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Vorwort zur ersten Auflage. 

Mit diesem Werkchen wollte ich dem Lernenden eine Grund­
lage fUr das Verstandnis der Wirkungsweise der Dampfturbinen 
ge ben und den kiinftigen Dampftur binenkonstrukteur fUr das Studium 
umfassender Werke, wie Stodola, Pohlhausen usw., vorbereiten. Der 
Schwierigkeiten wohl bewuBt, auf kleinem Raum das Wesentliche 
zu bringen, muBte ich einerseits manche VernachHissigung begehen 
und auf eingehende Behandlung wichtiger Theorien verzichten, 
andererseits aber manche Vorgange, die nach Formeln nicht ohne 
weiteres verstandlich sind, durch Zahlenbeispiele naher erlautern. 
Die Berechnung der Laufradscheiben, obwohl sie etwas verwickelt 
ist, glaubte ich nicht weglassen zu diirfen, dagegen habe ich die 
beschreibenden Teile nach Moglichkeit abgekiirzt. Aus diesem 
Grunde habe ich die Ausfiihrungen von nur einigen wenigen Firmen 
gebracht, denen ich fUr die "Oberlassung der Abbildungen auch an 
dieser Stelle meinen besonderen Dank zum Ausdruck bringe. 

Stettin 1919. 
Seufert. 

Vorwort zur dritten Auflage. 

Dem schnellen Fortschritt des Dampfturbinenbaues in den letzten 
J ahren und verschiedenen Anregungen der Kritik folgend, habe ich 
diesmal das Werkchen wesentlich erweitert und an vielen Stellen 
ganz umgearbeitet. Besonders auf die Aufnahme einer Anzahl von 
Einzelteilen der Ausfiihrungen verschiedener Firmen habe ich Wert 
gelegt, obwohl eine zweckmaBige Auswahl wegen der Fiille des mir 
iiberlassenen Materials nicht leicht zu treffen war. 

Den Firmen, die mich durch Zusendung von Zeichnungen, Be­
schreibungen und Bildstocken auBerordentlich reichlich unterstiitzt 
haben, spreche ich auch an dieser Stelle meinen verbindlichsten 
Dank aus. 

Hom berg (Niederrhein), im Mai 1929. 
Seufert. 
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Erster Teil. 

Wirknngsweise der Dampftnrbinen. 

I. Allgemeines. 
In den Kolbenmaschinen gibt der Dampf sein Arbeitsvermogen 

dadurch ab, daB er infolge seines Uberdruckes einen Kolben hin 
und her bewegt, der durch ein Kurbelgetriebe die Arbeit auf eine 
umlaufende Welle iibertragt. Die potentielle 
Energie des Dampfes, vermindert um die unter­
wegs durch Reibung der Getriebeteile, Konden­
sation und Abwarme entstehenden Verluste, 
erscheint als lebendige Energie an der Kurbel­
welle. In den Dampfturbinen dagegen wird dem 
Dampf lebendige Energie unmittelbar entzogen 
und durch ein Schaufelrad auf eine Welle iiber­
tragen. Der Grundgedanke einer Dampfturbine 
von einfachster Form ist in Abb. 1 dargestellt. 
Auf dem Umfang einer Scheibe sitzen radial 
stehende, gebogene Schaufeln; die Abwicklung 
des Schaufelkranzes zeigt der GrundriB. Ein 
Dampfstrahl stromt aus einem feststehenden Lei t-

Abb. 1. 

apparat mit der Geschwindigkeit c unter dem Winkel eX seitlich 
gegen den Radkranz. Durch die Biegung der Schaufeln wird der 
Dampf gezwungen, seine Geschwindigkeit nach Richtung und GroBe 
zu andern und dadurch an das Laufrad den Teil seiner lebendigen 
Energie abzugeben, welcher der Anderung der GroBe seiner Geschwin­
digkeit entspricht, natiirlich abziiglich der Reibungsverluste. 

Bezeichnet man mit 
i den Warmeinhalt von 1 kg Dampf, 

~ = 427 mkg das mechanische Warmeaquivalent, 

dann konnte 

leisten. 

1 kg Dampf eine theoretische Arbeit von 

L = ~- = 427 i mkg 

Seufert, Dampfturbinen. 3. Auf!. 
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Beispiel: Die theoretische Arbeit von 1 kg Sattdampf von 11 at Uber-
druck ist fiir i = 668 WE • 

L = 427 • 668 VJ 285000 mkg ; 
also flir eine sekundliche Dampfmenge von 1 kg 

N = !.:- = 285000 = 3800 PS • 
75 75 

Die wirklich erreichbare Leistung ist wegen der Verluste viel kleiner. 

Wiirde der Dampf reibungslos mitder Geschwindigkeit c in 
das absolute Vakuum ausstromen, dann wiirde sich sein gesamtes 
Arbeitsvermogen in lebendige Energie umsetzen; die lebendige 
Energie von 1 kg Dampf wiirde also 

1 c2 
L=--·­

g 2 
sein, welcher Wert mit der aus dem Warmeinhalt oben berechneten 
Arbeit 

iibereinstimmen miiBte. Durch Gleichsetzung der beiden Werte fUr L 
1 c2 i 
g·T=T 

ergibt sich eine Gleichung zur Berechnung der theoretische n 
Ausstromgeschwindigkeit c aus dem Leitapparat; also 

c=V 2!i. 
Beispiel: Fiir das obige Beispiel wird 

c = ]12 • 9,81 • 668 ·427 = 2370 m/sek. 
Praktisch wird, wie spater gezeigt wird, c viel kleiner, well der Dampf nicht 
in das absolute Vakuum ausstriimt und Reibungsverluste erfahrt. 

Bezeichnet man die absolute Eintrittsgeschwindigkeit des Dampfes 
in das Laufrad, die mit der Ausstromgeschwindigkeit aus dem Leit­
apparat identisch ist, mit cl und die absolute Austrittsgeschwindig­
keit aus dem Laufrad mit c2 , dann ist 

Ll = : . ~i die lebendige Energie von 1 kg Dampf vor dem 

Eintritt in das Laufrad, 

L2 = ~ . ~ die lebendige Energie, die 1 kg Dampf beim Verlassen 

des Laufrades noch besitzt. 
Demnach gibt 1 kg Dampf die Arbeit 

c2 c2 

L=LI-L2=~~ 
an das Laufrad abo 2 g 



Wirkung des Dampfes auf die Laufradschaufel. 

Beispiel: Es sei die wirkliche Eintrittsgeschwindigkeit 
c1 = 1000 misek, 

femer c2 = 200 m/sek; 

dann ist L = !~002 - 2002 
"'" 49000 mkg. 

2·9,81 
Stromt sekundlich 1 kg Dampf in die Turbine, dann ist ihre Leistung 

N = 49000 = 653 PS 
75 

und der stlindliche Dampfverbrauch flir 1 PS 

D = 1 . 36~~ = 3600 = 5,5 kg 
N 653 • 

II. Wirkung des Dampfes auf die Laufradschaufel. 
Diese geht in ihrer einfachsten Weise aus Abb.2 hervor. 

3 

Die absolute Geschwindigkeit des unter dem Winkel IXI gegen 
die Laufradebene eintretenden Dampfes sei cl' die Umfangsge­
schwindigkeit des Schaufelkranzes u. Durch Zeichnen eines Par­
allelogramms ergibt sich die relative Dampfeintrittsgeschwindig­
keit WI. SoIl der Dampf ohne StoB auf die Schaufel eintreten, dann 
muB die Schaufel so gebogen sein, daB die Richtung WI Tangente 
an dem Schaufelanfang wird (Winkel PI). Der Sicherheit wegen 
macht man PI etwas groBer als dieser Vorschrift entspricht, damit 
der Dampfstrahl bestimmt in die Hohlseite der Schaufel und nicht 
auf den Rucken der Schaufel trifft; letztere Erscheinung wurde 
bremsend wirken. Der Dampf gleitet an der Schaufelflache ent­
lang mit der Relativgeschwindigkeit WI' die sich wegen der Reibung 
des Dampfes an der Schaufel um einen geringen Betrag auf W z 
vermindert. Zeichnet man an der Dampf-Austrittsstelle mit den 
Seiten W z und u ein Parallelogramm, dann ergibt sich als Diagonale 
die absolute Austrittsgeschwindigkeit c2 des Dampfes. Durch ent­
sprechende Wahl des Austrittswinkels P2 laBt sich c2 ziemlich be­
lie big einrichten. 

