich nach hyperbolischem Gesetze andern. Da die 
Formel indes nur eine Annaherung darsteIlt, so miiflte zum SchluJ3 doch nach 
dem allgemeinen Verfahren eine Kontrolle durchgefuhrt werden. 

Der Turbinenkonstrukteur, dem genauere Beobachtungswerte von aus­
gefuhrten Turbinen zu Gebote stehen, kann hierbei die trbereinstimmung mit 
der Wirklichkeit noch weiter treiben, indem er aus dem ersten Entwurf die 
Werte der Driicke und der spezmschen Volumen fUr 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 del' vereinfachten Form 

(5) 
voraussetzen, welche sich fii.r unsere Zwecke geniigend genau del' 
Wirklichkeit anpassen la£t. Wir beseitigen c1 durch die Kontinuitats­
gleichung' 

und erhalten 

.~ (p+P) _ ou2 (Ej- P) + ~~sr: ~=O 
dz G EKg G Eg f 

Hierin siud 
ou2 . 

EKg = cp(z) 

2 0 cos a ~ = 'lfJ (z) 
Eg f 

geg'ebene (etwa durch Zeichnung' dargestellte) Funktionen 
'und das allgemeine Integral von (7) ist stets ermittelbar. 

Setzen wir 

Z 

j'P(Z)dZ 

rp(z) = eO 
Z 

P(z) = rp (z)f·'lfJ(z) dz, 
, rp (z) 

° 

(6) 

(7) 

von z, 

welche Ausdl'li.cke gegebenenfalls graphisch zu ermitteln waren, so ist 

p + P = c rp(z) - PCz) 
G 

G = f,a c,a = {'la W,a = 1'2a 102a = f,o C,b = .. 
V1a V1a V 2a t'lb 

aufstellt (in welchen zusammengehorende Querschnitte und Geschwindigkeiten 
gleich bezeichnet sind) und hieraus die genaueren Werte c,a, w,a, 102a, C2a, c,0, 
W , b •••• berechnet. Mit diesen Werten ergeben 

hb = S,!~ __ ~ __ C2a~ + W 2b2 - 10102 

2g 2g 

die genaueren Betrage del' einzelnen "Gefailhohen " , mit welchen man den 
Mittelwert hm berichtigt und die genauere Stufenzahl Zo berechnet. Auch der 
etwas groBere Abfall beim Ubergang vom letzten Rade einer Gl'uppe ZUlli 

ersten Rade der nachst groBeren muB beachtet werden. SchlieBlich kann bei 
der Parsonsschen Ausfiihrung die durch die Entlastungskolben abstromende 
Dampfmenge in geeigneter Verkieinerung von G an der betreffenden Stelle 
beriicksichtigt werden. 
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mit 0 als willkurlicher Konstante. Das im allgemeinen erlaubte Einfuh­
ren del' bestimmten Integration ergibt einfache "\Yerte an den Grenzen. 

Fill' Z = 0 soIl P = P1 sein, d. h. 

P1 t f3 = C ifJ (0) - P(o). 

Da abel' ifJ (0) = 1, P(O) = 0, so erhalten wil' 

O=~_+f3 
G 

und P t f3 =P1 t f3 ifJ (z) - P (z) (8) 

Fur z = zo' del' Gesamtzahl del' Turbinen, ist P = P2; es ergibt 
mithin G1. 8 

(9) 

Da ifJ (zo) stets > 1 und f3 meist eine kleine GroJ3e ist, so kann 
man naherungsweise 

G - ifJ(zo) 1 - Pi P(zo) 

P=P1 [ifJ(z)- :~;:~ P(z)] . 
(10) 

und 

schreiben, aus welchen Formeln del' Satz hervorgeht: 
Das sekundlich durchstromende Dampfgewicht und del' 

Druck an irgend einer Stelle del' Turbine sind naherungs­
weise (fur nicht zu weite Grenzen) dem Anfangsdrucke 
im ersten Leitrade proportional. Das eintretende sekund­
liche Dampfvolumen ist GV1 = konst. P1 v1, mithin innerhalb ge­
wisser Grenzen auch nicht stark veranderlich, woraus folgt, daJ3 
die Dampfgeschwindigkeit in den erst en Turbinen bei 
kleinen Belastungsanderungen angenahert konstant bleibt. 
Die letzte Austrittgeschwindigkeit, und mit ilu del' Aus­
laJ3verlust, nimmt hingegen mit del' Dampfmenge gleich­
maJ3ig a b. 

Del' EinfluJ3 einer Veranderung von u ist nicht so iiber­
sichtlich. Arbeiten wir ursprunglich mit del' Geschwindigkeit u 
(Fig. 111), und gehen wir zu dem groJ3eren u' uber, so muJ3 c1 ab­
nehmen, da bei gleichbleibendem c1 die GefallhOhe 

2 2 2 2 
h=~L=~+ W 2 -w1 

2,q 2 g 

zu groJ3 wurde, und del' Vakuumdruck P2 sich weit fruher als 
nach dem letzten Laufrade einstellen muJ3te. DemgemaJ3 mltJ3te 
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auch G abnehmen. Hiel'bei wlil'de wegen del' im Durchschnitte 
kleineren Stromungsgeschwindigkeit die Dampfreibung abnehmen, 
del' Wirkungsgrad zunehmen. Uber die Grenze hinaus, bei 
welcher c2 axial gerichtet ist, wird auch G wieder zunehmen. 

Ebenso mlissen bei 
abnehmender Um- 0 
fangsgeschwindig­

keit c1 und G zuneh­
men, in des nicht, wie 
es den Anscheill 
hatte, ohne Grenzen, 
da bei solcher Fol-
gerung del' Druck- Fig. 232. 
unterschied, welcher 
zur Erzeugung del' ersten Eintrittsgeschwindigkeit c1 notwendig ist, 
libersehen wlirde. Bei ganz kleinen Umfangsgeschwindigkeiten zehrt 
abel' diesel' Eintrittsabfall einen bedeutenden Teil des Druckes auf, 
so da13 im Verein mit del' Wirkung del' vermehrten Widerstande 
die Steigerung von G nicht bedeutend zu sein braucht. 

79. Leerlauf und Grenzgeschwindigkeit del' vielstufigen 
Turbine. 

Ais Leerlauf bezeichnen wir den Betriebszustand del' voll­
kommen entlasteten, abel' del' Herrschaft ihres Regulators unter­
worfenen, d. h. mit angenahert normaler Umlaufzahl rotierenden 
Turbine, wobei VOl' dem Regulierventil voller Kesseldruck voraus­
gesetzt wird. Del' Dampfverbrauch des Leerlaufes hat eine hervor­
ragende Wichtigkeit, da die Erfahrung gezeigt hat, da13 del' stlind­
liche Gesamtverbrauch mit del' effektiven Leistung fast genau linear 
zunimmt. Durch die Angabe des Bedarfes bei Volllast und im Leerlauf 
ist mithin auch die Okonomie aIler Zwischenbelastungen festgelegt. 

Del' Speisewasserverbrauch del' Parsons-Turbine stellt sich im 
Leerlauf auf 10 bis 20 vH des normalen, wie aus folgender Tabelle, 
in del' die oben besprochenen Versuche Stoneys zusammengestellt 
sind, hervorgeht. 

Zahlentafel 3. 
Dampfverbrauch del' Parsons-Turbine im Leerlauf. 

Leistung . KW 52,7 108 232 529 1190 
zugehoriger Dampfverbrauch 

kg/st 671 1320 2304 5454 10485 
Verbrauch im Leerlauf kgJst 145 136 431 670 1183 
Verbrauch im Leerlauf vH 21,6 10,3 18,7 12,3 11,3 
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Wenn man von del' Warmestrahlung' des Gehauses absieht, so 
wird del' Dampf durch die starke Drosselung des R,egulierventiles 
in del' "Kammer" erheblich i1berhitzt, und so stellt sich heraus, 
daLl das Produkt aus dem spezifischen Volumen und del' stiind­
lichen Dampfmenge, d. h. das stltndliche Gesamtvolumen VOl' del' 
Turbine im Leerlauf bis zum doppelten Betrag des Volumens 
bei V olllast amvachsen kann. Demzufolge wird die Stromungs­
geschwindigkeit in den erst en Riidern ebenfalls zunehmen. Hin­
gegen nimmt, wenn wir den Zustand beim Kondensatordruck odeI' 
ihm nahekommender Pressungen vergleichen, das Dampfvolumen 
mithin auch die Dampfgeschwindigkeit im Leerlauf stark abo Ware 
die Dampfreibung in den Schaufeln dem Quadrate del' Dampf­
geschwindigkeit proportional, so miiLlte nach ungefiihrer Schatzung 
ihr Gesamtbetrag im Leerlauf ebenfalls wesentlich kleiner sein wie 
bei Vollbelastung, wenn wir in allen Radel'll stoLlfreien Eintritt 
voraussetzen konnten. Sie wird weiterhin auch dadurch verkleinert, 
daLl del' Dampf starker iiberhitzt ist, und in del' Turbine langeI' 
iiberhitzt bleiht, wie hei voller Leistung. 

Diesen Umstanden steht abel' gegeniiber, daLl wegen Kleinheit 
del' Dampfg'eschwindigkeit del' Eintritt sowohl in die Lauf- wie in 
die Leitschaufel fill' die groLlere Halfte aller Stufen mit StoLl erfolgt, 
und daLl die Dampfgeschwindigkeit von Rad zu Rad abnehmen 
muLl, anstatt wie sonst zuzunehmen. Del' hierbei stattfindende Vor­
gang ist ungemein verwickelt, und erfordert eine etwas ausflthr­
lichere Erorterung. Die Schaufeln sind meist so eng gestellt, daLl 
wenigstens gegen den Auslauf hin del' Strahl den Kanal ganz aus­
filllen muLl. Dort ist die Dampfgeschwindigkeit aus del' Dampf­
menge und dem ziemlich gut Zu el'mittelnden \Viirmezustand leicht 
zu berechnen. Die AusfluLlgeschwindigkeit c1 aus dem Leitrad gibt 
dann mit - u die relative Eintrittsgeschwindigkeit w1 im Laufrad, 
welch.e £til' die Niederdruckrader ungefiihr die in Fig. 236 dar­
gestellte Richtung besitzen wird, indes mit steilel'em Eintritt. Die 
hierbei auftretende Wirbelung ist ein Teil des Gesamtverlustes; dann 
abel' diirften durch die Erweiterung, welche auf die Einschniirung 
in del' Laufschaufel folgt, DampfstOLle verursacht werden. Erst hier­
bei findet eine mit Verlusten verbundene Verdichtung des Dampfes 
und die notwendige Verkleinerung seiner Stromungsgeschwindigkeit 
statt. Die Verluste konnen so anwachsen, daLl die letzten Rader 
keine Arbeit leisten odeI' sogar bremsend wirken. 1) 

1) Man hat wiederholt in del' Darstellung des Dampfverbrauches als 
Funktion del' Leistung durch die Verlangerung del' Dampfvel'brauchslinie den 
Schnittpunkt 0 1 (Fig. 233) ermittelt, und 001 als Leerlaufarbeit angesehen, 
was abel' unrichtig ist. Es herrsche VOl' und hinter einer Turbine Konden-
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Wird die vollbelastete Turbine plotzlich entlastet und 
versagt del' Regulator, so "brennt" die NIaschine, 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. 
i)ffnen wir das Dampfventil so wenig, 
da13 nUl' eine ungemein kleine Dampf­
menge eintreten kann, so wird auch 
die absolute Geschwindigkeit beim 
Austritte aus einer Leitschaufel d. h. 
c1 und die relative Austrittsgeschwin­
digkeit w2 sehr klein. Die absolute 
Austrittsgeschwindigkeit c1 ist abel' 
als Resultierende aus W 2 und u nahezu 
so graB wie u selbst. Einerseits :linden 
also im Rade Wirbelungsverluste 
statt, anderseits wird beim Durch­
gange die absolute Geschwindigkeit 

a 
Leer/a0fa.=~~b~~=r ____ ~ __ -=Le=,=st~~_n~~ __ ~ 

Fig. 233. 

des Dampfes erhoht, es :lindet mithin durchweg Arbeitsiibertragung an den 
Dampf statt. Erst wenn die Dampfmenge einen bestimmten Betrag erreicht 
hat, wird zuerst in den Hochdruckradern Arbeit geleistet und ein Uberschu13 
erzielt, welcher schlie13lich die Leerlaufwiderstande iiberwindet. Der Punkt 0 1 

entspricht also nicht der indizierten Nuilleistung, diese ist dart vielmehr schon 
negativ. 

Wie der Dampfverbrauch in der Nahe der Nullleistung variiert, lie13e 
sich fur eine Turbine herleiten, bei welcher auch im Leerlauf aIle 
Rader an del' Arbeitsabgabe beteiligt waren. Um namlich der An­
nahme gema13 eine nur verschwindend kleine indizierte Leistung auf die Turbine 

o 

--------J I 
I 

f....------- u ------1 Lei.stultg 

Fig. 234. Fig. 235. 

zu iibertragen, mii£te ein Geschwindigkeitsdiagramm wie Fig. 234 mit fast zu­
sammenfallenden Geschwindigkeiten c" c2 und wi) w2 vorhanden sein. In 
un serer Grundgleichung 

dp ?5p, 
-v--=-(2c cosot-u) (1) 

dz <g 1 
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durch und erreicht eine gewisse Grenzgeschwindigkeit. Die 
Dampfleistung wird anfanglich zunehmen, weil del' Wirkungsgrad 
ebenfalls so lange wachst, bis die Umfangsgeschwindigkeit den 
"\Vert el'l'eicht hat, bei welchem axialel' Austritt aus den Laufl'adel'n 
stattfindet. Gleichzeitig nimmt die Reibungsarbeit del' Trommeln 
und Labyrinthkolben gegen den Dampf und die Lagerreibung zu, 
wodurch die sonst erreichbare Geselnvindigkeit bcgrenzt wird. An­
genommen, die el'wiUmte Dampfl'eibung allein mache normal 5 yH 
del' Nennleistung aus und wachse mit del' dritten Potenz del' Umlauf­
zahl, dalm witrde die yolle Leistung del' Turbine bei einer auf das 
"]3/-
V l~O = 2,7-fache g'esteigerten Umlaufzahl abgebremst. Die Lager-

reibung absol'biert nati.trlich auch mehr Arbeit, jedoch nur im cin­
fachen Verhaltnisse zur Geschwindigkeit, und kommt bei 3-4facher 
Toul'ensteigerung nicht in Betracht. N ehmen wir, um eine andere 
Grenze zu erhalten, an, diese besondel'e Reibungsarbeit sei Yer­
nachlassigbar, so wiirde das Geschwindigkeitsdiagramm wieder die 
ungefahl'e Form del' Fig. 234 darbieten, d_ h. Wi und w2 waren 
nahezu gleich groB und gleich g'erichtet; ebenso c1 und c2 • Del' 
Dampfeintritt in die Lauf- (und die Leitschaufel) erfolgt mit del' in 

durfte man dann V als eine Konstante einfuhren, da die Anderung des­
selben wegen der kleinen Dl'uckdiffel'enzen klein bliebe. Die Gl. 1 stellt als­
dann, was an sich Interesse haben dl1l'fte, auch das Verhalten del' mit 
inkompl'essibler Flussigkeit betriebenen Vielstuferturbine dar. 