Aus Abb. 2 geht auBerdem hervor: 
a) Der Verlauf des Dampfdruckes p. 1m Leitapparat expandiert 

der Dampf yom Kesseldruck PI auf Kondensatordruck P2 und 
durchstromt die Schaufelzelle mit dem unveranderten Druck P2. 

b) Der Verlauf der absoluten Dampfgeschwindigkeit c. Diese wachst 
im Leitapparat von c = a auf ci und nimmt im Schaufelkranz 
auf C2 abo 

c) Der Verlauf der relativen Dampfgeschwindigkeit w, die von WI 

auf W 2 abnimmt (--------) _ Ohne Reibung ware (in der Gleichdruck­
turbine) WI = W 2· 

1* 
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III. Unterschied zwischen Gleichdruck- und 
Vberdruckturbine I). 

Bisher war vorausgesetzt, daB der Dampf schon im Leitapparat 
bis auf den Kondensatordruck expandiert, also mit der groBten, 
iiberhaupt moglichen Geschwindigkeit in das Laufrad eintritt. In 
der mechanischen Warmetheorie 2) wird bewiesen, daB die Stromungs­
geschwindigkeit c von dem Verhaltnis PI: pz der Dampfdriicke 
vor und hinter dem Leitapparat abhangt und daB c seinen groBten 
Wert fUr ein bestimmtes Druckverhaltnis erreicht, das fUr 

betragt. 

trocken gesattigten Dampf PI = 0,577 , 
P2 

HeiBdampf 'fJ! = 0,545 
Pz 

Dieses Verhaltnis wird kritisches Druckverhaltnis und die 
zugehOrige Geschwindigkeit kritische Geschwindigkeit genannt. 

I 

t~! _.J::===:::J1,th 
I 

I 

}-i--
CI : 

I 
I 

c·o 
Abb.2. Abb. 3. 

1) Frillier auch Aktions- und Reaktionsturbine genannt. 

I 
I 
I 
I , 
I 

I~-::t.nz 
I 

2) S. a. des Verfassers "Technische Warmelehre der Gase und Dampfe", 
3. Auf!. Berlin: Julius Springer 1923. 
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1st z. B. PI = 12 ata, dann ist fUr Sattdampf der zugehOrige 
kritische Druck P2 = 0,577 . 12 = 6,9 ata. Sinkt der Expansions­
enddruck unter 6,9 ata, dann nimmt die Ausstromgeschwindig­
keit nicht mehr zu, sondern bleibt dieselbe wie fUr 6,9 ata. Sie 
hat jedoch noch nicht den fUr das neue Druckverhaltnis aus dem 
Warmegefall sich ergebenden Wert erreicht. Die Erreichung 
der vollen Geschwindigkeit ist nur dann moglich, wenn 
der Leitapparat die Form einer Diise erhalt, deren Quer­
schnitt sich senkrecht zur Stromungsrichtung allmah­
lich in bestimmter Weise erweitert (Lavalsche Diise) 1). Da­
mit ist es moglich, den Dampf im Leitapparat auf Kondensator­
druck expandieren und mit der vollen, dem gesamten Druckunter­
schied entsprechenden Geschwindigkeit in das Laufrad einstromen 
zu lassen; in letzterem enahrt der Dampf keine weitere Druckver­
minderung mehr, wie aus Abb.2 hervorgeht. Der Druck vor 
dem Laufrad ist also derselbe wie hinter dem Laufrad. 
Eine derartige Turbine nennt man Gleichdruckturbine zum Unter­
schied gegeniiber der Uberdruckturbine. Bei dieser expandiert 
der Dampf nicht nur im Leitapparat, sondern auch in den Schaufel­
zellen des Laufrades; er tritt z. B. mit PI = 12 ata in die Leit­
kanale ein, expandiert darin bis auf P2 = 2 ata, tritt mit dieser 
Spannung in das Laufrad ein und expandiert beim Durchstromen 
der Laufradkanale auf Kondensatordruck, z. B. 70 cm Vakuum 
= 0,08 ata (bei 760 mm Barometerstand). In diesem Falle ist 
also der Druck vor dem Laufrad groBer als hinter demselben. 
Der Dampf hat deshalb das Bestreben, das Laufrad in Richtung 
der Welle zu verschieben (Axialsch u b). Aus diesem Grunde 
muB eine Uberdruckturbine besondere Einrichtungen zur Aufnahme 
dieses Axialschubes erhalten. Die Druck- und Geschwindigkeits­
veranderungen ergeben sich aus Abb. 3. Der Dampf stromt mit der 
dem Druckverhaltnis PI : p{ entsprechenden absoluten Geschwindig­
keit 01 in das Laufrad. Die Schaufel setzt wie bei Abb. 2 wieder 
tangential an die Relativgeschwindigkeit WI an. 1m Laufradkanal 
expandiert der Dampf von pi auf den Kondensatordruck P2 und 
die Relativgeschwindigkeit nimmt von WI auf w2 zu, wahrend 
die absolute Dampfgeschwindigkeit wieder von 01 auf 02 abnimmt, 
wie aus dem Austrittsparallelogramm hervorgeht. 

IV. Mehrstufige Turbinen. 
Die bisher betrachtete Gleichdruckturbine war eine einstufige 

La valsche Turbine, wahrend die "Oberdruckturbine in dieser ein-
1) Naheres siehe: Dritter Teil. 



6 Wirkungsweise der Dampfturbinen. 

fachsten Form nicht ausgefiihrt wird. Auch die einstufige Laval­
turbine eignet sich nur fiir kleinere Leistungen, wie aus folgender 
Uberlegung hervorgeht: 

1m dritten Teil wird dargelegt, daB eine einstufige Gleich­
druckturbine am giinstigsten arbeitet, wenn die Umfangsgeschwindig­
keit des Laufrades etwa 1/2 bis 1/3 der absoluten Dampfeintritts­
geschwindigkeit betragt. 

Nimmt man im letzten Beispiel mit c = 1000 m/sek die Um­
fangsgesch windigkei t 

U = 400m/sek 

und den Durchmesser des Laufrades der Reihe nach zu 

d= 0,5m I,Om 1,5m 2,Om 2,5m 3,Om 

an, so ergibt sich aus 
dnn 

U=--
60 

die minutliche Drehzahl zu 

n = 15300 7650 5100 3825 3060 2550. 

Also werden bei kleineren Durchmessern die Drehzahlen so 
groB, daB sie nur mit Zwischenschaltung eines Zahnraderpaares 
praktisch verwendbar sind; will man dagegen mit den iiblichen, 
etwa 3000/Min. betragenden Drehzahlen arbeiten, so ergeben sich 
so groBe Raddurchmesser, daB sie wegen der Fliehkraftwirkung 
unausfiihrbar werden. Aus dies em Grunde werden groBere Turbinen 
stets mehrstufig gebaut. Dem Dampf wird seine Energie stufen­
weise entzogen. Dadurch erzielt man in jeder Stufe verhaltnis­
maBig kleine Geschwindigkeitsunterschiede zwischen Dampfein- und 
austritt und damit auch bei sehr groBen Leistungen praktisch un­
mittel bar brauchbare Umdrehungszahlen. Letztere richten sich 
nach der Art der anzutreibenden Maschine (Dynamo, umlaufende 
Luft- oder Wasserpumpe usw.) und betragen zwischen 1500 und 
3000/Min. 

Man kann folgende Grundarten der Stufenbildung unterscheiden: 
a) die mehrstufige Uberdruckturbine mit Druckstufen (Parsons­

turbine ), 
b) die mehrstufige Gleichdruckturbine mit Druckstufen (Zoelly­

turbine), . 
c) die mehrstufige Gleichdruckturbine mit Geschwindigkeitsstufen 

(Curtisturbine ). 
Die erstgenannte wird in ihrer urspriinglichen Form nicht mehr 

ausgefiihrt, wohl aber in Verbindung mit der unter b oder c er-
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wahnten Grundart; am haufigsten ist bei kleineren Leistungen eine 
Verbindung von mehr- und einstufiger Grundart c mit b. Bei GroB­
turbinen ist Gleichdruckwirkung im Hochdruckteil, Dberdruckwir­
kung im Niederdruckteil gebrauchlich. Die Wirkungsweise jeder 
Grundart solI im folgenden fUr sich besprochen werden. 

a) Uberdruckturbine mit Druckstufen. 
Die Wirkungsweise ist in Abb.4 schematisch dargestellt. Die 

I 

~~~_~--'--L-L---'--'--'-----'--LL----<-.LJ~ Ir 
Abb.4. 

Laufschaufeln sind am Umfang einer Trommel oder auf Einzelscheiben 
befestigt. Zwischen je zwei Laufkranzen sitzt ein Leitkranz, der im 
Gehause befestigt ist. Die Dampfeinleitung erfolgt durch die Schaufel­
zellen des ersten Leitkranzes L1 ; der Deutlichkeit wegen ist hier, wie 
auch bei den folgenden Kranzen, stets nur eine Schaufel gezeichnet. 
Die Vorgange am Umfang der einzelnen Kranze sind folgende: 
1. Leitkranz L 1 : Der Dampf expandiert vom Druck PI auf P; , die 

absolute Dampfgeschwindigkeit wachst von 0 bis Cl • 

1. Laufkranz R1 : Der Dampf tritt unter dem Winkel IXI gegen die 
Schaufelebene mit der absoluten Geschwindigkeit c1 ein, welche 
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mit der Umfangsgeschwindigkeit u l vereinigt die Relativge. 
schwindigkeit WI ergibt, in deren Richtung (Winkel (31) die Lauf· 
radschaufel tangential ansetzt, urn einen DampfstoB beim Ein­
tritt zu vermeiden. Der Dampf expandiert vom Druck pi auf 
P2' infolgedessen nimmt die Relativgeschwindigkeit von WI 

auf W 2 zu. Letztere ist unter dem Winkel ~2 zur Schaufelebene 
gerichtet und gibt mit der Umfangsgeschwindigkeit u l vereinigt 
die absolute Austrittsgeschwindigkeit C2 , welche kleiner als 
ci ist. Die diesem Geschwindigkeitsunterschied entsprechende 
lebendige Dampfenergie wird hier, abgesehen von Verlusten, in 
mechanische Arbeit umgesetzt. Da das Druckgefalle PI-PZ 
nur ein Tell des verfiigbaren ist, wird ci verhaltnismaBig klein; 
dadurch ergeben sich kleine giinstigste Umfangsgeschwindig­
keiten und ohne Zwischengetriebe verwendbare minutliche Dreh­
zahlen (1500-3000). 

2. Leitkranz L 2 : Der Dampf stromt unter dem Winkel lX2 mit der 
absoluten Geschwindigkeit c2 ein, expandiert vom Druck pz auf 
p~ und stromt mit der absoluten Geschwindigkeit c{ unter dem 
WinkellX{ aus in den 

2. Laufkranz R 2 , in dem sich die Vorgange von RI wiederholen. 

Diese Wiederholung setzt sich so lange fort, bis schlie.Blich im 
letzten Laufkranz die Dampfspannung auf Kondensatordruck ge­
sunken ist. Da durch die Expansion das Dampfvolumen allmahlich 
wachst, werden die radial gemessenen Schaufelhohen zweier aufein­
ander folgender Kranze immer groBer gewahlt und die Trommel. 
durchmesser sprungweise oder besser stetig vergroBert. Letzteres ist 
in Abb. 4 dadurch ausgedriickt, daB die Umfangsgeschwindigkeit von 
Ra ab mit u2 > u l bezeichnet ist. Der Dampfdruck ist auf der Vor­
derseite jedes Laufkranzes groBer als auf der Hinterseite; dies hat 
zur Folge, daB 
a) ein Axialschub in Richtung der Dampfstromung entsteht, der 

durch besondere Einrichtungen aufzunehmen ist, und 
b) ein Tei! des Dampfes unausgeniitzt zwischen den Laufschaufeln 

und der Gehausewand hindurchstromt (Spaltverlust). 
Wegen des Oberdruckes der V orderseite gegeniiber der Hinter­

seite der Leitschaufeln stromt ebenfalls ein unausgeniitzter Teil 
des Dampfes zwischen den Innenkanten der Leitschaufeln und der 
Trommelwandung hindurch, auf der die Laufschaufeln befestigt sind. 
Um diese Verluste klein zu halten, werden: 
a) moglichst viele Stufen verwendet, damit die einzelnen Druck 

unterschiede nicht zu groB werden, 
b) die Spielraume moglichst klein ausgefiihrt. 
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Letzterer Umstand hat zur Folge, daB die Turbine vor dem An­
lassen sehr sorgfaltig angewarmt werden muB, damit keine Schaufel 
anstreift und infolge der groBen Umfangsgeschwindigkeit Veran­
lassung zum Bruch einer groBen Zahl von Schaufeln gibt. Diese 
Gefahr vermindert sich mit abnehmender Dampftemperatur, wes­
halb diese Bauart heute nur als Niederdruckturbine ausgefiihrt wird. 

b) Gleichdruckturbine mit Druckstufen. 
Die Wirkungsweise ist schematisch aus Abb.5 zu ersehen. Die 

Laufschaufeln sind auf dem Umfang einzelner Rader befestigt, 

Abb.5. 

die auf der Welle aufgekeilt sind. Die Leitschaufeln jeder Stufe 
sind in den ringformigen Zwischenraum zwischen einer Radscheibe 
und einem konzentrischen vollen AuBenring eingegossen. Die Nabe 
der Radscheibe umfaBt moglichst dampfdicht die Nabe der Lauf­
radscheibe (Labyrinthdichtung), der volle Ring ist dampfdicht in 
das Gehause eingepaBt. Die Leitradkranze sind wieder mit L, die 
Laufkranze mit R bezeichnet. Die Vorgange in den einzelnen Kran­
zen sind folgende: 
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1. Leitrad L}: Der Dampf expandiert yom Druck PI auf P2 und 
stromt unter dem Winkel1X1 mit der absoluten Geschwindigkeit 
(;1 in das 

1. Laufrad Rl ein; (;1 ergibt wieder mit u die Relativgeschwindig­
keit WI' Der Druck P2 bleibt im Laufkranz R2 derselbe; 
deshalb stromt der Dampf entlang der Schaufelflache mit der 
Relativgeschwindigkeit WI' die sich wegen der Reibung urn 
einen kleinen Betrag auf W 2 verringert. Damit auch bei Leistungs­
schwankungen der Druck P2 sich nicht andert, ist die Radscheibe 
mit einigen groBen Lochern zum Druckausgleich versehen. Da 
hier kein Spaltverlust zu befiirchten ist, kann der Spielraum 
zwischen Laufschaufeln und Gehausewand reichlich groB ge­
macht und die Turbine ohne Anwarmen angelassen werden. 
Dagegen kann Dampf an den Stellen durchstromen, an denen 
die Naben der Leitrader die Naben der Laufrader umfassen. 
Hier laBt sich weder Undichtheit noch HeiBlaufen wahrend des 
Betriebes feststellen. Die Relativgeschwindigkeit W 2 setzt sich 
mit u zur absoluten Austrittsgeschwindigkeit (;2 zusammen. Die 
Arbeitsleistung des ersten Laufrades entspricht wieder dem Unter­
schied der lebendigen Energie des Dampfes beim Eintritt und 
Verlassen des Schaufelkranzes. 