Mit Gv = te, erhalten wir 

~ = - Gtp'(z) + '1/ (z) 

und 'P', 1f' sind stets positive Funktionen. Durch unmittelbare Integration 
ergibt sich 

P=- G'P(z) + 'P (z) + C, 

und aus del' Bedingung P = P, fur z = 0 und P = P2 fl1r z = Zo folgt 

P2-P,=- K,G+K~ . 
wo Kl1 K2 positive Konstanten sinel. 

(2) 

Die ubertragene Leistung kann man abel' dem Druckunterschiede P, - li2 
proportional setzen, so daB 

N; = K3 G (P, - P2) 

ist. Setzen wir (P, - P2) aus Gl. (2) ein, so erhalten wir 

Ni 
- K G=-K, G+K2 

3 

oder Ni=K1K3G2-K2K3G, 

d. h. im Punkte Ni = 0 verschwindet G nicht, wirel vielmehr durch eine Parabel 
mit im Anfangspunkt schrager Tangente elargestellt, Fig. 235. 
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Fig. 236 dargestellten au13erordentlich starken Ablenkullg, so da13 
die Wil'bclungswiderstande fast das ganze Gefalle aufzehren und 
nur eine geringfiigige Arbeit auf das Rad iibel'tragen wird. Ohne 
elltspl'echende Versuche la13t sich fl'eilich das neue c1 schwer schatzen; 
nehmen wir es gleich gro13 wie im Normalbetricb an, so wi.tl'de die 

Fig. 236. 

G mfangsgeschwindigkeit Werte bis zum 5- und 6 fachcn del' nor­
malen annchmen konnen. Da die Inanspl'uclmahme del' rotieren­
den Teile im quadratischen Vel'haltnis del' Umlaufzahl zunimmt, 
so bestehen nul' geringe Aussichten (auch wenn man den 
crsten Fall in Riicksicht zieht), die vielstufige Turbine so zu 
hauen, da13 sie ein "Durchbrennen" ohne ernstliehe Ge­
Hihrdung ertrag·cn kOllnte. 



Anhang. 

Die Aussichten del" Warmekraft­
maschinen. 

80. Das Perpetuum mobile erster Art. 
Eine Maschine, die aus nichts Arbeit schafft odeI' mehr Arbeit 

liefert als ihr in irgend einer (z. B. latenten) Form zugefiihrt wurde, 
ist unmoglich. Die Unmoglichkeit dieses sogenannten Perpetuum 
mobile (und zwar del' "ersten Art" zum Unterschiede von dem 
weiter unten zu besprechenden del' "zweiten Art") wurde von del' 
,Vissenschaft VOl' mehr als einem Jahrhundert vorausgeahnt, erhielt 
abel' ihre endgiiltige Begriindung erst durch das von Meyer, 
Joule und Helmholtz aufgestellte Prinzip von del' Erhaltung 
del' Energie. Dies Prinzip bildet heute die unerschiitterte Grund­
lage del' gesamten Naturwissensehaft, also aueh des Maschinenbaues. 

81. Das Perpetuum mobile zweiter Art und del' zweite 
Hauptsatz der Thermodynamik. 

So oft W1irme als solche verschwindet, mu13 im Sinne des 
Energieprinzipes eine ihr aquivalente Energiemenge anderer Form, 
z. B. mechanische Arbeit, auftreten. Allein diese Umwandlung ist 
nicht unbeschrankt und nicht nach Willkiir durchzufiihren. Sie ist 
vielmehr in erster Linie an das Vorhandenseill eines Temperatur­
gefalles und Warmeabgabe an das tiefere Temperaturniveau gebunden. 
Del' ,Varmeinhalt des Meeres, del' Atmosphare, des ganzen Erdballs, 
steUt einen ungeheuren Vonat an Energie dar, und zahlreiche Er­
finder haben sich mit dem Problem beschaftigt, diese Warme, die 
dem Menschen kostenlos zur Verfiigung steM, ohne Zuhilfenahme 
eines tieferen Temperaturniveaus, dessen Beschaffung eben praktisch 
unmoglich ist, in Arbeit umzuwandeln. Eine Maschine, die die 
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Umwandlung del' Warme in Arbeit unter Abkithlung eines gegebenen 
Warmebehalters ohne jede anderweitige And'erung der Um­
gebung zu vollbringen vermochte, wird nach Ostwald Perpetunm 
mo bile zweiter Art genannt. 

Wenn auch die bezeichneten WarmevolTate streng genommen 
nicht unendlich groJ3 sind, so wird doch durch die stets auftretende 
Reibung und sonstige Verlustquellen immer wieder mechanische 
Arbeit in Warme zuritckverwandelt und die von Ostwald gewahlte 
Bezeichnung erscheint berechtigt. 

Del' zweite Hauptsatz der Thermodynamik sagt nun 
aus, daJ3 auch das Perpetuum mobile zweiter Art, und zwar 
selbst bei Verwendung idealer, d. h. reibungsfreier, warme­
und urchHissiger J\lIaschinen,t) unmoglich ist. 

Die Begritndung des Satzes ist nul' eine mittelbare, d. h. die 
aus demselben gezogenen Folgerungen sind bis jetzt durch die 
Wirklichkeit ausnahmslos bestatigt worden. Es ist abel' rein logisch 
nicht ausgeschlossen, daJ3 eine neue Entdeckung die Allgemeinheit 
des Satzes aufhebt, und so kommt ihm streng genommen nul' der 
Charakter einer Hypothese' zu. Die vollig falsche Auffassung von 
del' Art, wie ein Naturgesetz "bewiesen" werden mitsse, verleitet 
viele Erfinder an Ideen festzuhalten, die in offenem Widerspruch 
n}it dem zweiten Hauptsatze stehcn, indem sie gerne ihre jeweiligen 
Erfindungen als die Ausnahmen ansehen, welche seine Gitltigkeit 
zu erschitttern berufen sind. Solchen Anschauungen gegenitber 
muJ3 betont werden, daJ3 auch das Energieprinzip nur induktiv er­
wiesen ist, d. h. daJ3 wir nul' so viel behaupten konnen, es habe 
sich bisher in allen beo bachteten Fallen als gitltig erwiesen. Del' 
zweite Hauptsatz wurde ursprunglich von Clausius in etwas anderer 
Form nur fill' reine Warmeumwandlung aufgestellt. SpateI' haben 
aus demselben Gibbs, Helmholtz, van't Hoff und andere SchluJ3-
folgerungen auf die Erscheinungen des chemischen Gleichgewichtes, 
des galvanischen Stromes, die Theorie der Losungen gezogen, und 
gIanzende wissenschaftliche Erfolge errungen, welche in unzahligen 
Fallen durch die Wirklichkeit bestatigt worden sind. So stellt sich 
del' zweite Hauptsatz nunmehr als ein die Gesamtheit del' N atur­
erscheinungen beherrschendes Prinzip dar, dem, naturwissenschaftlich 
gesprochen, derselbe Grad von Gewillheit zukommt, wie dem Satze 
von del' Erhaltung del' Energie. 

Es gibt ja zu jeder Zeit Gebiete, die wegen ihrer Neuheit noch nicht 
hinreichend durchforscht werden konnten. So gegenw!!.rtig die Strahlungs­
vorg!!.nge, von welchen vielfach behauptet wurde, daB sie sogar dem Prinzipe 

') Der Zusa.tz, 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 nieht gehorehen. Bei diesen und nUl" bei diesen 
allerneuesten Entdeekungen konnte wegen Zeitmangel und del' Sehwierigkeit 
del' Untersuehung del' zweite Warmesatz noeh nieht verifiziert werden. Trotz­
dem zweifeln einsiehtige Forseher nieht daran, dafl er sieh aueh hier bewahr­
hoiten werde. Auf dem ganzen iibrigen Gebiete del' Naturiorsehung ist der­
selbe aber bereits dureh ungezahlte Folgerungen bewahrheitet worden; des­
halb darf die dringliehe Mahnung an die Erfinder geriehtet werden, keine 
Mittel an die Durehfii.hrung von Ideen zu wagen, die mit dem zweiten Warme­
satz im Widerspruehe stehen. 

Doch muD anderseits betont werden, daD die Umwandlung del' 
vVarme del' Umg'ebung in mechanische Arbeit nicht an sich un­
moglich ist, daD sie jedoch, was ungemein wichtig ist, nul' als 
Begleiterscheinung einer anderen, und zwar in del' Regel dem 
Betrage nach weit groDeren Energieumwandlung auftritt. Es gibt 
galvanische Ketten, die mehr elektrische Energie liefern, als del' 
"WarmetOnung" del' sich chemisch bindenc1en Stoffmengen entspricht, 
wobei del' UberschuD del' Warme del' Umgebung' elltnommen wird. 
Solange wir iiber einen V on'at fUr solche galvanische Ketten 
geeiglleter Stoffe verfiigen, wird also die Warme del' Umgebung 
"unentgeltlich" in Arbeit mitverwandelt. Sollten diesel ben abel' 
auf ktinstlichem vVege aus anderen U rstoffen chemisch erzeugt 
werden, dann miHlten wir soviel mechanische Arbeit nebenher in 
Warme venvandeln, daD del' frilhere Gewinn mehr als aufgehoben 
wiirde. Diese Prozesse sind abel' auch an sich praktisch lUll so mehr 
bedeutungsloH, als del' Betrag del' umgewandelten Warllle pro Ge­
wichtseinheit del' verbrauchten Stoffe meist ein ungelllein kleiner 
zu sein pflegt. 

A uch rein therlllische Prozesse existieren, bei welch en die Warllle 
del' Umgebung in Arbeit umgewandelt wird. Das einfachste und 
selbstverstandliche Beispiel bietet ein komprillliertes Gas, welches 
bei atmospharischer Temperatur isotherlllisch expandiert. Hierbei wird 
ein del' geleisteten Arbeit genau aCIuivalentes \Varmequantum in Arbeit 
verwanc1elt. Falls wir also einen V orrat an komprilllierten Gasen 
in del'" Natm' vorfinc1en, wird solche Arbeitserzeugung moglich. 
So bald das Gas kilnstlich komprimiert werden muD, hort jede 
Okonomie des Prozesses auf. Uber weitere chemisch-therlllische Pro­
zesse ahnlicher Art wird unten berichtet und nachgewiesen, daD 
dieselben praktisch ebenfaUs c1urchaus keine Bedeutung haben. 

Zum Schlusse wiederholen wir, daD das Perpetuum mobile 
z\veiter Art in del' Umwandlung del' Warme einer einzigen Warme­
queUe, also ol111e V orhandensein eines Temperaturgefalles und mit 
AusschluD irgend welcher anderweitigen Anderung, bestehen wi.trde 
und nul' in diesem Sinne als Unmoglichkeit anzusehen ist. 
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82. Der Carnotsche KreisprozeB. 
Filhren wir mit einem Karpel' beliebigcr An, welchel', um die 

Betrachtung allgemein zu gestalten, auch als ein Gemenge von 
chemisch aufeinander einwirkenden Stoffen vorausgesetzt werden 
darf, einen Proze13 aus, welcher aus einer adiabatischen Verdichtung 
von del' Temperatl1r t2 auf die Tcmperatur tv einer isothermischen 
Ausdehnung' bei del' Tempel'atur t1 unter Zufuhl' del' Wal'memenge Qv 
aus einer adiabatischen Ausdehnung auf die Temperatur t2 , schlie13lich 
einer isothermischen Verdichtung bei del' Temperatur t2 unter Ent­
ziehung del' Warme Q2 bis zum El'reichen des Anfangszustandes 
besteht und Carnotscher Proze13 genannt wil'd. Die Zustands­
anderungen sollen umkehrbar erfolgen, d. h. die gleichmlU.lig·e 
Temperatur del' Warmebehalter, welche Q1 liefern und Q2 aufnehmen, 
dad nul' nm ein unendlich Kleines von del' ebenfalls gleichma13igen 
Temperatur des arbeitenden Karpel's abweichen; die lebendige Kraft 
des Karpel's, d. h. die Geschwindigkeit, mit del' del' Proze13 VOl' 
sich geht, mu13 vernachlassigbar klein sein. Schlie13lich wird voraus­
gesetzt, da13 die ,,;VIaschine", in welcher unser Karpel' arbeitet, 
reibungsfrei ist. Wahl' end eines Umlaufes ,yird nun eine in Warmo­
ma13 AL betragendc au13ere Arbeit gelcistet, und es mu13 nach dem 
Energieprinzip 

AL=Q1-Q2 

sein. Ein zweiter Korper mage denselben Proze13 zwischen denselben 
Temperaturgrenzen in ul11gekehrter Richtung durchlaufen, sein Ge­
wicht sei so bemessen, da13 hierbei die nunmehr zu leistende 
Arbeit wieder gleich AL sei, wahrend clem kalteren Warmebeha1ter 
in diesem Fall clie Warl11e Q2' entzogen und dem warmeren die 
Warme Q1' l11itgeteilt wird. Es gilt wieder 

AL=Q/ -Q2', 
somit 

Q1 - Q2 = Q1' - Q2' odeI' Q/ - Q1 = Q2 ' - Q2' 

Da clie wahrend des er8ten Prozesses gewonnene au13ere Arbeit 
durch den zweitcn Proze13 gerade aufgezehrt wurde und beide 
Karpel' nach je einem Umlauf sich im Anfangszustande befinden, 
besteht die 1Virkung' des ganzen Vorganges darin, da13 eine gewisse 
IVal'lnemengc aus dem einen Behalter in den andern geschafft 
worden ist. Ware Ql' > Q1' so wurde die Differenz Q/ - Q1 dem 
kalteren Behalter entnommen und in den wl1rmeren uberftihrt worden 
8ein. Diesel' Uberschu13 wurde in cinem dritten "rechtsll1ufigen" 
Proze13 eine Arbeit 1ei8ten konnon, und durch Wiederholung des 
Vorg'anges kannte man ununterbrochen Arbeit auf Kosten des kl1lterell 

Stodola, Dampfturbinen. 2.Aufl. 22 
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BehiUters allein, ohne da£ andel'weitige Anderungen anftriHen, ge­
winnen. Dies abel' ist ein Perpetuum mobile zweiter Art, also un­
maglich. Dasselbe ergibt sich, weun man Qt' < Q1 voraussetzt, 
indem es nul' notwendig ist, die Richtung del' Prozesse 1 und 2 
zu vertauschen, so da£ nul' die lYIaglichkeit 

itbrig bleibt. 1) 

Q1 = Ql', mithin anch Q~ = Q2' 

Dmch Division folgt 

Ql Qt' 
Q2 Q" 2 

d. h. dieses Verh1iltnis ist von del' N atur des verwendeten Karpel's 
unabhangig, wenn nul' dieselben Temperaturgrcnzen t1' t2 eingehalten 
werden. Da uber den Druck, das Volumen, den Aggregatzustand 
und die chemische Beschaffenheit del' Karpel' nichts vorausgesetzt 
wurde, kann das genannte Vel'haltnis nul' von den Temperatul'en 
abhangen, d. h. es muJ.\ 

Ql f~ ) Q2 = (iI' t2 

wo f eine noch unbekannte, fliT aIle Karperal'ten giiltige Funktion 
bedeutet. Die Gestalt dersel ben bestimmen wir mit Poi n car e, indem 
wir Carnotsche Prozesse zwischen den Temperatul'en to, tv t2 und 
zwischen denselben Adiabaten, und zwal' in folgender Zusammen­
stellung' voraussetzen: 1) zwischen t1, t2 mit den Warmemengen 
Ql' Q2' 2) zwischen tv to mit Q1' Qo' 3) zwischen t2, to mit Q2' Qo' 
so daB die drei Gleichungen 

~: = f(tv t2), ~: = f(tv to)' ~: = f(t2, to) 

bestehen miissen. 