2. Leitrad L 2 : Der Dampf expandiert yom Druck P2 auf Pa und 
stromt unter dem Winkel1X~ mit der absoluten Geschwindigkeit c~ 
in das 

2. Laufrad R2 ein, in dem sich die V organge des ersten Laufrades 
wiederholen usw., bis der Kondensatordruck erreicht ist. 

Der Dampf expandiert also nur in den Leitkranzen, nicht aber 
in den Laufkranzen. Da der Druck auf der Vorderseite jedes 
Laufkranzes derselbe ist wie auf der Hinterseite desselben, hat 
die Turbine keinen Axialsch ub. Wegen des mit fortschreiten­
der Expansion wachsenden Dampfvolumens nimmt die radiale 
Schaufelhohe von der Dampfeintrittsseite nach der Kondensator­
seite hin stetig zu. Wegen des stoBfreien Eintritts gilt auch hier 
das unter a) Gesagte. 

c) Gleichdruckturbine mit Geschwindigkeitsstufen. 
Nach Abb. 6 tritt der Dampf durch eine oder mehrere Lavalsche 

Diisen zu, die den 

1. Leitkranz Ll ersetzen. Hier expandiert der Dampf yom Druck 
PI sofort auf Kondensatorspannung P2 und erreicht damit seine 
groBte Geschwindigkeit C1 , mit der er unter dem Winkel1X} in den 
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1. Laufkranz RI einstromt. Die Umfangsgeschwindigkeit u ver­
einigt sich mit ci zu der noch sehr betrachtlichen Relativge­
schwindigkeit WI' mit der der Dampf die Schaufel entlang gleitet; 
WI vermindert sich wegen der Reibung auf w2 , die sich mit u 
zurabsolutenAustritts­
geschwindigkeit c2 zu­
sammensetzt. Die Ar­
beitsleistung entspricht 
wieder dem Unter­
schied der Ie bendigen 
Dampfenergie fur ci 

und C2• 

2. Leitkranz L 2• Der 
Dampf stromt entlang 
der Sehaufel mit der 
Geschwindigkeit C2 , die 
sich wegen der Reibung 
urn einen geringen Be­
trag auf ci vermindert. 
Der Leitkranz hat hier 
nur die Aufgabe, die 
Stromungsriehtung des 
Dampfes so umzu­
lenken, daB alle Lauf­
kranze denselben Um­
laufsinn erhalten. 

2. Laufkranz R2• Die Vor­
gange im 1. Laufkranz 
wiederholen sieh,indem 
der Dampf seine abso­
lute Gesehwindigkeit 
von ci auf C2 verringett 
und die entsprechende 
Arbeit an das Rad ab­
gibt usw. 
Diese allmahliehe Ge-

sehwindigkeitsabnahme 
dauert so lange an, bis die 

I 

--'l:====i====±===+===±=~~~~ 
I . 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

absolute Dampfaustrittsgeschwindigkeit auf einen Wert gesunken 
ist, der einen mogliehst guten Wirkungsgrad dureh Kleinhaltung 
des Austrittsverlustes siehert (50-100 mjsek). 

Aueh diese Turbine hat keinen Axialschub, und die 
Spielraume konnen reiehlieh groB gemaeht werden. Wegen des stoB-
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freien Eintritts mussen auch hier die Laufschaufeln unter dem 
Winkel der relativen Eintrittsgeschwindigkeit WI' die Leitschaufeln 
unter dem Winkel der absoluten Austrittsgeschwindigkeit Cz an­
setzen. 

Um zu groBe Dampfgeschwindigkeiten zu vermeiden und gleich­
zeitig durch Verminderung der Stufenzahl die Baulange zu ver­
kurzen, kann man nach Abb.7 den Dampf im 1. Dusensatz nur 

Abb.7. 

um einen Teil seines Druckes von PI auf pz expandieren lassen und 
ihm die erreichte Geschwindigkeit c1 bis auf den Rest C2 in zwei (wie 
gezeichnet) oder drei Geschwindigkeitsstufen unter Zwischen­
schaltung eines bzw. zweier Leitkranze entziehen. Hieran schlieBt 
sich ein zweiter Dusensatz, in welchem der Dampf von P2 auf Ps 
expandiert und die Geschwindigkeit C1 erreicht, die ihm auf dieselbe 
Weise entzogen wird. Dasselbe Verfahren kann mit einer dritten 
Druckstufe wiederholt werden. 

Aus diesen DarIegungen ergibt sich folgende 
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Ubersicht tiber die Turbinenbauarten. 

A. Gleichdruckturbinen: 
I. einstufige (Laval, Abb. 2), 

II. mehrstufige: 
a) ohne Druckstufung (Curtis, Abb. 6); 
b) mit Druckstufung, 

13 

ohne Geschwindigkeitsstufung (Zoelly, Rateau, Abb. 5); 
c) mit Druckstufung, 

mit Geschwindigkeitsstufung (Schiffsturbine, Abb. 7); 
d) Hochdruckteil: Besonders groBes Gleichdruckrad (mit 

groBem u, groBem c und groBem Stufengefall) oder 
Gleichdruckrad mit Geschwindigkeitsstufung (Curtis­
Rad), Niederdruckteil: mit Druckstufung ohne Ge­
schwindigkeitsstufung (Abb. 8). 

R~ I Ls 
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B. nberdruckturbinen: 

1. einstufige (wird nicht ausgefiihrt, Abb. 3), 
II. mehrstufige (Parsons, Abb. 4). 

I 

Ls Lq. : Rq. 
I 
I 
I 
I 

I I 

i---L----L-:-~----1~~-"-~_: llf i _~r i : fi 

Mil>derdrf/ckleIA 

Abb.9. 

C. Gemischte Turbinen: 

I 

R5 : 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I=--f;zs 

Hochdruckteil: Gleichdruckrad mit oder ohne Geschwindigkeits­
stufung (Curtis-Rad) wie unter AIId, 

Niederdruckteil: mehrstufige nberdruckturbine (Brown, 
Boveri & Co., Abb. 9). 

Dazu kommen noch die spater behandelten: 
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D. Turbinen fur Abdampf- oder Heizdampfverwend ung: 

I. Abdampfturbinen, 
II. Zweidruckturbinen (mit Frischdampf und Abdampf zugleich 

betrieben), 
III. Gegendruckturbinen (der Abdampf wird zu Heizzwecken 

verwendet), 
IV. Anzapfturbinen (Dampf aus einer Zwischenstufe wird zu 

Heizzwecken verwendet). 

E. Nach der Beaufschlagung laBt sich auch folgende Einteilung 
treffen: 

a) axial beaufschlagte Turbinen, 
b) radial 

" " 
Letztere mogen hier unberucksichtigt bleiben; oder 

a) ganz beaufschlagte Turbinen, 

b) teil weise" " 

Nach Stodola: Dampf- und Gasturbinen 6. Auf I., S. 191 tritt bei 
teilweise beaufschlagten Turbinen ein Sonderverlust durch Wirbe­
lung beim Anfiillen einer leeren vor die Diise tretenden Schaufel 
und beim Entleeren der austretenden Schaufel ein. Auch liiBt sich 
in diesem Fall die Austrittsgeschwindigkeit im folgenden Leitrad 
nieht verwerten. 



Zweiter Teil. 

Anfban der Dampftnrbinen. 

I. Allgemeines. 
Weitaus die meisten Dampfturbinen dienen zum unmittelbaren 

Antrieb von Wechsel- oder Drehstrommaschinen, deren WeHe mit 
der Turbinenwelle durch eine Scheibenkupplung verbunden ist; des­
halb richten sich ihre Umdrehungszahlen nach den iiblichen Perioden­
und Polzahlen. Die gewohnlichste minutliche Drehzahl ist 3000; 
nur bei sehr grof3en Leistungen (uber 30000 KW) geht man auf 

1500herab. Turbi­
nen zum Antrieb 
von Turbokom­
pressoren arbeiten 
mit 3000-4000 
minutlichen Um­
drehungen. Die 
auBere Ansicht ei­
ner Turbodynamo 
mit einer Leistung 
von 23000 PS gibt 
Abb. 101) wieder. 
Beide Maschinen 
ruhen auf einer ge­
meinsamen, aus 

Abb.lO. 23000 PS-Turbine der MAN. einem Stuck ge-
gossenen Grund­

platte; fur groBe Leistungen wird diese mit Rucksicht auf Her­
steHung, Versand und Zusammenbau, aus mehreren Teilen bestehend, 
ausgefiihrt und zusammengeschraubt. Da die Dampfturbine nur 
umlaufende und keine hin und her gehenden Triebwerksteile enthalt, 
erfordert sie keinen besonderen schweren Fundamentklotz, sondern 

1) Maschinenfabrik Augsburg-Nurnberg (im folgenden mit MAN be­
zeichnet). 



Seufert, Dampfturbinen. 3. Aufl. 2 
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sie kann auf I-Trager gesteUt werden; der dadurch unterhalb 
der Turbine freiwerdende Raum wird zur Unterbringung der Konden­
sationseinrichtung ausgenutzt. Der Platzbedarf der letzteren ist 
immer groBer als die fur die Turbodynamo notwendige Grund­
£lache, jedoch weit geringer als fUr eine entsprechende Kolben­
maschine. Abb. IF) zeigt den senkrechten Langsschnitt durch eine 
reine Zoellyturbine von 5000KW. Der Dampf tritt durch einen 
ringfOrmigen Wulst links vom Laufzeug ein und verlaBt die Turbine 
in einem ringformigen Wulst von entsprechend groBerem Quer­
schnitt, um durch einen angegossenen Stutzen nach dem Konden­
sator abzustromen. 

II. Hauptteile. 
Die Turbine besteht auBer der schon erwahnten Grundplatte 

aus folgenden Hauptteilen: 

a) Welle mit Kupplungsflansch und Laufradern, 
b) Gehause mit Leitapparaten und Stopfbuchsen, 
c) Lager, 
d) Regelung, 
e) Olpumpen fur Lagerschmierung und Regelung, 
f) Kondensationseinrichtung, 
g) Hilfsapparate. 

a) Welle und Laufzeug. 

Die Welle besteht meistens aus hochwertigem TiegelguBstahl 
und ist so stark bemessen, daB ihre kritische Umdrehungszahl2) 

bedeutend oberhalb der normalen liegt. Die Beanspruchung auf 
Biegung und Verdrehung ist deshalb sehr gering, besonders wenn die 
Laufrader so gut ausgewuchtet sind, daB ihr Schwerpunkt in die 
Drehachse fallt. Bei Turbinen mit 3000 minutlichen Drehungen 
wird auch haufig die Betriebsdrehzahl oberhalb der kritischen gelegt. 
Die Naben der Laufrader sind einzeln aufgekeilt und werden durch 
eine gesicherte Mutter zusammengehalten. Kleinere Laufer, beson­
ders solche mit hoher Drehzahl, werden haufig mit der Welle aus 
dem VoUen geschnitten oder auch als kegelformige Trommeln aus-

I} Wumag, Abt. Maschinenbau, Gorlitz (im foIgenden mit GMA be­
zeichnet. 

2) Siehe vierter Teil. 
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gebildet (Abb. 12-14a)1), urn die Baulange kurz zu halten. Die 
Welle durchdringt das Gehause in zwei Stopfbuchsen und ist auBer­
halb des Gehauses in 
zweiLagern gehalten. 
Das linke Lager ent­
halt auBer den ge­
wohnlichen Schalen 
noch ein Kammla­
ger zur Sicherung 
gegen etwaige ax!­
ale Schwankungen 
des Laufzeuges. Am 
Kopfende der Welle 
befindet sich der 
Schneckenantrieb des 
Reglers. Abb.15 zeigt 
ein einzelnes Hoch­
druck -Laufrad der 
GMA, das mehrere 
Bohrungen enthalt; 
diese dienen zum 
Ausgleich geringer 
Druckunterschiede, 
die beim Auftreten 

von Belastungs­
schwankungen ent­
stehen k6nnen. In 
Abb.16 ist ein Nieder­
druck - Laufrad der­
selben Firma darge­
steUt. Die Schaufeln 
werden durch beson­
dere Aussparungen 
mit ihren FuBen in 
eine ringsumlaufende 
Nute des Radkranzes 
eingefiihrt und durch 
eingeschobene Zwi­
schenk16tzchen FiiU­
stiicke in der richti­
gen Entfernung ge-

1) Ausfiihrungen der 
AEG. 
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halten. Die Aussparungen werden dann besonders sorgfaltig verschlos­
sen. AuBerdem werden langere Schaufeln durch einen umlaufendenRing 

Abb.15. Abb.16. 
Hochdruck-Laufrad der GMA. Niederdruck-Laufrad der GMA. 

gehalten. In diesen Ring werden die Schaufeln entweder mit vorstehen­
den Enden eingenietet oder der Ring wird durch die umgebogenen 

Enden der Schaufeln selbst gebildet. 
Eine andere Versteifung besteht da­
rin, daB ein ringsumlaufender Draht 
in Bohrungen der Schaufeln einge­
steckt und darin festge16tet wird. 
Die La ufrader erfordern we-

Sdoo.,J • ."J .. Sdo •• ,.loJol., gen der hohen Beans pruch ung 
} __ m_______ (.--:~T---------m-1 d urch die Fliehkraft besonders 
r--------- ---- '---'= ------ --------1 guten Baustoff und werden des­

halb aus Siemens-Martin-Stahl 
Abb. 17. Schaufelbefestigung der geschmiedet. Die Laufschaufeln be­

GMA. 
stehen, wenigstcns im Gebiet des 

HeiBdampfes, aus Nickelstahl, im Niederdruckteil dagegen haufig 
aus Bronze. Sie werden hergestellt entweder einzeln durch Frasen 
oder durch Abschneiden von gefrasten Profilstaben oder gebogenen 
Streifen. 
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Im folgenden seien einige Befestigungen von Laufschaufeln 
wiedergegeben. Wie aus Abb. 17 und 18 hervorgeht, sitzen die 

Abb. 18. SchaufelschloB der GMA. 

Schaufeln mit ihren Einkerbungen in den 
Radkranznuten und werden durch je zwei 
Nietzap£en mit dem Deckband verbunden. 
Zwischen die beiden SchluBschaufeln wird das 
SchaufelschloB einge£uhrt; dieses besteht aus 
zwei mit gegen die Schaufeln gekehrten Vor­
sprungen versehenen Stucken, von denen das 
eine keilformig ist. Beide Stucke werden 
nacheinanderdurchdieim GrundriB vonAbb.17 
sichtbare Aussparung eingeschoben und durch 
einen zwischen sie getriebenen Keilstift ausein­
andergezwangt. Nach den Angaben der Firma 
bestehen die Laufschaufeln aus 5proz. Nickel­
stahl undin besonderen Fallen aus nichtrosten­
dem Stahl V 5 M, Messing odeI' Monelmetall. 

Die Ausfuhrung der Beschaufelung der 
MAN zeigt Abb. 19. Hier werden die Schan­
feln bis zu mittleren Langen durch Abstands­
k16tzchen voneinander getrennt, groBe Schau­
feln dagegen mit den Klotzchen zusammen Abb. 19. Laufschaufel­
aus einem Stuck gefertigt. Befestigung der MAN. 
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b) Gehause mit Leitapparaten und Stopfbiichsen. 
Das Gehause ist in der wagerechten Ebene geteilt und durch 

kraftige Flanschen mit Schrauben zusammengehalten. Eine weitere 
Teilfuge liegt meistens in einer senkrechten Ebene, und zwar wie 
in Abb. 11 am Kondensatorende. Das Gehause enthalt die Leitrader, 
die ebenfalls in der Horizontalebene getcilt sind. Jedes Leitrad besteht 
aus der Leitradscheibe mit der geteilten Nabe, den Leitschaufeln 
und dem auBeren Ring; Scheibe und Ring sind im Gebiet hoher 
Driicke und Temperaturen aus StahlguB, im Niederdruckgebiet aus 
GuBeisen, die Schaufeln aus gebogenem Nickelstahlblech. Bei der 
Herstellung werden die Schaufeln im Hochdruckgebiet (geringere 

Abb. 20. Leitschaufeln der GMA. 

BauhOhe) gefrast und in Nuten der Scheibe und des Ringes eingelegt; 
Schaufeln mit groBerer Bauhohe werden mit einer besonderen Form­