Bilden wir das Verhaltnis Q1 und Q2 aus del' 2. und 3. Gleichung 
und setzen wir es dem in del' 1. Gleichung gleicht, so folgt 

1) Man k{)nnte freilich einwenden, daB reibungslose Maschinen nicht 
existieren und del' Beweis nicht streng genug gefiihrt sei, allein einerseits 
bauen wir nachweisbar Dampfmaschinen, deren Reibungsarbeit, die Luftpumpen­
ILrbeit einbegriffen, bloB 5 vH del' 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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( rp(t1) 
f t1' t2) = ~ (t2) (5) 

hesitzt, ,YO· nun Funktion rp noch unbekannt ist. Zu ihrer Bestimmung 
geniigt es, an einem einzigen Karper durch den Versuch das Ver­
hlUtnis Q1 : Q2 zu ermitteln. Als solcher Karpel' eignet sich irgend 
('ill "ideales" Gas, welches die Zustandsgleichung 

pv=RT 

besitzt, wo T= 273 + t und Reine Konstante ist, dessen spezifische 
Warmen cp fUT konstanten Druck und Cv fUr konstantes Volumen 
nnveranderlich sind und das Verhaltnis 

hilden. lndem man die Abschnitte des Kreisprozesses im einzelncn 
durchgeht, findet man durch cine leicht zu erledigende Rechnung' 

~ ~ 
Q2 T?, 

(6), 

wcnn mit Tl = 273 + t1 und T2 = 273 + t2 die obere und untere 
"absolute" 'l'empel'atur del' Carnotschen lsothel'men bezeichnet wird. 
Dic Cal'notsche Temperaturfunktion rp(t) = rp(T- 273) rednziert 
sieh mithin allgemein auf die absolute rremperatnr selbst, 

rp(t)=T . (7), 

wcnn wir den noch willkiirlichen konstanten Faktor = 1 setzen. 

Die in "Nutzal'beit" ulllgesetzte ,\Varlllelllenge ist nun nichts 
allClel'es als del' Untel'schied del' Warmclllengen Q1 und Q2' d. h. 

AL=QI-Q2' 

Del' "Wirkungsgrad" 1) ist das Vel'haltnis del' nutzbar gewonnenen 
Enel'gie AL ZUlll Gesallltaufwand an Wal'me, d. h. zu Ql' da Q2 
die Temperatnl' del' Umg'ebnng annahm, mithin wirtschaftlich wel'tlos 
geworden ist. .Ylan findet 

Da abel' gelllai3 Gl. 5 a 

so folgt 

(8) 

nne! wir haben den Satz: 
22* 
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Del' thermische "\Virkungsgrad eines Carnotprozesses 
hangt ledig'lich alJ von del' rremperatur del' Isothermen, 
zwischen welchen del' ProzeD verlauft, und ist unabhangig 
von del' Natur des arbeitenden Korpers. Die Warme­
ausllutzung ist um so besser, bei je hoherer Temperatur 
wir die Warme zufithrten und bei je tieferer wir sie ent­
ziehen. 

83. Kl'eispl'ozell mit WUl'me-Zu- und Abfuhl' bei beliebigen 
Tempel'atul'en. 

Es sei ein beliebiger Korper einer beliebigen physikalischen 
odel' chemischen Zustandsanderung unterworfen, bei del' nul' um­
kehrbare Vol'gange auftreten, und del' Verlauf del' Druck- und 
Volumen1indel'ung' durch das sogenannte p v -Diagramm, Fig. 237, 

dargestellt wird. Teilen wir 
die pv-Ebene durch eine 
Schar von Adiabaten in un­
endlich schmale Streifen, und 
bezeichnen wir die "\Varme-
mengen, welche wahrend del' 
wahren Zustandsanderung' 
zwischen zwei Adiabaten zu­
bezw. abgeleitet werden, wie 
in die Figur eingetragen ist, 
mit dQv dQl', dQl" ... dQ2' 
dQ2', dQ2", ... 

Die Warmen dQl' dQ2 
konnen wir auch als einem 
Carnotschen KreisprozeD 

angeheirend denken, del' durch einen Hilfskorper zwischen den 
Adiabaten a, a' und den zu Tv T2 , d. h. den Telllperaturen del' 
wa11ren Zustandsanderung gehorenden unendlich kurzen Isothermen 
.11' .12 ausgefithrt wird. Die auf .11' .12 -zu- bezw. abzuleitenden 
W1:innen unterscheiden sich von dQl' dQ2 nul' Ulll unencUich kleine 
hoherer Ordnung und es gilt nach Gl. 6: 

voLul'nen 
l 

Fig. 237. 

(9). 

Die nutzbare Arbeit dL, die dem Elementarprozesse entspricht 
und durch die schraffierte Elelllentarflache des pv-Diagramllles dar­
gestellt wird, ist in WarlllemaD AdL=dQl-dQ2' del' thermo­
dynalllische Vvirkungsgrad, wie 0 ben 
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T1 -T2 
1)=--' 

Tl 
Del' vorhin ausgesprochene Satz gilt fUr jeden ElementarprozeB, und 
man dad mithin, alles zusammenfassend, den Satz aussprechen: 

Die Wiirmeausnutzung bei einem beliebig gefuhrten 
KreisprozeB mit nul' umkehrbaren Anderungen ist um so 
besser, bei je hoheren Temperaturen dic Wiirme zug'efilhrt, 
bei je tieferen sie abgeleitet wird. 

Diesel' Satz, del' anscheinend allgemeine und ausnahmslose 
Gilltigkeit besitzt, wird wesentlich eingeschrankt dul'ch die 
Anwcndung eines sogen. Hegenerators. Es sei in einem 
Al'beitspl'ozesse eine "l'echtslaufige", d. h. mit Warmemitteilung, und 
im weiteren Verlaufe eine "linkslaufige", d. h. mit ,Val'l1leentziehung 
vel'bundene Zustandsanderung solcller Art vorhanden, daB Element 
fill' Element die Temperaturen und die ausgetauschten ,V1trl1lemengcn 
gleich groB sind, wahrend die Drucke verschieden sein konnen. 
Es wird nun im allgemeinen moglich sein, dul'ch einen ideal wirkenden 
Warl1leaustauschapparat (nach dem Geg'enstrompl'inzip) die auf 
dem linkslaufigen Wege abgeg'ebene Warl1lemenge theol'etisch ohne 
Verlust dem Arbeitskol'pel' auf del' rechtslaufigen Zustandsanderung 
zuzufilhl'en, wodul'ch diese Warme zu einer zirkulierenden gemacht 
wird und nicht jedesmal frisch angeliefert werden muB. Es ist 
mithin fUr den vVirkungsgrad dieses Prozesses im Gegensatze ZUlll 

verallgemeinerten Carnotschen Lehrsatze gleichgultig, ob die 
fragliche vViirmemenge bei hohen oder niedrigen Tel1lperaturen zu­
und abgeleitet worden ist. Eine praktisch brauchbare Verwelldung' 
diesel' theoretisch vielversprechenden Idee ist indessen bis heute 
nieht gegluckt. 

84. Das Integral von Clausius. 
Schreiben wir G1. 9 in del' Form an 

dQl = dQ2 odeI' dQl_ dQ2 =0 
TI T2 TI T2 

und vel'binden wir sie mit den gleichal'tig gebildetell 

dQ/ dQ2'_0 
TI ' - T2' -

dQ" dQ" 
__ 1 __ ~=0 usw 
T1" T2" ., 

so ergibt sich durch Summation 

~dQl_ ~dQ2 =0 . 
..... Tl .... T2 
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,Venn wir abel' die zu entziehenden ,Varmemengen dQ. algebraisch 
auffassen, d. h. als negative GraLlen einfiihren (wiihre~ld hier dQ~ 
den Absolutwert bedeutete), so dad man einfach 

",rlQ _ 0 
':"T -

sciu'eiben, die Summe auf aIle Wanneelemente ausgedehnt. Ersetzell 
wir die Summe durch das Integralzeichen, so entsteht fiir einen 
KreisprozeLl mit bloLl umkehrbaren Vorgangen del' Satz von Clausiu:3 

(f) qi- = 0 (10), 

wobei durch die Klammern die Integration ilber den g'eschlo:3senen 
KreisprozeLl angedeutet ist. 

85. Die Entropie. 
Man lasse nun von einem als "normal" definierten Zustaud A, 

Fig. 238, durch umkehrbare Vorgange 1 kg unseres Stoffes gemaLl 
Kurve 0 in den Zustand B ilberfiihren, auf dem ~T ege 0' kehre er 

nach A zurtiek, so daB ein KreisprozeLl 
entsteht. Das Clausiussche Inte­
gral 10 zerlegen wir in die Teil­
betrage von A. tiber 0 nach B, yon 
B itber 0' nach A., und schreiben 

A B A 

fdi =Jdi + J;9 = 0 .. (11) 
A A B 

uber C tiber Or 

Fig. 238. Geht die Anderung von A nach 
B i.tber e', so kehren aUe Elementar­

,Varmemengen, die ins Spiel kommen, ihr Vorzeichen nm, und es wird 
B ,l 

JdQ =_J'dQ 
T T' 

A B 
flber 0' Uber 0' 

somit liefert Gl. 11 
B B 

Jdi=J~ (12). 

A A 
uber C uber 0' 

Das Integral del' Elemente dQ : T ist mithin unabhangig yon 
del' Art, in welcher wir einen Karpel' aus dem gegebenell Anfangs-
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zustand in einen geg'ebenen Endzustand iibel'fiihren, wenn del' Weg 
nul' iiberall umkehrbal' 'war. Man bezeichnet dies Integral als den 
Zuwachs del' Entropie des Karpers zwischen den Zustanden 
A und B, und srhreibt 

B f d'l~ = 8 - 80 . (13). 

A, 

Del' 'Vert del' Entl'opie in A bleibt unbestimmt, es ist mithin 
auch 8 nur bis auf eine willkiil'liche additive Konstante bestimmbar. 
Bezeichnet man den Zustand in A als "Nullzustand" und setzt man 
80 = 0, so wird die Entropie eine zu jedem Zustand des Korpel's 
gehorende bestimmte Zahl, und kann von vol'nherein ausgerechnet 
werden, sofern del' Zustand durrh hloB umkehl'bare Anderungen 
erl'eichhar ist 1). 

nlld 

Aus del' Definition del' Entropie folgt: 

dQ 
d8=­

T 

dQ=Td8 

(14) 

. (14a), 

welche wichtige Gleiclmng hesagt, daB die (umkehl'bal') zugeflthl'te 
Wal'memenge dQ erhalten wird als Produkt del' absoluten 
Tempel'atur und del' elementaren Entl'opiezunahme wahrend 
del' betl'achteten unendlich kleinen Zustandsanderung·. Diesel' Satz 
gibt uns die ~loglichkeit, die zugefiihl'te Warme graphisch als FHlchen­
inhalt dal'zustellen, wenn wir z. B. ein Kool'dinatensystem entwerfen 
mit 8 als Abszissen- und T als Ol'dinatenachse. Da durch die "Zu­
standspal'ameter", etwa p und v, auch die Entropie 8 und die Tem­
peratur bestimmt sind, entspricht jedem Punkte del' p, v-Ebene ein 
Punkt del' T. 8 -Ebene, und man kann eine Zustandskurve (z. B. 
Expansionslinie) aus del' erst en in die zweite iibertragen, odeI' "ab­
bilden". Auf diese 'Weise entsteht das "Entl'opiediagramm" Fig. 239. 

1) Es ist wiehtig darauf hinzudeuten, daB iiber die Natur des arbeitenden 
Rtirpers keine Voraussetzungen gemaeht worden sind, daB also obige Definition 
del' Entropie insbesondere aueh fiir ehemisch aufeinander einwirkende Gemenge 
gilt, wenn nul' ihr Zustand dureh gewisse Angaben bestimmbar, also ein Zu­
stand des Gleiehgewiehtes del' ehemisehen Krafte ist. Das Vorhandensein 
auBeren Gleiehgewichtes ist nieht notwendig, da aueh in bewegten Massen ein 
unendlieh kleines Element als im relativen Gleichgewicht gegen seinen Schwer­
punkt angesehen werden kann. Bei Gasgemisehen kann man auch die Be· 
dingung des Gleiehgewichtes del' chemisehen Krafte fallen lassen, da hier die 
Entropie des e.inen Bestandteiles c1urch die Anwesenheit des andern nicht be· 
einfiuLlt wird. 
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In dies em ist 
Bl Beel stellt 

T 

B 

A 

B, 

Rechteck B' B" B/, B l ' = Td S = d Q, und die Flache 
im vV~trmemaB die ganze wahrend del' Zustands­

anderung von B nach e a ufge­
nommenen vVarme dar. Erfolgte 

c 

c; 
Enlropie 

die Andel'ung im Sinne von e 
nach B, mllBte del' Flacheninhalt 
negativ gerechnet werden, d. h. die 
vVarme wllrde nicht zu-, sondern 
a hgeleitet. 

Aus Beziehung 12 folgt fer­
ner, daB d Q : T ein vollstandiges 
Differential del' heiden fllr die Be-

Fig. 239. 

stimmung des Zustandes gewahlten 
"Parameter" z. B. von p, v odeI' 
v, T u. s. w. sein, somit die vollstan­
dige Integration von S stets mag­
lich sein mitsse. 