maschine in die Radform eingesetzt, so daB sie sich beim Giellen 
mit dem Radkorper verschweiBen. Bei nur teilweise beaufschlagten 
Radkranzen (in den ersten Stufen der ZocIlyturbine) sind an 
verschiedenen Stell en des Leitrades die Zwischenraume zwischen 
Scheibe und Ring voll ausgegossen. Der aullere Ring schliellt sich 
dampfdicht an die Gehausewandung an, wahrend die Naben gegen 
die Laufradnaben durch Labyrinth - Dichtung abgedichtct sind. 
Diese Abdichtung ist notwendig, wei] der Dampfdruck auf der 
Vorderseite des Leitrades groBer ist als auf der Hinterseite. Zur 
Verringerung der Spannungen sind die Leitradscheiben kegelformig 
durchgedriickt. Wird der obere Gehauseteil abgehoben, dann hebt 



Hauptteile. 23 

sich die obere Halfte des Leitapparates mit ab, so daB das Lauf­
zeug frei zuganglich wird. Die Stopfbiichsen bestehen aus einzelnen 
Kammern aus Metallringen; in jeder Kammer befindet sich ein ge­
teilter Ring aus PreBkohle, der durch eine Schlauchfeder gegen die 
Welle gedriickt wird. Kohle ist das einzige Dichtungsmittel, das 
sich bei Turbinenstopfbiichsen bis zu einer Umfangsgeschwindigkeit 
von etwa 40 m/sek bewahrt hat; sie bedarf weder Schmierung noch 
Kiihlung und besitzt nur geringe Reibung. Da infolgedessen kein 
01 in das Innere der Turbine kommt, ist das Kondensat ganz olfrei 
und als Speisewasser fUr die in groBen Anlagen heute ausschlieBlich 

Abb. 21. Leitschaufel-Formmaschine del' GMA. 

verwendeten Wasserrohrkessel besonders geeignet, ein V orzug gegen­
iiber der Kolbenmaschine. Bei groBeren Umfangsgeschwindigkeiten 
verwendet man Labyrinthdichtungen. Die Dichtung der Konden­
satorseite erhalt etwa in der Mitte eine Beaufschlagung durch Dampf, 
der zum Teil durch ein aufgesetztes Abzugsrohr ins Freie, ZUlli 

Teil in den Kondensator geht. Dadurch wird das Eindringen von 
Lu£t und damit eine Verschlechterung des Vakuums verhindert. Zur 
Verkleidung und Warmeisolierung erhalt das Gehause einen Mantel, 
bestehend aus einem guBeisernen Eckring, einer Stirnplatte und 
einem Zylinder aus Glanzblech. 

In Abb. 20 sind zwei Leitschau£elbauarten der GMA dargestellt. 
Diese Schaufeln werden mittels einer besonderen Formmaschine 
(Abb. 21) in den Gu13kern eingelegt, wodurch man genaue Teilung, 
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Form und Lage der Kanalquerschnitte erreicht. Ein £ertiges Leitrad 
in Ansicht zeigt Abb. 22. Ge£raste, beiderseits in Nuten eingesetzte 

Abb. 22. Leitrad der GMA. 

Schaufeln mit den zugehO­
rigen Leitradhal£ten sind in 
Abb. 23 wiedergegeben. 

Eine Hochdruckstop£­
biichse mit Abdichtung 
durch Kohlenringe, Bauart 
GMA, zeigt Abb. 24. Die 
Labyrinthstop£biichse der 
AEG, ist in Abb. 25 dar­
gestellt. Der unterste Kreis 
ist eine VergroBerung des 
im Langsschnitt kreisfor­
mig umrandeten Teiles; er 
laBt die Aus£iihrung der 
Dichtung genau erkennen. 
Die Welle ist mit N uten 
versehen, die durch ring­
£ormige Bunde begrenzt 
sind. Die umgelegten, zwei­
teiligen Ringe enthalten ab­
wechselnd hohere und nie­
dere Bunde von spitzwink­
lig dreieckformigem Quer­
schnitt. Die hoheren Bunde 
stoBen fast an den Nuten, 

die niederen Bunde fast an den Bunden der Welle an. Der Abdampf 
der Hochdruckstopfbiichse dichtet die Niederdruckstopfbiichse abo 

Abb. 23. Leitrad der GMA mit gefrasten Schaufeln. 

Fiir groBere Leistungen und hohere Driicke baut man die Tur­
binen zwei- und mehrgehausig, um die Gebiete hoherer Tem-
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peratur von denen niederer 
Temperatur scharf zu trennen 
und die Gehauseabmessungen 
und Lagerentfernungen mit 
Riicksicht auf die kritische 
Drehzahl (s. vierter Teil) nicht 
iibermaBig gro13 zu erhalten. 
Eine zweigehausige Bauart der 
MAN ist in Abb.26 (Taf. I) dar­
gestellt. Dem Hochdruckteil ist 
einkranziges cin Geschwindig­
keitsrad vorgeschaltet. Die 
Einzelteile gehen ausfolgender 
Zusammenstellung hervor: 

1. Reglerwelle, 
2. Sicherheitsregler, 
3. Hochdruckblocklager, 
4. Vordel'es Hochdruck­

lager, 
5. 9, 16 Stopfbiichsen, Abb. 24. Hochdruckstopfbtichse 

der GMA. 

bh. 25. Labyrinth­
topfbi.ich d r AEG. 
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6. Ringkanal, 
7. Leitrad, 
8. Hochdrucklaufer (mit der Welle aus einem Stuck), 

10. Hinteres Hochdrucklager, 
11. Kupplung, 
12. Niederdruckblocklager, 
13. Vorderes Niederdrucklager, 
14. Leitrad, 

Abb. 27. Zahnrad-tilpumpe und Reglerwelle der MAN. 

15. Welle des Niederdruckteiles mit Laufradern, 
17. Hinteres Niederdrucklager, 
18. Generatorkupplung, 
19. Vorderes Generatorlager, 
20. Abdampfstutzen. 
Einzelne dieser Teile werden spater naher beschrieben. Den 

Querschnitt durch die Reglerwelle zeigt Abb. 27. Die Einzelteile 
sind folgende : 

1. Zahnradolpumpe, 
2. Reglerwelle, 
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3. Schneckengetriebe zum Antrieb der Reglerwelle, 
4. Drehzahlmesser, 
5. Hauptwelle, 
6. Elektr. Drehzahl-VersteUvorrichtung, 
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7. Gieitschiene, 
8. RegIer, 
9. Grundplatte. 

Abb.29. 80000KW-Turbine des Klingenberg-Werkes (AEG) 
(Hoch- und Mitteldruck-Turbine). 

Um bei groBen Turbinen die Schaufelbohe der Ietzten Stufen 
und den AuslaBverlust beim Austritt des Abdampfes nicht zu groB 
zu erhalten, fiihrt man den Niederdruckteil haufig nach dem Zwei-, 

abc de f g 

Abb. 30. Wie Abb. 39: Niederdruckturbine. 

Drei- oder VierfluBgrundsatz aus, d. h. der in dem Niederdruckteil 
einstromende Dampf wird in 2, 3 oder 4 Teilstrome geteiIt, die zum 
Teil einander entgegengesetzt flieBen. Damit ist noch der Vorteil 
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verbunden, daB der Axialschub aufgehoben wird. Als Beispiel 
ist in Abb. 28 der Niederdruckteil einer MAN-Turbine in DoppelfluB­
anordnung dargestellt mit folgenden Einzelteilen: 

1. Hochdrucktrag- g a /) e 
lager, 

2. Kupplung, 
3. Niederdruckblock­

und -traglager, 
4. Dampfeintritt 

(Doppelstrom) , 
5. Leitrad, 
6. Laufrad, 
7. Stopfbiichsen, 
8. Hinteres Nieder­

drucklager, 
9. Kupplung, 

10. Vorderes Genera­
torlager, 

11., 12. Abdampfstut-
zen. Abb. 31. Wie Abb. 29: GrundriB. 

Sehr groBe Turbinen werden zweiteilig mit zwei ganz getrennt 
nebeneinanderliegenden Gehausen, und zwei Generatoren ausgefiihrt. 
Als Beispiel sei hier ein Typenbild der 80000 kW-Turbinen des GroB­
kraftwerkes Klingenberg!) wiedergegeben. Abb.29 zeigt den Langs­
schnitt durch die Hoch- und Mitteldruckturbine, und zwar bedeutet: 

a) den Drehzahlregler, 
b) den Frischdampfeintritt, 