86. Elltropietafel fiir Wasserdampf. 
FllrWasserdampf gestaltet sicll die Bereclmung del' Entropie, 

indem man 00 C. und das als unveranderlich angesehene Volumen 
des flitssigen Wassel's zum "N ormalzustand" macht, die Entropie 
auf 1 kg Wassergewicht hezieht, und als umkehrhare Zustands­
anderung zunachst adiahatische Kompression des vVassers auf den 
gewllnschten Druck, dann Warmezufuhr bei konstantem Druck 
wahlt, wie folgt: 

a) im flllssigen Zustand gilt, indem man von del' umnerklichen 
Temperaturzunahme und Arbeitsleistung wahrend del' Kompression 
des Wassel's absieht, bis zum Erreichen des Siedepunktes beim 
Drucke p odeI' del' Temperatur T die Gl. dQ = edT, wo c die spezifische 
Warme des Wassel's unabhangig ist vom Drucke. lYIithin del' el'ste 
Anteil del' Entropie 

T 

s'-so= fC~T =7:, 

o 

wahrend del' Verdampfullg bei kOllstantem Drucke, also auch kon­
stanteI' Temperatur 

x 
, ('rdx 1'x 

dQ=rdx ulldsx-s =J T='f 
o 

somit im gallzell fitl' gesattigtell Dampf vom "Zustallde T, x" 
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r 
so·-so=r+x T 

Die GraBe r findet siell (unter del' Bezeielmung' 0) in del' Hntte 
vorgereehnet. 

" + r An del' Grenzkun-e ist s - So = r T' 

1m Dberhitzungsgebiete haben wir bei konstantern Drueke p 

dQ = cl'd'1' 
T' 

und s - s" =j'('pd'1' = c 10'n (f!~_) 
'1' po '1" 

T 

wo '1" die Dberhitzungstel1lperatur bedeutet und cp = 0,48 konstant 
vorausgesetzt wird. 

Diese Werte find en siell fill' das praktiseh wichtige Gebiet del' 
Zustandsanderung auf Tafel I graphiseh dargestellt, und sind die 
Linien p = konst. und x = konst. fur eine graB ere Zahl VOll 

Zwischemyerten gerecllnet. Die Isother111e, d. h. '1'=konst., wird 
naturgemaB dureh die IVagereehte wiedergegeben. E'Lir die Ad i a bat e 
gilt dQ=O mithin s=konst., d. h. sie ist eine vertikale Gerade. 
Es sind aueh die Linien v = k 0 n s t. eingezeichnet, so daB zu zwei 
Bestil1lmungsstiicken z. B. p, v sofort das dritte, d. h. x odeI' T 
gefunden 'werden kann. SchlieBliell wurden die Linien A = k 0 n s t. 
eingezeiehnet, durch welehe, "'ie aus dem Frii.heren hen'orgeht, das 
Reehnen vereinfacht wird. 

87. Ungeschlossene Prozesse mit umkehrbaren und llicht 
umkehrbarell Zustalldsiinderullgen. 

Wenn ein Karpel' umkehrbare Zustandsanderungen ausfiihrt, 
muB seine Temperatur, wie oben erlautert, stets bis auf unendlich 
kleine Unterschiede del' Temperatur des IVarmebehalters, von welchem 
er jeweilig Warl1le empfangt, gleich sein. Setzen wir auch im Be­
halter nul' umkehrbare V orgiinge voraus, so wird fill' jedes ];~lement 
del' Zustandsanderung' die Entropieanderung dS = dQ/'1' del' Arbeits­
karper gleieh groB, abel' entgegengesetzt wie diejenige des Behalters, 
da '1' gleieh cl Q fill' beide aueh gleich, abel' entgegengesetzt ist. 
Die Entropieanderung beider Karpel' zusal1l11lengenoml1len ist Null, 
und zwar auch fill' endliche Zustandsanderungen. Wir haben S0l1lit 
den Satz: 

Bei einem rein ul1lkehrbaren Vol'gange blei bt die 
Entropiesul1ll1le aller an dem Vorgang irgendwie beteiligten 
Karpel' unveriindert. 
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1'1'eten hingegen nicht umkeh1'ba1'e Zustandsande1'ungen auf, 
so e1'fah1't del' Satz folgende von Gibbs und Planck zuel'st aus­
gespl'ochene E1'weiterung: 

Dic Summc del' Entropien aIler an i1'gelld eillem Vor­
gange beteiligten K orper ist zu Ende del' Zustandsanderung 
groBcr wie am Anfallg; nul' im GrenzfaUe einer in allen 
1'eilen umkchrbaren Anderung' bleibt die Entropiesumme 
unveralldert. 

Del' Beweis ist fill' geschlossene, d. h. Kreisprozesse mit nicht 
umkehrbaren thermischen Umwandlungen schon von Clausius auf 
sein Grundprinzip, daB Warme nicht von selbst von eincIll kalteren 
zu einem warllleren Karpel' ilbergehen konne, zuri'tckgefilhrt worden. 

FUr ungeschlossene Prozesse beliebiger Art wird del' Beweis 
geleistet, indelll man auf die im Art. 82 betrachteten zwei C arnot­
schen Prozesse zurltckgl'eift. Del' rechtslaufige derselben sei mit 
cineI' nicht ulllkehrbaren Zustandsanderung behaftet, del' entgegen­
gesetzte abel' werde umkehrbar gefilhrt und so, daB die vom erst en 
geleistete Arbeit gemde aufgezehrt wird. Als nicht umkehrbar definiereil 
wir mit Planck jeden Vorgang, dessen Folgen durch kein uns 
zu Gebote stehendes .Mittel vollstandig, d. h. so aufgehoben werden 
konnen, daB in keinem andern Karpel' eine Anderung zurtickbliebe. 
DaB del' Vorgang nicht im entgegengesetzten Sinne durchlaufen 
werden kann, genilgt also nicht, es muB tiberhaupt unmoglich 
sein, den Anfangszustand ohne anderweitige Anderungen wieder­
herzustellen. U nter diesel' V oraussetzung kann die dem warmeren 
Behalter durch Ullsere Kreisprozesse entnommene Warme Ql - Ql' 
nul' positiv sein, denn vvare sie Null, so hatten wir zum Schlusse 
genau denselben Zustand aner beteiligten Korper wie zu Beginn, 
wir hatten also die nicht umkehrbare Anderung des ersten Prozesses 
aufgeho ben, was del' Voraussetzung' widerspricht. Ware abel' 
Q1 - Ql' < 0, so witrde man ohne Arbeitsaufwand die Warmemenge 
Q/ - Ql aus dem kalteren Behalter in den ,varmeren hinaufgeschafft 
haben, konnte dieselbe von hier in' eine geeignete .Maschine leiten, 
und witrde ein Perpetuum mobile zweiter Art erhalten, was nnmoglich 
ist. Es bleibt mithin nul' 

Q1 - Ql' > 0 und Q2 - Q2' > ° 
moglich. Wegen del' Gleichheit del' Arbeiten ist abel' Q1 - Q2 

= Ql' - Q2', d. h. es mnB Q1 = Q/ + iJ; Q2 = Q2' + iJ sein, wo iJ eine 
positive GroBe bedeutet. 

FitI' den umkehrbaren KreisprozeB war 

(,[{_ Q2' = ° 
Tl T2 
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somit erhalten wir hier, da T1 > T2 ist 

Q1 _Q2 _ LI (_1 _ ~\) < 0 
TI T2 - \ 1~ T2 . 

Durcll dieselben Dberlegungen, die im Art. 5 gemacht worden 
sind, gelangt man bei einem beliebigen KreisprozeB zur Formel 

wohei abel', wie aus del' Ahleitung hervorgeht, T die Temperatur 
del' Behalter ist, weil beilll nicht ulllkehrharen Vorgang die Gleichheit 
del' Temperatur des Karpel's und des Behalters nicht Bedingung' 
ist. Es sei nun in del' fritheren Fig. 238 ein nicht geschlossener 
ProzeB zwischen den Zustanden A und B mit nicht umkehrbaren 
V organgen illl Arheitskorper, abel' nul' ulllkehrbaren Anderungen 
del' vVarlllebehalter, del' itber die Bahn 0 verlauft, gegeben. Wir 
mach en den ProzeB zu einem geschlossenen durch Anfitgen del' itber 
0' laufenden und in allen Teilen umkehrbaren Zustandsanderung 
von B nach A. Das Integral von Clausius gibt 

B A B B 

f~i + fdi = fdi - fdi <0 (a) 
A B A A 

uber G libp!' C' uber CubeI' C' 

Es sei nun SA, S B die Entropie des Arbeitskorpers in A bezw. B; 
ebenso SA', SB' del' Anfangs- und Endwert del' Entl'opie del' Behaltcr, 
welche wahrend del' gegebenen Zustandsanderung von A bis B 
(itber 0) mit dem Karpel' in Verbindung standen. Dann ist offen bar 

B B 

SB - SA = .ri·; S'e - S~t = - J d~ (fJ) 

A A 
Uber 0' Uber a 

wobei das negative Vorzeichen im letzten Gliede angebracht werden 
muBt(', da dQ die dem Karpel' zugefithrte, mithin - dQ die dem 
BehaHer illl algebraischen Sinne lllitgeteilte Warmemenge bedeutet. 
Wir erhalten also durch Einsetzen del' Werte (fJ) in Gl. (a) 

- (SB' - SA') - (SB - SA) < 0 odeI' (SB + SB') - (SA + SA') > 0 

d. h. die Entropiesulllme aller an del' ungeschlossenen Zustands­
anderung von A bis B beteiligten Karpel' ist am Ende des V organges 
groBer wie zu Beginn derselben, was zu beweisen war. 1) 

1) 1m entsprechenden Beweise von Planck findet sich (auf S. 86 del' 
Thermodynamik) eine Unklarheit, welche fiir die Kennel' dieses Werkes hier 
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88. Die Okonomie del' \V'iirmekraftmaschinen. 

Die Arbeitsleistung- del' heute bekmmten vVarmemotoren beruht 
in letzter Lillie auf del' AuslOsung' von Energ-ic dureh ehemische 
Verbindung-en (Verbrennung'), und ist mithin fliT die Beurtcilung­
ihrcr Okonomie del' Plancksche Satz in seincr allg-emeinen Fassung­
hcrbcizuziehen. Leider sind die betreffcndcn physikalischen und 
ehemischen Konstanten nnsercr Arbeitsstoffe zn wenig' bekannt, nne! 
wir milsscn nns mit einig-en wenigen allgemeinen Erwagung'en be­
gnugen. Insbesondere kann man libel' den Arbeitsverlust dureh 
nieht umkehrbare Vorgange fill' Prozesse, wie sie bei Gasmotol'en 
liblieh sind, folgcndes aussagen: 

Wir denken uns aIle Warmeentwicklung im gegebenen Arbeits­
vorg'ang durch chemische Prozesse bedingt, und setzen zum Zweeke 
del' Rlickfilhrung del' Endprodukte auf atmospharischen Zustand eine 
Warmeabfuhr Qo an die Umgebung voraus, die bei del' Temperatur To 
erfolgt, Die Nutzarbeit werde zum Heben eines Gewichtes verwendet, 
dessen Entropie sich nicht andert. Die Entropie des Arbeitskorpers 
sei S Yor, und S' nach del' Umwandlung, die Vermehrung ist also 
S' - S. Die Entropie des unteren Warmebehalters erfahrt cine Zu-

11>'hme T.Q_o_. lIt d' "L' t' d B t " III ganzen 1a Ie .l~n 1'0ple urn en. e rag 
o 

N=S'-S+ Qo 
To 

(1) 

zugenommen. Die Gesamtenergie des Arbeitskorpers sei U bezw. U' 
VOl', bezw. nach del' Umwandlnng, Die Nutzarbeit betragt dann 

L=U-U'-Qo' (2), 

besprochen sei. Es ist dort die Rede davon, welche Folgen es nach sich zicht, 
wenn man annimmt, daJ3 die Entropie eines Gases verkleinert werden konnte, 
ohne in andern Korpern Anderungen zuriickzulassen. Hier sind entgegen del' 
unvollstandigen Darstellung Plancks drei Moglichkeiten ins Auge zu fassen. 
Es konnte die Temperatur erstens gleich bleiben, dann erhielte man durch 
isothermische Warmezu£uhr aus del' Umgebung und Ausdehnung des Gases 
bis zur urspri'mglichen Entropie ein Perpetuum mobile zweiter Art; es konnte 
zweitens die Temperatur hoher sein, und man erhielte durch adiabatische 
Expansion auf die friihere Temperatur Arbeit aus nichts; drittens konnte die 
Temperatur tiefer sein, man mi1J3te Arbeit aufwenden urn adiabatisch auf die 
Anfangstemperatur zu komprimieren, worau£ man das Gas arbeitslos auf das 
V olumen del' groJ3cren Entropie sich ausdehnen lieJ3e, und durch periodische 
Wiederholung Arbeit ohne Ende vernichten wi1rde. Dann ist bei Planck 
del' Ubergang zu Vorgangen chemischer Art unklar, weshalb vielleicht manchem 
del' hier gegebene strenge Beweis gelegen kommen mag. Diese Erganzung 
macht indessen das Studium des klassischen Planckschen Werkes keineswegs 
entbehrlich. 



Die Okonomie der Warmekraftmaschinen. 349 

we1111 das Volumen zu Anfang und zu Ende des Vorganges gleich 
groB ist. Im andern Falle wlirde an Stelle von U und U' das 
sogenannte Potential bei konstantem Drucke, d. h. die GroBe U + pv, 
bei Dampfen also del' "Warmeinhalt" treten. Del' Energieunterschied 
U - U' ist del' "Heizwert" des Arbeitskorpers pro Gewichtseinheit. 
bei konstantem V olumen (im allgemeinen }'all derjenige bei kon­
stantem Druck). 8etzen wir Qo aus (1) in (2) ein, so folgt: 

L = U - U' + To (S' - 8) - NTo . (3). 

Hatten wir nul' umkehrbarf' Vorgange, so ware 

N=O 
und die Nutzarheit 

Lo= U-U I +To(8' -8) 

wahrend in Wirkliehkeit 

ist, was man in den Satz fassen kann: 

(4) 

(5) 

Bei nicht umkehrbaren Vorgangen irgend welcher (auch 
cbemischer) Art erleidet die Nutzarheit des beschriebenen 
Prozesses eine Verrillgerung nm das Produkt aus del' 
stattgefnndenen Zunahme del' Entropie del' am ProzeB be­
teiligten Korper und del' Temperatur des warmeableiten­
den Behalters (d. b. im ,,-eitesten 8inne del' Umgebung). 

Die Energien irn Anfangs- und im Endzustand U und U' sind 
durcb die Natur des Arbeitskorpers bedingt, illr Unterschied ist 
also, wie wir wiederholen wollen, als gegeben zu betrachten, ehenso 
die Entropien 8 und 8', mithin auch die maximale Nutzarbeit 
L o' und es folgt del' wichtige Satz: 

Bei gegebenelll Anfangszustande des Arheitskorpers 
odeI' Korpersystemes und ebenfalls gegebenem Zustande 
(d. h. Druck und 'l'emperatur) del' Umgebung, also des End­
zustandes, erhalten wir fur den besehriebenen ProzeB die 
maxim ale Nutzarbeit, ",enn jede nicht umkehrbare Zu­
standsanderung vermieden wird. Die GroBe diesel' Nutz­
arbeit ist unabhangig von del' Art des rein umkehrbaren 
Prozesses, durch welchen die Umwandlung voUzogen wird. 