c) die Hochdruckturbine, 
d) die Kupplung zwischen Hoch- und Mitteldruckturbine, 
e) die Dberstromleitung zur Mitteldruckturbine, 
f) das Drucklager, 
g) die Dberstromleitung zu den beiden Niederdruckturbinen, 
h) die Mitteldruckturbinen, 
i) die Generatorwelle. 
In Abb. 30 ist der Langsschnitt des zweigehausigen Niederdruck-

teils mit folgenden Einzelheiten dargestellt: 
a) Niederdruckturbine I, 
b) und e) Dberstromleitungen von der Mitteldruckturbine, 
c) Kupplung, 
d) Drucklager, 
f) Niederdruckturbine II, 

1) AEG.Jubilaumsschrift: 25 Jahre AEG-Dampfturbinen. 
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g) Generatorwelle, 
h) Abdampfstutzen. 
Der GrundriB ist in Abb. 31 wiedergegeben. Die Einzelheiten sind: 
a) Hochdruckturbine, 
b) Mitteldruckturbine, 
c) Niederdruckturbine I, 
d) Niederdruckturbine II, 
e) Generatoren, 
f) Kondensatoren, 
g) SchnellschluBventile. 

c) Lager. 
Die beiden Turbinenlager sind unmittelbar auf der Grundplatte 

befestigt, so daB vom Gehause aus keine Warme auf sie iibertragen 
werden kann. Das am starksten belastete mittlere Lager (zwischen 

Abb. 32. Michell-Lager der AEG. 

Turbine und Dynamo) besitzt Kugelbewegung und besonders lange 
Schalen. Die Sehmierung geschieht durch Druckol, das durch eine 
Zahnradpumpe geliefert wird. Ein besonderer BauteH eines Lagers, 
das auch zur .Aufnahme groBerer Axsialschiibe dienen solI, ist in 
Abb.32 als Einringklotzlager (Michell-Lager) der AEG dar­
gestellt. Hierbei verwendet man die Erkenntnis von Osborne 
Reynold, daB eine Fliissigkeit zwischen zwei schwach zueinander 
geneigten Flachen, von denen sich eine bewegt, einen Olkeil bildet, 
der auBerordentlich hohe Drucke aufnimmt. Die Drucklager nehmen 
daher den Schub des Laufringes durch 8 bis 12 auf den Umfang 
verteilte DruckklOtze auf, die bei Drehung der Turbinenwelle kippen, 
so daB ein Olkeil zwischen die Druckflachen gezwangt wird. Dabei 
sind nach Angabe der Firma Flachendriicke bis zu 30 kg/qcm bei 
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einer auf Klotzmitte bezogenen Umfangsgeschwindigkeit von 60 m/sek 
zulassig. Die mit Buchstaben bezeichneten Einzelteile des Lagers 
sind folgende: 

a) Drucklagergehause, 
b) OlabfluB, 
c) Laufring, 
d) Druckklotz, 
e) Welle, 
f) OlzufluB, 
g) Kippkante, 
h) Stiitzfeder. 
Abb. 33 zeigt das nor· 

male Traglager der Brown­
Boveri-Turbinen. Die La­
gerschalen liegen in der 
Mitte auf einer schmalen Abb. 33. Traglager von Brown-Boveri. 
Flache auf, so daB sie sich 
leicht einstellen konnen_ Das 01 wird in Pfeilrichtung schrag seit­
lich zugefiihrt und nach unten abgefiihrt. Zur Aufnahme von Axial­
schiiben wird das Lager seitlich mit aus Kugeln und Tragseg­
menten versehenen Drucklagern ausgeriistet (Abb. 34)_ 

Die Zahnradpumpe besteht nach 
Abb.35 (Querschnitt) aus zwei langen 
Zahnradern, die sich so dicht als mog­
lich an die Wandung des Pumpenge­
hauses anschlieBen. Bei dem gezeichne­
ten Drehsinn nehmen die Liicken i der 
Zahne das 01 aus dem Eintrittsraum 
emit und driicken es in den Austritts­
raum a. Von hier gelangt es in eine 
ringsumlaufende Aussparung der La­
gerschalen, driickt sich nach beiden 
Seiten des Lagers hindurch und flieBt 
aus dem Lagerkorper durch ein Rohr 
nach dem Innern der Grundplatte, die Abb. 34. Geoffnetes Drucklager 
eine Einrichtung zur Kiihlung und von Brown-Boveri. 
Filtrierung des Oles enthalt. Das so 
gekiihlte und gereinigte 01 wird von der Zahnradpumpe wieder 
angesaugt, um den Kreislauf von neuem zu beginnen. Zur stan­
digen Beobachtung der Oltemperatur im Lagerkorper sind Thermo­
meter angebracht; die Temperatur solI moglichst unter 100 0 bleiben. 
Die Ausfiihrung der Zahnradpumpe der GMA zeigt Abb. 36, die in 
einer zweiten Stufe auch das Druckol fiir die Steuerung liefert. Damit 
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beim Anlassen der Turbine die Lager sofort die volle Schmierung 
erhalten, ist eine besondere Hilfsolpumpe vorhanden, die meistens 

ihren Antrieb dureh eine kleine Dampf­
turbine erhiHt. 

Die Bereehn ung des Lagers muG 
folgende Forderungen beriieksiehtigen: 

a) genugende Festigkeit des Zapfens, 
b) Geringhaltung des FHiehendruekes p, 
c) siehere Ableitung der Reibungswarme. 

Bezeiehnet man mit 
P den Zapfendruek (Gewieht plus Flieh-

Abb. 35. Schema der Zahn- kraft dureh exzentrisehe umlaufende 
rad-OJpumpe M) assen, 

p den spezifisehen Flaehendruek in kgjqem Sehalenprojektion, 
d den Zapfendurehmesser in em, 
1 die Lange der Lagersehale in em, 
p den Zapfen-Reibungskoeffizienten, 
v die Umlaufgesehwindigkeit des Zapfens in mIsek, 

tl die Temperatur der 
Lagersehale, 

t2 die Lufttemperatur, 
Ar die Reibungsarbeit fur 

1 qem Sehalenprojek­
tion in mkg/sek, 

dann ist 

P = ldp, 
dlln 

Ar= ppv oder = pp 100.60 

<:: A z (t1 - t2), 

worin Az die fUr 1 0 Tempe­
raturuntersehied und 1 qem 
Sehalenprojektion sekundlieh 
wirklieh ableitbare Warme­
menge in mkg umgereehnet 
bedeutet. 

Von diesen GroGen sind 
als bekannt vorauszusetzen: 

Abb. 36. Zahnrad-OJpumpe der GMA. P, v, A z, t1, t2• Zu den ge­
nannten 3 Gleiehungen kommt 

die aus Versuehen von Lasehe abgeleitete Beziehung 

Pptl = 2. 
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Setzt man 
dnn 

fl P 100--:-60 = A z (tl - t2), 

2 
dann wird mit ,u p =-

tl 

dnn t\ 
lOO~ 60 = A z (t\ - t2) 2; 

hieraus 

hier bedeutet d den groBten Zapfendurchmesser fUr eine angenommene 
Lagertemperatur t1 , wahrend A z <Xl 0,002 bis 0,004 je nach GroBe 
der Ausstrahlungsflache gewahlt werden kann. 

Wird der Zapfendurchmesscr nach den Regeln der Festigkeits­
lehre berechnet, dann laBt sich hieraus die voraussichtliche Tem­
peratur tl der Lagerschale berechnen. 

Die Zapfenlange l = _I!_ ist so zu bestimmen, daB p etwa = 3 
dp 

bis 6 kg/qcm wird. Der Anteil der Fliehkraft an P ist zu schatzen. 

d) Regelung. 
Die Regelung wird in zwei Arten ausgefuhrt: 
1. als reine Drosselregel u ng: Der RegIer beeinfluBt ein 

Drosselventil, die Turbine gibt ihre Normalleistung, wenn 
dieses ganz geoffnet ist. Zur Dberlastung ist haufig noch ein 
besonderes, entweder von Hand oder auch vom RegIer be­
tatigtes Ventil vorhanden, welches Frischdampf in eine spatere 
Expansionsstufe leitet. 

2. als Full ungsregel ung: Der RegIer betatigt auBer dem 
Drosselventil mehrere kleinere Ventile, durch deren Offnung 
eIlle Anzahl von Dusen satzweise zugeschaltet werden. 

1. Reine Drosselregelung. 

Die Anordnung ist in Abb. 37 schematisch dargestellt: Zwischen 
den RegIer und das zweisitzige Drosselventil V ist ein sog. Servo­