Aus Gl. 4, welche die Nutzarbeit bei in allen Teilen umkehrbaren 
Zustandsanderungen ergibt, lassen sich folgende theoretische Mog­
lichkeiten herauslesen: 

1. Die Entropie des Arbeitskorpers 

8'=8 . 
dann ist L= U - V' 

bleibt unverandert, d. h. 

(6) 
(6 a) 
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also: die erhaltliche Maximalarb eit ist identisch mit dem 
"Heizwert". 

2. Die Entropie ist im Endznstand kleiner als im Anfangszustand; 

S'<8. 
dann ist 

L = U - U' - To (8 - 8') 

(7) 

(7 a) 

odeI' die erhaltliche Maximalarbeit ist kleiner als del' 
Heizwert. 

3. Die Entropie ist im Endzustande grol.ler als im Anfangszustand 

S'> 8 . (8) 
dann ist 

(8 a) 

die erhaltliche lVIaximalarbeit ist grol.ler als del' Heizwert. 

Mit N = 0 ist die an die Umgebnng abzugebende Warme 

Qo=To(S-S') 

mithin = 0 im ersten, positiv im zweiten FaIle. vYare abel'S' > S 
wie im dritten FaIle, so wi'trde Qo negativ, d. h. es wurde Warmc 
del' Umgebung vom Korper aufgenommen und (mittelbar') 
in Arbeit umgeKandelt. 

Es cntsteht mithin die ungcmein wichtige Frage, 0 b es Korper 
und Prozesse giht, die diese theoretische Moglichkeit zu verwirklichen 
gestatten. Del' gewOlmliche Viertaktprozel.l ist hierzu nicht g·eeignet. 
Hingegen konnte man scheinbar mit fli'tssigen Brennstoffen von 
gewissen hypothetischen Eigenschaften das Ziel erreichen, bcispiels­
weise mittels eines Prozesses folgender Art: 

Man wurde bei einem beliehigen Verbrennungsmotor die abzu­
lcitende Warmemeng'e Qo zum Verdampfen des passend gewahlten Brenn­
stoffes selbst verwenden, welcher bei del' Temperatur To sieden und 
eine 80lche Verdampfungswarme leisten mill.lte, dal.l die pro Spiel 
in den Prozel.l tretende Menge gerade die Warme Qo oder etwas mehr 
aufzunehmen vermochte. Die Verbrennungsgase wurden auf atmo­
spharische Pressu:ng abgekuhlt ins Freie entweichen, und es wltrde 
del' ganze Heizwert des Brennstoffes odeI' etwas mehr in Arbeit 
umgewandelt. 

Diese theoretische JYIOglichkeit eines Wirkungsgrades, der = 1 
odeI' noch grol.ler wie 1 ware, hat indessen gar keine praktische 
Bedeutung, und zwar abgesehen von del' Frag'e, ob Brennstoffe von 
del' el'forderlichen hohen Vel'dampfungswarme beschafft werden 
konnen, einfach deshalb, weil ein bei atmospharischel' Temperatul' 
siedender Brennstoff mit seinem Dampfe als gleichwertig, d. h. als 
"naturliches Gas" anzusehcn ist. 1st H del' Heizwert pro kg des 
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fli.hisigen Stoffes und ist die Verdampfungswarme = Qo' so ist del' 
Heizwert des gasfOrmigen Stoffes H' = H + Qo pro kg. In Arbeit 
umgewandelt wird H, und wenn wir H als Bezugseinheit wahlen, 
so ist del' Wirkungsgrad = 1. Wenn abel' das gleichwertige H' 
zugrunde gelegt wird, so wird in Arbeit umgesetzt H' - Qo' und 
del' \Virkungsgrad ist kleiner wie 1. 1m letzteren Falle konnen wir 
den Brennstoff gasftirmig' zugefiihrt denken, und del' Motor arbeitet wie 
ein gewohnlichel' Gasmotor. Die Warme Qo mu£ zum Schlu£ ent­
zogen werden, allein wir erhaltell genau soviel Arbeit wie vorhin. 
Die scheinbar so gitnstige Verwertung' del' Abwarme Qo nfitzt also in 
Wirklichkeit gar nichts, und diese Bemerkung gilt allgemein, denn 
die auf dem untersten Temperaturniveau fUr die Verdampfung zur 
Verfiigung stehemle 'IVarme ist wirtschaftlich weltlos. 

Ganz andel'S stehen die Verhaltnisse, wenn del' Arbeitskorper 
den Motor mit Temperaturen verHU3t, welche uber derjenigon del' 
Umgebung lieg'en. Dieso Abwarme hat nach Ma£gabe ihres Tem­
peraturgefalles nooh Verwandlungswert, welcher nach Tunlichkcit 
ausgeniltzt 'werden sollte. 

89. Praktische Kl'iterien der Warmeausnutzung. 

Bei del' schon heryorgeho henen U nkenlltnis del' Entropieanderung 
unserer Brennstoffe ist es dringend notwendig, nach einfacheren 
Gesichtspunktcn zu suchen, die auf unmittelbare Weise ein U rteil 
fiber den Grad del' Energieausnutzung zu erlangen gestatten. 

Fur die technisch wichtigen Verbrennungsprozesse ist es nun, 
wie man lluchweisen kann, nl:i,herungswdse zulassig, den Vorgang 
so anzusehen, als wfirde die frei werdende chemische Ellergie 
dem vcrbrenuenden Gemische von au£en als 'IVarme zu­
gefiihrt. Statt des Auspuffes ins Freie kann man sich weiterhin 
z. B. beim gewolmlichen Viertakte die Verbrennungsprodukte im 
Zylinder zuritckbehalten und bei konstantem Volumen auf atmo­
spharischen Zustand abgekithlt denken, worauf durch weitere vVarme­
entziehung bei zuriickweichendem Kolben die Auspufflinie, - durch 
Warmemitteilung die Sauglinie des Indikatordiagranunes erzeugt 
wl1rde, und das Spiel des Viertaktes von nenem beginnen kann. 
Durch diese Betrachtllng wil'd del' Verbrennungsmotor gewisserma£en 
in einen geschlossenen Hei£luftmotor verwandelt und man kann auf 
die nun als blo£ thermisch anzusehenden Vorgang'e und Energie­
umsatzc desselben die frfiher entwickelten Satze anwenden. 

Fassen wir das Gesagte zusammen, so werden als Mittel, um hochste 
Energieausnutzung zu erlangen, fill'vVarmekraftmaschinen il'gend wel­
cher Art folg'ellde leitenden Grundsatze aufgestellt werden konnen: 
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1. Hera b setzu ug de;r p assi yen "Vi ders U\'nde wie Rei bung, 
Drosselung u.s. 'Y., Vermeic1 ung von Warmeverlusten jederArt. 

2. Zufilhrung del' "V~trme oc1el'Verlauf del' Vel'bl'ennung' 
hei moglichst hoher, Ableitung del' Wilrme bei moglichst 
tiefer Temperatur, tunlichste Vel'meidung nicht umkehr­
barer Zustanc1sftndel'ungen. 

3. Verwel'tung del' Abwarllle und Anwendung von Re­
generatoren, \vo die Art des Brennstoffes und des Arbeits­
prozesses dies zulaJ.lt, sofern es gelingt, wirksame und 
wirtschaftliche Regeneratoren zu konstruieren. 

Von den bekannten Vorschlitgen fill' Vel'besserung derthermischen 
Al'beitspl'ozesse verdienen unter diesen Gesichtspunkten die folgenden 
eine kul'ze WiIrdigung. 

90. Neuere VorschHige. 
Vermeid ung del' vVarmezufuhr hei niedriger Temperatur 

an das Speisewasser, indem man den klassisehen Carnotsehen 
Pl'ozeJ.l bei del' Dampfmaschine c1adnrch yerwirklicht, daJ.l del' Aus­
puffdampf nul' bis zu einem hestimmt gl'oJ.len Wassergehalt kon­
densiert wird, so zwar, daJ.l eine in einem Kompressor vorzunehmende 
adiahatische Verdichtung auf den Kesseldruck das Gemisch gerade 
in fli.issiges vVasser von Kesseldampftemperatur verwandelt. Diesel' 
Vorschlag, del' von del' klassischen Thermodynamik ausging, und 
dessen Durchfilhrung von Thurston 1) noch letzthin als wilnschbar 
hingesteIlt worden ist, hat zunachst viel Verlockendes fill' sich. 
Wenn wir z. B. eine mit Sattdampf zwischen 12 und 0,2 kg/qcm 
arbeitende Dampfmaschine in bezug auf den el'zielharen Gewinn 
untersuchen, so verspricht die Anhringung des Luftpumpenkompressori' 
eine Wal'meersparnis von rd. 10 vH; bei 0,1 kg/qem Gegendruck 
steigt die Ersparnis sogar auf 15 YH. Trotzdem milssen wir aIle 
Hoffnungen auf dies en ProzeJ.l als Utopie bezeiclmen, da del' er­
fol'derliche Kompressol' nahezu die GroJ.le des Niedel'druckzylinders 
unserer Dampfmasehine erhalten milJ.lte, und seine Leer1aufarbeit 
im Verein mit den sonstigen vViderstanden den ganzen Gewinn 
wieder aufzehl'en vvitrde. Hierzu tritt noeh die wesentliehe Sehwierig­
keit, daJ.l bei del' Kompression in einer gewohnlichen Ko1benmaschinlj 
Dampf und Wasser sich trennen und in einen nul' sehr unvoll­
standigen Temperaturaustausch treten wilrden. 

DervVarmereg'enerator ist in neuester Zeit dureh das D. R.-P. 
No. 129182 von Lewicki, v. Knorring, Nadrowski und 1m1e2) 

') Transactions Am. Soc. Mech. Eng. 1901. 
2) Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1902, S. 783. 
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in Vorschlag gebl'acht worden, um die Abwarme bei HeiBdampf­
turbinen nutzbar zu machen. Das Verfahren besteht darin, den 
noeh stark i."tberhitzten Abdampf einer Turbine in Heizkorper zu 
leiten, die nach del' Patentschrift im Wasser- odeI' Dampfraume 
eines Kessels aufgestellt sind und dort ,Vasser verdampfen odeI' den 
Dampf i.1berhitzen sollen. Lewicki jun. hat mitgeteilt,l) daB bei 
seinen Versuehen unter Anwendung eines auf 460 bis 500° C. i.1ber­
hitzten Frischdampfes der Abdampf del' Turbine mit 309 bezw. 
343° C. entwichen ist. Es liegt auf del' Hand, daB eine Ri.1ckge­
winnung des hier aufgespeicherten Warmei.1berschusses einen Ge­
winn darstellt. Lewicki findet folgende Werte: 

halbe ganze 
Beaufschlagnng Beanfschlagung 

Dampftemperatur °c 460 500 
Dampfdruck VOl' del' Turbine kg/qcm 7,0 7,0 
Dam pfgegendruck kg/qcm 1,0 1,0 
Dampfverbrauch pro PSe-st kg 14,1 11,5 
Warl1leverbrauch 

" " 
WE 11270 9390 

Temperatur des Abdampfes °c 309 343 
dureh Regenerierung zu gewinnen-

de Wannel1lenge pro PSe-st . WE 1415 1340 
odeI' in Teilen del' Gesamtwarl1le vH 12,5 14,3 

Die Ersparnis vyird mithin i."tberall, wo analoge Verhaltnisse 
vorliegen, die Anlage del' Regenerativheizkorper verzinsen. Es ist 
jedoeh zu betonen, daB die Turbine Lewickis mit zu kleiner Um­
fangsgeschwindigkeit lief und daB die starke t"Tberhitzung des Ab­
dampfes nicht von den SchaufelstoBen herri."thrt, sondern in del' 
Hauptsache die in ,Varme zuri."tckverwandelte Austrittenergie des 
Dampfes dm·stellt. Erhohen wir die Umfangsgeschwindigkeit, so 
wird die t"Tberhitzung des Abdalllpfes wohl kleiner, und del' Rege­
nerator kann weniger vVarme zuri.1ckleiten. Wir gewinnen jedoch 
im Verhaltnis mehr Nutzarbeit, als wir vVarme aufgewendet haben, 
del' Gesamteffekt ist ein bessel·er; wenn wir also die Wahl haben 
zwischen schlechtem "hydraulischem" vVirkungsgrad del' Dalllpf­
turbine und Regenerierung einer groBen Warmemenge einerseits, 
odeI' gutem hydraulisehem Wirkungsgrad, abel' Regenerierung· einer 
kleinen Warmemenge anderseits, so wird letztere Einrichtung wirt­
schaftlicher sein. 

Ein ch·itter Vorsehlag, den ich als KreisprozeB mit Dauer­
i.1 berhitzung bezeichnen mochte, besteht darin, daB man den hoch 
i."tberhitzten Dampf unter stetiger weiterer Heizung isothermisch ex-

') Zeitschl'. d. Vel'. deutsch. lug. 1901, S.I716. 
Stodola, Darnpfturbinen. 2. Auf I. 23 
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pandieren lieLle, um so des Vorteiles del' 'IVarmezufuhr bei hochster 
Temperatur teilhaftig zu werden. Denkt man sich den ProzeLl mit 
auf 4000 iiberhitztem Dampf von 12 Atm. Druck so durchgefiihrt, 
daLl die schlieLlliche adiabatische Expansion bei 0,1 kgjqcm zum 
gesattigten Zu~tande zuriickfiihrt, so ergibt sich gegeniiber del' ein­
fachen Oberhitzung auf 400 0 und sofortiger adiabatischer Expansion 
auf 0,1 kgjqcm ein Gewinn von rd. 12 vH. Die auf del' Isotherme 
zuzufiihrende Warmemenge betragt rd. 30 vH del' zum Verdampfen 
und Oberhitzen notwendigen IVarmemenge. Leider wti1'de die 
praktische Durehfiihrung auch dieses Prozesses, den man bei del' 
vielstufigen Dampfturbine versucht ware anzuwenden, selbst bei 
unmittelbarster Verbindung des :Motors mit dem Kessel an den Ab­
kiihlungs- und Reibungsverlusten del' Zu- und Ableitungen scheitern. 
Auch del' Gedanke, die dauernde Oberhitzung' dur<.:h Verbrennen 
eines Gas- und Luftgemisches, welches nach und naeh dem Dampfe 
beigemengt wttrde, zu errei<.:hen und so durch die innige Ver­
bindung einer Dall1pf- und Gasturb ine die Warll1everluste 
venneiden zu wollen, erweist sicll bei naherer Prttfung als undurch­
fiihrbar. 

Die gleichen Bedenken treffen die ill1 D. R.-P. No. 122950 
(v. J. 1899) niedergelegte Idee des bekannten Physikers Pie t et, del' 
in ein hocherhitztes, \'orher 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 Mas chine ein Petroleummotor mit IVassereinspritzung; will 
er abel' Kondensation amvenden, so erhalt die Luftpumpe so be­
deutende Abll1essungen, daLl die Vorteile del' hoheren Anfangsiiber­
hitzung, welehe die Hauptabsicht des Verfahrens bildet, wieder auf­
gewogen werden. Es macht sich hier del' unangenehll1e Umstand 
geltend, daLl del' Hauptmotor eine um die Arbeit del' Luftpumpe 
und des Kompressors groLlere Leistung' entwickeln, mithin entsprechend 
groLler sein muLl. :Man hat also cinen Aufwand fiir den Leerlauf 
del' erwahnten Hilfsmaschinc und den vergroLlerten Leerlauf del' 
Hauptmaschine, del', wie durch eine Reclmung nach,Yeisbar ist, aIle 
V orteile wieder aufzehrt. 

Schlie.Blich haben wir in del' Wahl schwersiedender Fliissig­
keiten beim gewolmlichen DampfmaschinenprozeLl ein Mittel, die 
Warmezufuhr bei hohe1'en Temperaturen zu erzwingen; es seien 
hier diePatente vonA. Seigle und dieMehrstoff-Dampfll1aschine 
yon Schreber e1'wahnt. Ersterer l1iLlt einen schwerfltichtigen 
Kohlenwasserstoff, z. B. Solarol, das bei 350 bis 450 0 verdampft, 
in einell1 Dampfmotor Arbeit leisten, worauf in einem als Dampf-
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kessel gebauten OberfHichenkondensator dUTCh das sich nieder­
schlag'ende en Wasscr verdampft und in gewohnter Weise als Trieb­
kraft verwendet wurde. Schreber schlagt als erste Stufe Anilin 
VOl', auf Grund del' gunstigen thermischen Eigenschaften, d. h. des 
vorteilhaften Verhaltnisses del' Verdampfungs- und del' Flussigkeits­
warme dieses Stoffes. ~Will man den V orteil del' Warmezufuhr bei 
hoher Temperatur ausnutzen, so darf eben das besagte Verhaltnis 
nicht zu klein werden. Schreber betont1) ferner die fri1her uber­
sehene Notwendigkeit, durch Vorwarmer den hohen Warmeinhalt 
del' Abgase del' Feuermig weiterhin zu verwerten, womit freilich 
auch ein weiteres Element del' Betriebskomplikation eingefUhrt wird. 

Dieses Aufsetzen cineI' odeI' mehrerer Stufen auf den gewolm­
lichen Dampfmaschinenproze£ ersclieint ungemein verfUhrerisch und 
die Verbesserung des Wirkung'sgrades erheblicher als durch irgend 
eines cler vorher erwahnten Mittel. Die Mehrstoff - Dampfmaschine 
verdient zweifelsohne hochstc Beachtung und wurde es rechtfertigen, 
gro13ere Mittel zum Zwecke ihrer Erprobung flussig zu machen. 
Nul' mu£ man sich ebenfalls auf gro£e Schwierigkeiten gefa£t machen, 
wornnter die nicht volle chemische Bestandigkeit del' bisher vor­
geschlagenen Stoffe zu erwahnen ist, beim Anilin insbesondere auch 
dessen hochgradige Giftigkeit bei nicbt ausgesprochen scharfem 
Geruche, weshalb auch von chemischen Fachleutcn an del' industriellen 
Verwertbarkeit clieses Stoffes gezweifelt wird. 

Da somit die Absichtcn, den Temperatursprung del' Hohe nach 
zu erweitern, teils unausflthrbar, teils auf den Weg langwieriger 
Versuche angewiesen sind, wendete sich del' Erfindungsgeist del' 
Tiefe zu und ist dUTCh die Abwarmemaschine bekanntlich be­
strebt, den letzten Unterschied zwischen Kondensatordampf- und 
Ki1hlwasser-Temperatur auszunutzen. Del' Proze13 besteht bekanntlich 
darin, da£ man durch Niederschlagen des Wasserdampfes in einem 
Oberflachenkondensator schwefelige Saure verdampft und in einer 
Kolbenmaschine Arbeit leisten Hi13t. Del' Dampf del' schwefeligen 
Sam'e wird nun seinerseits ebenfalls in einem Oberflachenkondensator 
durch das Kuhlwasser kondensiert. Die Daseinsberechtigung dieses 
Vorschlages beruht in del' Erfahrungstatsache, da13 die Dampfmaschine 
in del' Regel mit einem Vakuum arbeitet, welches 0,1 kg/qcm, ja 
hanfig 0,2 kg/qcm uberschreitet. Allein dies en Drucken entspricht 
noch eine TemperatUT von rd. 45 bezw. 60° C., wahrend die Mittel­
temperatur des Einspritzwassers vielfach um 10 bis 20° C. zu liegen 

1) Dinglers, Polytechnisches Journal Nov. 1902. Seither ausfiihrlich 
dargestellt, in der ausgezeichneten Studie: Die Theorie der Mehrstoff-Dampf­
maschinen, Leipzig 1903. 

23* 
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pflegt. Hier sind mithin theoretiseh 35 bis 50 0 C. Temp(\raturgefaJle 
zu gewinnen, was sogar bei cineI' Carnotsehen lVIasehine mit z. B. 
180 0 oberer Temperaturgrenze einen Gewinn von 35/135 bezw. 60/120 , 

d. h. 26 bczw. 50 vH, ergeben wurde. Wir sind dureh die Ver­
Offentliehungen von J 0 sse uber die Fortsehritte del' Ahwarme­
masehine unterriehtet und wissen, daB aueh bier bedeutende praktiseh­
konstruktive Sehwierigkeiten zu uberwinden sind. 1) 

Es erseheint in del' Tat nieht einfach, die Kondensationsvor­
rich tung en del' Dampfmaschine so zu vervollkommnen, daB man mit 
Verdunnungen, die del' Siedetemperatur von 10 bis 15 0 C. entsprechen, 
dauernd arbeiten konnte. Gelingt dies, so kann del' ganze Temperatur­
sprung in del' Dampfmaschine ausgenutzt werden, wo bei es fl'eilich 
unvel'meidlich ist, daB wegen del' niedrigen Temperatur del' Dampf­
niederschlag im letzten Zylinder etwas wachst. Auch muB die. 
Dampfmaschine die "Spitze" del' Expansion preisgeben, dieAbwarme­
maschine nutzt sie fast ganz aus. 1m flbrigen stehen del' A13warme 
noch andere weite Ge13iete offen; so wird z. B. ein Gas-Abwarme­
motor gegenwartig ge13aut. 

Einen cigcntflmlichen W cg hat del' 13ereits genannte Physiker 
Pietet eingeschlagen, urn den Tcmperatursprung einer Auspuff­
Dampfmaschine nach unten zuerweitern. Ergedenktkomprimierte 
Luft auf die Temperatur des Dampfes erwarmt und mit diesem 
gemischt in die Maschine zu leiten. Stande das lVIengenverhaltnis 
del' Luft ZUlll Dampfe ungefahr wie 2: 1, so wUl'de del' Teildruck 
des letzteren nach Pictet ungefahr 1/3 des jeweiligen Gesallltdruckes 
ausmachen. Betruge diesel' 1 kg/qcm, so hatte del' Dampf etwa 
1/3 kg/qcm Druck, er wurde mithill 13ei freielll Auspuff del' Maschine 
fast e13enso tid expandieren wie S011st bei Anwendung' del' Konden­
sation. Hieraus folgel't Pic t e t, daB auch del' Dampfverbrauch diesel' 
Auspuffmaschine dem nahe kame, del' sich bei Kondensationsbetrie13 
ergibt. Mag hier auch ein Gewinn herausschauen, so kann doch 

1) Bekanntlich ist eine Abwarmemaschine im Krafthause lYIarkgrafenstraEe 
del' Berliner Elektrizitatswerke seit langerem aufgestellt und in regelmaEigem 
Betrieb. Nach einem mil' mitgeteilten Bericht del' Betriebsleitung hat die 
lYIaschine vom 1. Dez. 1901 bis 31. lYIai 1902 im ganzen 1507 Betriebsstunden 
zuriickgelegt und im lYIittel eine :Nutzleistung von 91 KW geliefert. Eine 
groEere Anzahl lYIaschinen mit Leistungen bis zu 400 PS sind in del' Ausfiih­
rung begriffen, eine solche von 200 PS Leistung seit Okt. 1902 in dauerndem 
praktischem Betriebe. Die groEte Gefahr liegt im Undichtwerden des Kon­
densators, wobei die schwefelige Saure durch das Wasser zu Schwefelsaure 
oxydiert wird und die Schmiedeeisenteile in kiirzester Frist (z. B. in einer 
Nacht) so zn zerstoren vermag, daE die Weiterbeniltzung des Kondensators 
unmoglich wird. Die Konstruktion del' Stopfbiichse scheint hingegen den 
Anforderungen zu entsprechen. 
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nicht bezweifelt werden, daB die Anlage einer 'Yasserritekkithlung­
und Kondensation bedcutend besscre Erg-ehnistle licfern muB. 1) 

Einen erheblichen Vorsprul1g- haben Gasmotoren mit Kraft­
g-asbetrieb, die als Reg-el Verbrauchszahlen von 3200 WE pro 
PSe-st erzielen und sog'ar 2800 WE pro PSe-st erreicht haben, d. h. 
nahezu 23 vH g-esamte thel'mische Ausnutzung- erg·eben. In-

') Dem vielleicht bestechenden AuBeren des Pictetschen Vorschlages 
gegenuber muB, abgesehen von den praktischen Schwierigkeiten, auf zwei 
grundsatzliche Verluste aufmerksam gemacht werden, die eine mit 
Mischung verschiedener Dampf- oder Gasarten arbeitende Ma­
schine nie vermeiden kann. Es wird die Mischung von Dampf uncl Luft, 
die mit Rtlcksicht auf das Rosten des Dampfkessels nul' VOl' dem Dampfzylinder 
(in einem Behalter) zusammentreffen durfen, entweder vollstandig sein oder 
nicht, beziehentlich in einigen Teilen vollstandig, in and ern nicht. Da, iVO 
sie es nicht ist, expandiert del' Dampf beim Auspuff auf 1 Atm. und nicht auf 

:", p 

"-.~-
Cemisch 

den Teildruck, verlaBt die Maschine als 
nasser Dampf mit 1000 Temperatur und 
warmt obendrein die benachbarten Luft­
teilchen auf die gleiche Hohe an. Da, 
wo die ;YIischung vollstandig ist, findet 
abel' ein anderer Verlust statt, zufolge 
del' Vermehrung del' Entropie del' sich 
mischenden Teile, die ja einer Entwer­
tung des \'Varmeinhaltes gleichkommt. 
Um diesen letzteren Verlust zahlen­
maBig zu ermitteln, mliBte man den 
Vorgang del' hier stattfindenden 
Diffusion bei konstantem Druck an 
Hand del' Skizze Fig. 240 einer Unter-
suchung unterwerfen. Bei A trete der Fig. 240. 
Dampf, bei B die Luft ein, bei C das 
Gemisch aus. Wendet man auf die zwischen den Schnitten A, B und C ent­
haltene Gemischmenge das Prinzip der Energie an, so findet man das ein­
fache Gesetz 

G1 )'1 + G2 A2 = G1 At'+ G2 J./, 
worin )'1 der Warmeinhalt des Dampfes, A2 der vVarmeinhalt der Luft = cp T 
VOl' der ::\1ischung, A1', ).2' dasselbe nach del' lYIischung, G" G2 das Dampf- bezw. 
Luftgewicht bedeuten. Als weitere Beziehung ist die Gleichheit der Volumen 
del' sich gegenseitig durchdringenden Dampf- und Luftmengen herbeizuziehen: 

G1 v/ = G2 v2'. 

Man bel'echnet nun die Entropie 8 = G1 8, + G2 8 2 vor und die Entropie 
8' = G1 8,' + G2 8 2' nach der Mischung. Das Produkt del' Entropiezunahme 
8'- 8 und der absoluten Temperatur To, d. h. (8'- 8) To, gibt den Arbeitsver­
lust an, der bei Expansion auf die 'remperatur To durch die Mischung bedingt 
ist. So findet sich fur G1 = 1, G2 = 2, 10 Atm. abs. Anfangsdruck, gesattigten 
Dampf, Luft von gleicher Temperatur nach del' Diffusion: der Teildruck des 
Dampfes 4,3 Atm., derjenige del' Luft 5,7, die gemeinsame Temperatur 4460 

abs., die Zunahme del' Entropie 0,16 Einheiten, mithin bei Expansion auf 0° O. 
ein Verlust von (8'-8) To=rd.44 WE. 
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dessen ist diese l\Iotorenart heute noch auf nul' beschrankt vor­
kommende Brennstoffe, namlich Koks und Anthrazit, angewiesen. 
Zwar hat Deutz bereits Erfolge mit dem Braunkohlenverg'aser auf­
zuweisen, allein die Herstellung von Kraftg'as aus gewohnlicher 
Schwarzkohle, d. h. unserm Hauptbrennstoff, scheint noch in weiter 
Ferne zu liegen. 

Am weiteston voraus sind in thermischer Beziehung schlieBlich 
clie l\{otoren fliT fHissige Brennstoffe, und zwar diejenigen von 
Bimki und Diesel. 

Letzterer hat nach Messungen von Prof. Lundholm bei einer 
dreizylindrigen Ausffthrung mit 120 PS Leistung einen Erdolverbrauch 
von 0,173 kg fiir 1 PS-st, mithin eine Warmeausnutzung von 36,8 vR 
anf die effcktive Lcistung bezogen erreicht und nimmt weitaus die 
fiihrende Stcllung unter den -Warmekraftmaschinen ein. Del' mecha­
nische Wirkungsgrad wird auf 85 vH geschatzt und man sieht aus 
diesen Zahlen, daB del' Motor seit del' erst en Veroffentlichullg durch 
Prof. Schroter ganz bedcutende Fortschritte gemacht hat. Del' 
roin thermische ProzeB dftrfto boi del' schon crreichten Vollkommell­
heit del' Verbrennung lmum wesentlichcr Vcrbesserung' fahig sein, 
hingegen wurdc del' mechanischo Wirkungsgrad durch Verkleinerung 
del' Hilfsluftpumpe namhaft gohoben, und darf man nach den Er­
fahrungen an GroBdampfmaschinen erwarten, daB derselbe bei noch 
gl'oBel'en Einhcitcn eine weiterc Steigel'ung erfahrt. 

Ein sehr verfanglicher Vorschlag stammt von Friedenthal,1) 
del' die als Brennstoff zu verwondende FHissigkeit zunachst in einem 
1l1oglichst vollkonunenen Gegcllstromkessel vcl'dampft, und zwar bei 
konstantem Volumen, um dio Tempcl'atur auf das erreichbare hochste 
Maximum (bis tiber die kritische Tempcratur hinaus) zu steigern. 
Hierauf wird eine Expansion im Zylinder cineI' Dampfmaschine ein­
g'eleitet und bis zum Atmospharondruck fortgesetzt, wobei Frieden­
thaI zugleich die atmospharische Temperatur zu erreichen, ja zu 
unterschreiten hofft. Nehmen wir das erst ere an, so soIl del' dampf­
formige Teil des expandieronclen Gemisches unter den Kessel geleitet 
und hier verbrannt, del' tropfbar· flftssig'e Teil nebst notwendigem 
Ersatz in den Kessel gepumpt werden. Die Verbrellnungswarme 
muB gerade hinreichen, um clie pro Spiel notwendige Menge Flftssig­
kcit zu verdampfen. 1st ein Brennstoff, del' diesel' Bedingung' ge­
ntigt, gefunden, so wird del' ganze Heizwert in Arbeit umgewalldelt. 
Doch steht es mit diesem Ergcbnis ahnlich wie mit den Prozessen. 
in Abschnitt 88. l\Ian kann die in Arbeit umgesetzte Menge an­
geben, wenn wir den ProzeB dadurch schlieBcn, daB wir den dampf-

') Vel'handl. d. deutsch. Phys. Ges. 1902, Heft 18. 
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fOrmigen Teil unter Entzug einer Wanne Qo kondensieren. Sowoll1 
del' flilssige als auch dampffOrmige Teil haben dann einen gewolm­
lichen KreisprozeB vollzogen, dessen Arbeitsausbeute = H' - Qo ist, 
sofern H' den Heizwert des dampfformigen Aggregatzustandes be­
deutet. Diese Differenz ist abel' identisch mit dem Heizwerte des 
fHissigen Brennstoffes, und wir erkennen, daB auch bier del' Wirkungs­
grad wohl = 1 ist, wenn wir die gewonnene Arbeit auf den Heiz­
wert des flussigen, bei atmospharischem Zustand siedenden Brenn­
stoffes beziehen, daB abel' die Arbeitsausbeute sich gleich bleibt, ob 
wir mit dem dampfformigen odeI' abel' mit dem flussigen Aggregat­
zustand beginnen. In 1Vahrheit haben wir eillen Dampfmaschinen­
prozeB mit ungemein hohem Druck VOl' uns, doch ist es fUr den 
Arbeitsgewinn gleichgiiltig, ob wir den Brennstoff odeI' irgend ein 
anderes Fluidum als Arbeitskorper verwenden. Hierdurch verliert 
del' FrozeB jedes Interesse und es mag nul' nebenbei bemerkt 
werden, daB er praktisch undurchfiihrbar ist, und die Annahme, 
es konne die adiabatische Expansion beim Atmospharendruek die 
Temperatur del' Umgebung' unterschreiten, sich als unmogJich erweist. 

Aueh die ebenfalls durch Friedenthal angeregteIdee, bekannte 
Brennstoffe, z. B. Spiritus, mit ,Vasser zu meng'en, um durch ihre 
Verdampfung die ganze Abwarme aufnehmen zu konnen, beruht auf 
cineI' unzutreffenden Annahme. 1) Man sieht dies am klarsten ein, 
wenn man das Verfahren auf einen Gasmotor angewendet denkt, 
\YO es ja ebfmso zum Ziele fUhren muBte. Denken wir also eine 
geeignete vVassermenge durch die Abgase verdampft, so stehen die 
Sachen indes so, daB man durch die bei Atmospharendruck im 
vollkommenen Warmeaustauscher vorzunehmende Kondensation del' 
pro Spiel austretenden Dampfmenge bereits die pro Spiel eintretende 
Wassermenge verdampfen konnte. Die den eigentlichen Verbren­
imngsgasen und dem Dberschusse del' Dampftemperatur innewoh­
nende Warmemenge wiirde nul' von Spiel zu Spiel die Temperatur 
del' neuen Ladung erhohen, ein Beharrungszustand ist also un­
moglich. Dasselbe ware del' Fall, wenn man yom ,Vasser ganz 
ahsehen wollte, und durch einen vollkommenen Reg'enerator die 
Ahwarme einfach auf die frische Ladung ubertragen wurde. 

Ein anderes ist es mit dem schon von: Simon angewendeten 
Verfahren, die Warme del' Abgase zum Verdampfen von ,Vasser 
unter solchem Druck zu beniitzen, daB del' gebildete Dampf wahrend 
del' Expansion mit den Verbrennungsgasen gemeinschaftlich Arbeit 
leisten konnte. Hier ist theoretisch ein Gewinn sichel'; 0 h auch 

1) Auch Verfasser teilte in del' 1. Aufiage diese irrtihnliche Auffassung 
und verdankt Prof. MollieI' den Hinweis auf ihre Unrichtigkeit. 
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wirtsehaftlieh, erseheint zweifelhaft. Zwar meint Gill d n e r ,1) daB 
del' Grundgedanke einer 801ehen "Dampfgasmasehine" nieht kurzer 
Hand verworfen werden konne; indes i8t das Temperaturgefalle del' 
Abgase relativ klein, um so kleiner, je bessel' del' Gasmotor selbst 
thermiseh arbeitet, und wir wiirden ungemein groBe HeizfHiehen be­
notigen. Es lag'e nahe, aueh die dureh die Zylinder,Yand an das 
Kti.hlwasser abgegebene ,Varme zur Dampferzeug'ung zu benutzen, 
d. h. den Ktihlmantel als Dampfkessel auszuhilden. Bei dem erforder­
lichen hohen Dampfdrueke wiirde in des clie 'remperatur del' ,Yau­
clung so 110eh steigen, daB die zuverlassige Selllniel'lmg del' Lauf­
flaehen gefahrdet erseheint. 

"Venn also diese letzten Anlaufe aueh keine odeI' nul' zweifel­
hafte Aussiehten eroffnen, so haben doeh schon heute, dank del' 
l\Iitarbeit von Wissensehaft und Praxis, die mit fltissigem Brenn­
stoff arbeitenden Motoren reeht erfreuliehe Erfolge erreieht. Dem­
gegeniiber ist die Ausnutzung del' Kohle, unseres hauptsaeh­
lichen Energietragers, noeh cine ungemein mangelhafte, und aueh 
,venn es geling'en sollte, jede Art von Kohle zu vergasen, diirfte 
sie kaum an die heutige Ausheute des Diesel-Motors heran­
reich en wegen des Verlustes, welehen die Vergasnng notwendiger­
weise mit sieh bringt. Es entsteht mithin die hereehtigte Frage, 
ob nieht die eingesehlagene Riehtung im ganzen falseh sci, nnd ob 
,vir nieht den Motorenbau itberhaupt aufgeben sollten, um uus 
dem Probleme del' uumittelbaren Erzeugung von Elektrizitat 
aus Kohle zuzuwenden. Dm itber den Stand diesel' Frage von 
berufener Seite Aufklarung zu erhalten, hahe ieh mieh an den be­
kannten Elektroehemiker R. Lorenz-Zitrieh gewandt, dem ieh 
folgende im Auszug wiedergegebene Mitteilungen verdanke. 

Damit ein Stoff in einem galv(1nisehen Element elektromotoriseh 
wirksam werden kanne, muB er im Zustande del' sogenannten lonen 
in Losung itbergehen. Es ist nun wohl gelungen, Kohlenstoff in 
Fltissigkeiten aufzulOsen, allein es ist fraglieh, ob er in del' Losung 
in Form von lonen, d. h. elektriseh gel aden en Atomen odor AtOlll­
gruppen, besteht. DemgemaB sind aueh keine odeI' nul' zweifelhafte 
elektromotorisehe Krafte wahrgenommen worden. Dasselbe ist del' 
Fall mit dem Kohlenoxyd - Element, und es darf hier die elektro­
motorisehe ,Virkung sogar als unwahrseheinlieh bezeielmet werden. 
Es bieten sieh auBerdem mittelbare Verfahren dar, ,vie z. B. del' yon 
N ernst stalllmende Vorsehlag, die Energie del' Kohle dureh Ver­
hitttung im Hoehofen auf Eisen odor Zink zu iibertragen und diese 
Metalle in galvanisehen Elementen aufzuzehren. Es mitfiten indessen 

1) Verbl'ennungsmotoren 1903, S. 31. 
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Elemente konstruiert werden, in denen die besagten Metalle durch 
Kohlenstoff reduzierbare Salze bilden. Dies ist del' Fall bei den 
yon Lorenz entdeckten "FiUlungselementen", deren wissenschaftliche 
Untersuchung jedoch noch nicht abgeschlossen ist. SchlieBlich wi1rde 
man auf mittelbarem Wege die Abnahme del' elektromotorischen 
Kraft mit del' Temperatur in den umkehrbaren galvanischen Ketten 
(Akkumulatoren) derart benutzen konnen, da.B man ein hocherhitztes 
Element bei kleiner Spannung unter Warmezufuhr ladet, hierauf 
abki'thlt und unter Warmeableitung bei gro.Ber Spannung entladet. 
Del' Unterschied del' zu- und abgeleiteten Warmemengen wi1rde 
gemai3 dem Carnotschen Satze in elektrische Energie umgmvandelt. 
Indes selbst die mit geschmolzenen Elektrolyten arbeitenden Elemente 
wi1rden nul' im Bereiche von etwa 500 bis 860 0 C. verwendbar sein, 
was einen theoretischen Wirkungsgrad yon rd. 35 vH bedeutet; 
dazu abel' sind die zum Erwarmen und Abki1hlen del' Elemente 
notwendigen IVarmell1engen gegeni1ber del' nutzbar verwerteten so 
gro.B, da.B die unvermeicUichen Verluste den Wirkungsgrad zu stark 
beeinflussen ll1il.Bten. Es ware mithin eine Vereinigung mit and ern 
Elementen notwendig, um sowohl den Sprung bis auf die Temperatur 
del' Umgebung auszunutzen, als auch den 'IVarll1einhalt del' mit 
etwa 900 0 C. entweichenden Feuergase des erst en Prozesses aufzu­
nehmen. Schon fUr den erst en Versuch stehen also hochst ver­
wickelte und umfangreiche Anordnungen in Aussicht. 

IVenn ich die sehr bemerkenswerten Mitteilungen des Herrn 
Lorenz recht ausleg'e, so ist fill' die unmittelbare Umwandlung 
noch i.tberhaupt eine Reihe von Vorfragen unerledigt; die mitteJ­
bare Umsetzung bedingt abel' ausgedehnte und verwickelte An­
lagen, ohne, soweit die Frage sich i1berblicken lai3t, fUr einen 
\Yirtschaftlichen Gewinn Gewahr leisten zu konnen. 

Es droht also dem Motorenbau noch keine unmittelbare Gefahr; 
allein wir sind in del' Verteidigung unserer Stellung' ganz auf die 
eig'ene Kraft angewiesen. Die Augen vieleI' richten sich auf einen 
Motor, del' den lwhen thermischen Effekt del' Gasmaschine mit den 
konstruktiven Vorzi.tgen del' Dampfturbine zu vereinigen in del' 
Lage ware, und aus diesem Grunde zum Schlusse kurz besprochen 
werden soll. Es ist dies 

91. Die Gasturbine. 
Del' Arbeitsproze.B, del' sich fUr die Gasturbine als naturgema.B 

yon selbst darbietet, ist del' folgende: Gas und Luft werden ge­
trennt auf einen me11r odeI' weniger l1011en Druck durch Kompres­
soren verdichtet, in einer Kammer bei konstanter Pres sung ver­
brannt und unmittelhar del' Turbine zugefUhrt. Das System del' 
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Turbine ist theoretisch gleichgiiltig; die Expansion wird vor­
erst bis auf den Atmospharendruck fortgesetzt. Diesel' Proze£ ent­
spricht dem wohlbekannten Zyklus von Brayton, von vvelchelll die 
Gaslllotorentheorie nachweist, da£ er bei konstant angenomlllener 
spezifischer Warme genau denselben thermischon Wirkungsgrad be­
sitzt, wie del' gewOlmliche Explosionsproze£, falls bei letzterelll del' 
Enddruck del' KOlllpression gleich hoch ist, wie del' Verbrennungs­
druck bei Brayton. Die ideale Gasturbino 'Yiirde mithin die 
gleiche 0konomie darbioten wie del' ideale Viertaktmotor, 
und dio Frage ist nur, wie die Arbeits- und Abklthlungsverluste 
del' beiden bei del' praktischen Verwirklichung ausfallen? Die 
Kompressionsarbeit fUr Gas und Luft ist hitben und driiben gleich 
gro£, del' zu ihrer Verrichtung notwendige Arbeitsaufwand wohl 
nicht wesentlich verschieden, wenn wir beachten, da£ das Gestange 
des Turbinenkompressors zwar leichter ist, abel' ein Zalmradvor­
gelege bedingt. Die iibrigen Arboitsverluste des Koibenlllotors 
dLtrften abel' wesentlich kleiner ausfallen. 

vVir lllLtssen nlhnlich wegen del' hohen Temperaturen Turbinen 
mit einer einzigen Druckstufe, also Dilsenturbinen anwenden. Hechnen 
wir zllnachst auf g'leich 110he Ahkiihillngsveriuste, so bliebe die gleiche 
Energie disponibel. 1m Gaslllotor erscheint dieselbe als die eigent­
liche indizierte Arbeit, von welcher wir wegen del' vViderstande 
beim Ansaugen und Ausstromen, Bowie wegen del' passiven Heibung 
(Leerlauf) del' Maschine bei gro£en Einheiten etwa 20 vR verlieren, 
80 vR als effektive Arbeit an del' -Welle erhalten. In del' Dampf­
turbine llliissen wir die Ditsen- und die Schaufelreibung, den Aus­
la£verlust und die Hadreibung abziehen, um die effektive Leistung 
zu erhalten. Die SUlllme dieserVerluste betriigt bei den bekannten 
einstufigen Dampfturbinen ilber 40 vR, die Gasturbine wird lmum 
mit geringeren Betragen auskommen. Weitere Fortschritte darf 
man natttrlich nicht ausschlie£en, und die Gasturbine ist darin im 
Vorteil, da£ ihre Abkiihlungsverluste kleiner werden konnten als 
beim Gasmotor, falls es geIange, die Verbrennungskammer innerlich 
so zu isolieren, da£ eine vVasserklthlung entbehrlich ware. Allein 
nun kommt die kardinale Schwierigkeit, da£ ein Betrieb diesel' Art 
sehr hohe TempBraturen am Ende del' Expansion ergibt, durch 
welche die Erhaltung del' Radschaufeln in Frage gestellt wLtrde. 
l\lischt man del' Verbrennungsluft zerstaubtes vVasser ZU, welches ver­
dampft werden mu£, so kann die Temperatur tiefer gohalten werden, 
allein in gleichem Maj3e sinkt auch del' Wert des Wirkungsgrades. 1) 

1) Siehe die ausfiihrlichen Rechnungen von Lorenc in Zeitschr. d. Vel'. 
deutsch. lng. 1900, S.252, welche auch fiir veranderliche spezifische Warmen 
zu ungefahr gleichen Ergebnissen fiihren. 
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Die Verwendung del' Abwarme zur Verdampfung des Einspritz­
'wassers, um die latente Wanne desselben zu sparen, vvitrde hier 
heHend eingreifen; alles in aHem erscheint es abel' fraglich, ob eine 
Gasturbine del' beschriebenen Art mit dem Kolbenmotor in erfolg­
reichen vVettbewerb treten kann. 

Nicht viel andel's steht es mit dem ebenfalls schon vorge­
schlagenen Arbeitsverfahren, die Turbine mit einem gewohnlichen 
Viertaktmotor derart zu verbinden, daB die Explosionsgase, wahrend 
del' Expansionsperiode auf die Turbine geleitet, gleichzeitig hier 
und im Zylinder Arbeit leisten witrden. Man konnte allerdings die 
Expansion bis auf den Atmospharendruck fortsetzen, und so schein­
bar mithelos das erreichen, was del' Verbundgasmotor wegen zu 
starker Abkithlung del' Arbeitsgase frither vergeblich angestrebt hat. 
Dem theoretischen Gewinn steht abel' einmal die schlechtere Aus­
nutzung del' Expansionsarbeit in del' Turbine gegenitber, dann die 
erhohten Verluste in del' Ditse, die mit stark schwankendem Druck­
verhaltnis arbeiten mitBte. AuBerdem ist del' intermittierende Be­
trieh in mancher Beziehung ungitnstig, wahrend die Schwierigkeiten 
mit del' Temperatur ebenso bestehen bleiben wie bei del' Gleich­
druckturbille. 

Einen Fortschritt in del' thermischen Ausnutzung del' ,Varme 
wird also die Ga,·;turbine nicht bringen konnen; trotzdem wird ihr 
viel Beachtung geschenkt wegen del' Aussichten, die sie fitr die Ver­
wendung del' bisher auf die Dampftechnik angewiesenen Brenn­
stoffe bietet. Die Teere und asphaltartigen Substanzen, die bei 
del' Vergasung del' bituminosen Kohle auftreten und den Betrieb 
im Gasmotor unmoglich machen, konnten hei del' Dampfturbine 
in einem geschlossenen, unter Druck stehenden Generator ohne 
weiteres verbrannt und dadureh unschadlich gemacht werden. 
So wie sich die Dampfturbine, ohne in del' DampfOkonomie 
cine wirkliche Verbesserung zu bringen, durch ihre konstruktive 
Einfachheit den Eintritt in die Industrie zu erzwingen verstanden 
hat, so witrden die Aussichten einer dem Gasmotor nachstehen­
den, abel' konstruktiv einfacheren Gasturbine, wenn sie nul' die 
Dampfmotoren in del' Okonomie itbertrifft, vorzitgliche sein. Die 
konstruktiven Schwierigkeiten, die del' GroBgasmotor zu itberwin­
den hat, die aus den gewaltigen Kolbendritcken und del' W1irme­
ausdehnung del' komplizierten Zylinderkopfe (zahlreiche Britche!) 
entspringen, sind allgemein bekannt. Eine betriebssichere Gastur­
bine wttrde in diesel' Beziehung einen Fortschritt bedeuten. Es ist 
bekannt, daB Versuche im Gange sind, den Kolbenkompressor durch 
einen rotierenden zu ersetzen, wie z. B. in dem Par son s schen 
Patente, del' seine Turbine mit umgekehrter Stromungs- und Um-
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drehungsrichtung zu dies em Zwecke verwenden will. Allerdings sind 
die erst en Anfiinge nicht viel verheiBend, da Parsons bei bloB 
1,4 Atm. Dberdruck nul' auf etwa 60 vH Wirkungsgrad gekommen 
zu sein behauptet. Unsere Versuche zeigen auch fibereinstimmend, 
daB die Verdichtung stromender Dampfe odeI' Gase mit groBeren 
Widerstanden verbunden ist, als die Expansion. Die konstruktive 
Einfachheit einer solehen Anordnung ware indes unfibertrefflich. 
Abel' nul' wenn del' mechanische ,¥irkungsgrad des Kompressors 
ganz ausgezcichnete 'Werte erlangt und wenn die Ausntitzung del' 
Stromungsenergie in del' Turbine selbst hedeutend hoher gesticgen 
ist, odeI' wenn Stoffe von hinreichender Festigkeit fiber die Rotg'lut­
hitze hinaus gefunden werden, ,yird die Gasturbine den industriellen 
Wettbewerb aufnelnnen konnen. 

Das Interesse, das del' Motor einfloBt, rechtfertigt die nacb­
folgende kurze reclmerische Erorterung. 

92. Zur Berechnul1g der Gleichdruck-Gasturbine. 
Die Berechnung del' Gasturbine auf graphisch-analytischem Wege ge­

staltet sich ungemein einfach an Hand del' Fig. 241, indem wir uns gestatten 
die spezifischen vVarmen der Gase fur den Entwnrf der Adiabaten als konstant 

8' 

A' ~ 0 
--- ---------:(7;) (lfJ 

I I 
I I f/oYvmenl 
L--- l1t ---, I I L----l1! ______ --1 I 
L..------v¥ --------1 

anzusehen, wahrend bei kon­
stantem Druck ihre Verander­
licbkeit in Rechnung gestellt 
werden kann. Wir saugen 
1 kg des zur Verhrennung 
geeigneten Gas-Luftgemisches 
an und komprimieren dasselbe, 
sei es gemaJ.l del' Adiabate AB, 
sei es in einem idealen Kom­
pressor gemaJ.l der Isotherme 
AB,. Der Inhalt der Flache 
ABB'A' bezw. AB,B'A' ist 
die indizierte Kompressor­
arbeit und werde in mkg ge­
rechnet mit L" bezw. L/ be­
zeichnet. Fur diese n u r a 1 s 
Beispiel des einzuschla­
genden Weges anzu­
sehende Rechnung machen 
wir ferner die Voraussetzung, 
daJ.l sich wahrend des Uber-

Fig. 241. ganges in die Verbrennungs-
kammer das Gemisch bei 

adiabatischer Kompression bis auf die Anfangstemperatur T, abkuhlt. Wir 
denken uns die Verhrennungswarme wie eine von auJ.len hinzutretende 
Warme Q, behandelt, und weisen darauf hin, daJ.l nach der "Hutte", bei 
Gegenwart der theoretischen Luftmenge, die pro Kubikmeter des Ge-
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misches entwickelte Warmemenge fur die verschiedenen Gasarten wenig 
voneinander abweicht, so z. B. bei Dowsongas etwa 600, bei Leuchtgas etwa 
800 vVE. betragt; entspreehend weniger bei Lufti'tberschu.i3. Von dies em Ge­
misch-Heizwert H WE. pro cbm gehe del' Betrag I; H durch Abki'thlung ver­
loren, und ubrig bleibt 

H'=(l-I;)H 
so da.i3 

(1) 

wird unter Vi das Volumen in cbm beim Drucke von 1 kg/qem verstanden 
(= A' A), da aueh H' sich hierauf bezieht. Die Endtempel'atur T3 finden wir 
aus del' Beziehung 

(2) 

unter cp wird der Mittelwert del' spezifischen Warme fur das Temperatur­
intervall Ti bis Ta verstanden. Das zugehorige Volumen B' 0 = V3 finden wir aus 

I T3 
va = v. T1 ' 

Die adiabatische Expansion OD liefert die Arbeitsftaehe A' B' OD, aus welcher 
durch 

c2 (2 
2g = Jvdp = Flache A' B'OD . (3) 

Pi 
die theoretisehe Ausstromgeschwindigkeit c am Ditsenaustritt bestimmt wird. 
Nun kann durch Verzeiehnen des Geschwindigkeitsplanes und Veranschlagung 
del' Radreibung, wie bei der einstufigen Dampfturbine erlautert worden ist, 
del' Wirkungsgrad "1m und die Leistung, die an die Welle abgegeben wird 
= L", bestimmt werden. Bezeiehnen wir Flache A'B' OD mit L o, so ist 

(4) 

Von dieser Arbeit ist indessen die Leistung, die zum Antrieb des Kompressors 
notwendig ist, d. h. L k : "II" wenn 'lk den mechanischen Wirkungsgrad des Kom­
pressors bezeichnet, abzuziehen. Die effektive Leistung Le ist mithin 

1 
Lc = l)w Lo - -Lk 

'lIe 
(5) 

Del' Verbraueh an \Varme ist Q1 in W. E. oder Q1 : A in mkg, mithin der ge­
samte Wirkungsgrad der "trocken" arbeitenden Turbine 

ALe 
'lo=Q; (6) 

Nun spritz en wir in den Verbrennungsraum pro kg des Gasgemisches y kg 
Wasser herein, welches verdampft und auf die Temperatur T3 ' U.berhitzt wird, 
zu deren Bereehnung die Gleichung 

(7) 

dient. In dieser bezeiclmet q3 die zum Partialdrucke Pa des Dampfes gehorende 
Fli'tssigkeitswarme, r3 die au.i3ere Verdampfungswarme, '(3 die Sattigungstem­
peratur, c'= 0,48 die spezifische Warme, qo die anfangliehe Flussigkeitswarme. 
:Man findet aus der Zustandsgleichung angenahert 

(8) 
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wenn man fur die Verbrennungsgase die Konstante der Luft einsetzt. Das 
Volumen des Gesamtgemisches nimmt auf den Betrag 

, Ta' (9) 
V3 =y V3 

3 

abo Der Exponent der Adiabate 0' D' ist bei konstanter spezifiseher \Varme 
leieht zu 1'eehnen und ergibt sieh zu 

k' = SJ'.±'!Lcij! 
c1V + Y C:!V 

(10) 

worin Index 1 sieh auf das Gemisch, 2 auf den Dampf bezieht. Mit diesem 
Werte kann angenahert die Temperatur T4' berechnet werden, welche in der 
Turbinenkammer herrscht und fur die Erhaltung del' Schaufe1n maBgebend ist. 
Die Arbeitsflache 

Lo'=A'B'O'D' . (11) 

entsprieht del' Arbeit des Gesamtgewichtes 1 + y kg und liefert durch die Forme1 

(12) 

die neue (theoretische) AusfluBgeschwindigkeit c'. Die an die Welle abgegebene 
Leistung des Turbinenrades 1st 

und die neue effektive Leistung 

L ' 'L' 1 L c =1J/V 4) -- Ii. 

Sch1ieB1ich del' Gesamtwirkungsgrad 

, ALe' 
'lo=Tt 

'7k 

Rechnen mit dem Wal'meinhalt. 

(13) 

(14) 

(15) 

Del' Warmeinhalt eines Gases fur konstanten Druck ist gemaB der all­
gemeinen Forme1 1 a A bschn. 14 pro kg Gas 

J =u+Apv=c.: T+ ART= (c.:+ AR) T=C;, T (16) 

wobei cp del' :Mitte1wert del' spezifischen Warme zwischen del' abso1uten Null­
temperatur und T ist. Mit diesel' GroBe lassen sich die einzelnen Phasen des 
Gasturbinenprozesses ungemeiu bequem verfolgen. 

Wir denken uns die Temperaturcn an allen Stellen bereehnet, und be­
zeichnen den VVarmeinha1t in den Punkten A, B, Bll 0, D durch Anfugen 
diesel' Buchstaben an J mit JA J B JBt Jc JD u. s. w. Alsdann folgt aus del' Be­
trachtung des Kreisprozesses A'B'BA die indizierte Kompressorarbeit bei 
adiabatischer Kompression, auf die wir uns beschranken, in WE. 

(17) 

Wir setzen wieder voraus, daB das komprimierte Gemisch auf Tl (Punkt Bl ) 

abgekuhlt wird. Weil ABl eine Isotherme ist, haben Wir 

(IS) 



Zur Berechnung der Gleichdruck·Gasturbine. 

a) Ohne Wassereinspritznng. 

Die durch die Verbrennung zugefiihrte Warme ist 

Ql=Ja-JB, 

woraus Jc bestimmt wird. Die disponible Arbeit der 'furbine ist 

ALo=Ja-JD .. 

367 

. . (19) 

. . (20) 

Bezeichnen wir nun die Warmemenge, die den Verbrennungsprodukten 
auf dem Wege D A entzogen wird, mit Q2' d. h. setzen wir 

so kann man die disponible Arbeit auch als 

schreiben, oder in der zweiten Klammer, JB, durch JA ersetzend, wie auch 
unmittelbar klar ist 

. (20 a) 

Die theoretische AusfluJ3geschwindigkeit c findet man aus Gleichung 

Die effektive Leistung ist in "\"IV. E. 

AL" ALe=(QI-Q~)111V---
11" 

Der gesamte Wirkungsgrad (bei adiabatischer Kompression) 

{J) Mit Wassereinspritzung. 

· (21) 

· (22) 

· (23) 

Ta'ist nach Formel 7, T4' fiir adiabatische Expansion mit dem Exponenten 
Gl. 10 zu rechnen. Der Partialdruck P4 des Dampfes im Punkte D' wird durch 
Formel 

. . . . (24) 

berechnet, und dient zur Bestimmung der Warmemenge Q2' die dem Gemenge 
entzogen werden muLl, um es vom Zustand D' auf den Zustand A abzukiihlen. 
Es ist 

Q2 = Y [0,48 (t4' - 1"4) + r 4 + q4 - qll + ~ (t4' - t1). • • (25) 

Hierin ist 1"4 die zu P~ gehorende Sattigungstemperatur, r4, q! die auLlere und 
die Fliissigkeitswarme, ql die Fliissigkeitswarme bei der Temperatur tl und 
es wird vorausgesetzt, daJ3 tl < 1"4 < t~', was meist zutreffen wird. Hierbei ist 
die geringe bei der Temperatur tl dampfformig verbleibende Wassermenge 
vernachlassigt. 



368 Anhang. Die Aussichten del' Warmekraftmaschinen. 

vVir erhalten nun 

c''J 
A (1 + y) 2g = Ql - Q2 . 

ALe'=17m (Ql - Q2) - ~ ALI, 
17k 

I Ql- Q2 1 ALk 
170 =171V~- 1]k -~ • 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

)Iit Hilfe diesel' Gleichungen kann man die Anderungen des Wirkungs­
grades, wenn del' gewahlte Kompressionsdruck und die n1:enge des eingespritzten 
Wassel's sich andern, verfolgen. 

Man wird leicht die Formeln fUr den Fall aufstellen, daB man das 
vVasser zum Teil durch die Abgase unter dem Druck P2 verdampfen laBt und 
den Dampf in die Vel'bl'ennungskammer einfuhrt. Dieses Mittel, wenn auch 
wenig ausgiebig, ist gunstiger als etwa das Verfahren, die Temperatur durch 
Erhohung del' uberschussigen Luft herabzusetzen, denn die Luft muE vor­
komprimiert werden, wahrend wir das Wasser im flussigen Zustand, also mit 
verschwindend kleinem Arbeitsaufwand in die Heizkorper hereinpressen. 

Der Wirkungsgrad wachst mit dem Kompressionsdl'ucke bis zu einer ge­
wissen Grenze, urn dann wieder abzunehmen, besitzt aber bei den ublichell 
Annahmen fiir 17m, 17 Ie ullbefriedigend kleille Werte. 
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