motor M eingeschaltet, der aus einem Zylinder mit Kolben und 
einem Kolbenschieber S besteht, der von dem Stellzeug AB des 
Reglers gesteuert wird. Der Eintrittsstutzen e der Steuerung steht 
mit der oben erwahnten Zahnrad-Olpumpe in Verbindung; der 
Zylinder M und der Schieberraum von S sind mit DruckOl gefullt. 

Seufert, Dampfturbinen. 3. Auf!. 3 
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In der gezeichneten SteHung schlieBt der Kolbenschieber sowohl 
den Kanal e fUr den Oleintritt als auch die Kanale at und a2 fiir 
den Austritt ab, und der Kolben von M und damit das Drosselventil 
V werden in einer bestimmten Lage festgehalten. Sinkt die Belastung 
der Turbine, dann nimmt zunachst die Umdrehungszahl etwas zu 
und der RegIer geht hoch. Das Stellzeug dreht sich um A, die Muffe 
B geht nach B', 0 nach 0' und nimmt den Kolbenschieber S mit. Da­
durch wird das von e kommende 01 durch a l auf die Oberseite 
des Kolbens von M geleitet, wahrend das 01 von dessen Unter­
seite durch den frei gegebenen Kanal bei a 2 abflieBt. Der 
Kolben bewegt sich nach unten, drosselt das Ventil V ab und 
wiirde es ganz schlie Ben, wenn der Kolben nicht zum Stillstand 

C' 

Abb 37. 

( 

j 

I 
I 

~.~-

kame. Sobald der Kol­
ben anfangt zu sinken, 
bildet B' den Dreh­
pUnkt des Rebels AB, 
der Punkt A kommt 
nach A' undO' gelangt 
auf 0 zuriick. Damit 
hat der Kolbenschieber 
seine MitteHage wieder 
erreicht und samtliche 
Olkanale abgeschlos­
sen. Der Kolben bei 
M, also auch das Ven­
til V k6nnen nicht 
weiter sinken und blei-
ben in einer neuen 

Gleichgewichtslage stehen, bei welcher der durch das Drosselventil V 
eingesteHte Dampfdruck der neuen Turbinenleistung entspricht. 
Bei einer Zunahme der Belastung spielt sich der umgekehrte Vor­
gang abo Die Ober- und Unterseite von S sind durch einen Umlauf­
kanal unter sich und mit dem Olriicklauf verbunden. Der OIdruck 
betragt 5 bis 6 at und wird an einem Manometer abgelesen. Abb. 38 
zeigt die praktische Ausfiihrung eines derartigen Reglers. 

Das rechts gezeichnete Rauptventil wird mittels des Servomotors 
durch die vom RegIer beeinfluBte Olsteuerung betatigt. Das in der 
Mitte gezeichnete Ventil ist das spater erwahnte SelbstschluBventil, 
das den Zweck hat, die Uberschreitung der normalen Drehzahl der 
Turbine um mehr als 10-15% zu verhindern. Der SchneHschluB­
regler besteht aus einem exzentrisch um die TurbinenweHe gelagerten 
Ring, der durch eine Feder im Gleichgewicht gehalten wird. Bei 
Uberschreitung der normalen Drehzahl wird der Ring aus seiner 
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Gleichgewichtslage gebracht und schlagt gegen eine Klinke, die das 
in die Hauptleitung vor dem Hauptventil eingebaute SchnellschluB­
ventil aus16st und dadurch die Turbine stillsetzt. Das Hauptventil 
ist ebenfalls mit einer Einrichtung zum SchnellschluB versehen. 

Die reine Drosselregelung wird bei den Turbinen ausgefiihrt, bei 
denen weniger Wert auf wirtschaftlichen Dampfverbrauch bei Teil­
belastung gelegt wird, oder bei denen die Teilbelastung nur kurze 
Zeit dauert. Bei starkeren und langer andauernden TeiIbelastungen 
erhalt die Turbine zweckmaBig noch Hilfsventile, durch die ein­
zeine Leitradgruppen der ersten Stufe von Hand zu- oder abgeschaltet 
werden konnen. Diese Bauart bildet den Dbergang zu den Turbinen 
mit selbsttatiger Fullungsregelung. 

2. Full u ngsregel u ng. 
Diese ist besonders geeignet fur Turbinen mit vorgeschaltetem 

Geschwindigkeitsrad. Die Ausfiihrung der MAN. geht aus dem 
schematischen Bild (Abb. 39) hervor. Der RegIer R besitzt eine 
wagerechte Welle und wirkt mittels des SteIlzeuges GD2FD1 mit 
Hilfe der Druckolsteuerung N und des Kolbens K auf das doppel­
sitzige Drosseiventil Vi in der vorhin beschriebenen Weise. Mit 
der Kolbenstange ist bei Dl ein Winkelhebelzug verbunden, der 
eine Schubkurvenstange bewegt. Die Schubkurven sind so versetzt, 
daB mit sinkender Reglermuffe, also bei abnehmender Drehge­
schwindigkeit der Turbine, die Ventile V2 V3 V4 Vs der Reihe nach 
geoffnet werden. Durch Offnen jedes dieser Ventile wird dem Dampf 
der Zutritt zu einer Anzahl von Diisen (gezeichnet je 4) freigegeben. 
Der Querschnitt des Drosselventiles VJ ist so bemessen, daB nach 
Offnen des ersten Diisenventiles V2 der Dampf nicht mehr gedrosselt 
wird, sondern mit voller Spannung in die Diisen gelangt. Sinkt 
die Belastung der Turbine, so werden die Ventile Vs V4 V3 V2 der 
Reihe nach geschlossen, und dann erfolgt bei weiterer Belastungs­
abnahme die Dampfdrosselung durch Vi' Um die Drehzahl um 
+ 5 % andern zu konnen, laBt sich der Gestangepunkt T von Hand 
OCter mittels einer elektrischen Schaltvorrichtung von der Schalttafel 
aus in den Pfeilrichtungen verschieben. Der Einbau des Reglers in 
die Turbine geht aus Abb. 26 hervor. Wist das elektrische Schalt­
werk, das durch Drehen einer Schraubenspindel und Verschieben 
der Muffe M den Gelenkpunkt V verschiebt. 

AuBer dieser Regelung, die die Dampfmenge der augenblick­
lichen Leistung anpaBt, besitzt die Dampfturbine noch einen 
Sicherheitsregler zur Verhiitung des Durchgehens. Bei den 
ohnehin groBen Umdrehungsgeschwindigkeiten ist eine weitere 
Steigerung derselben infolge der schnell wachsenden Fliehkrafte 
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besonders gefahrlich. Der Sicherheitsregler hat die Aufgabe, bei 
Dberschreitung der Drehzahl um 10-15% der normalen, das Haupt­
ventil zu schlieBen und dadurch die Turbine stillzusetzen. In Abb. 39 
wird der Sicherheitsregler S von der wagerechten Reglerwelle an­
getrieben. Bei zu groBer Drehgeschwindigkeit sWBt ein bisher 
durch eine Feder zuriickgehaltener Stift an den oberen Schenkel 
des Winkelhebels K, der das darunter befindliche Gestange freigibt; 
dadurch kommt die Druckfeder F zur Wirkung und zieht ihre Stange 
hoch, die mittels des untersten Hebels das Absperrventil A schlieBt. 

In Abb.40 ist der Langsschnitt durch eine Frischdampfturbine 
der Gutehoffnungshiitte Oberhausen wiedergegeben; es sei 
hier besonders auf den Hochdruckteil, bei dem die Laufschaufeln 
in eine konische Trommel eingesetzt sind, sowie besonders auf den 
Einbau der Regelventile hingewiesen. Die Art der Regelung ist in 
Abb.41 (Tafel II) fiir einen Turbokompressor dargestellt, jedoch 
von der Regelung fiir einen Turbogenerator nicht grundsatzlich ver­
schieden. 

Bei dieser Steuerung werden aIle Bewegungen yom RegIer auf 
die Steuerung hydraulisch, d. h. durch Druckol iibertragen. Das 
Druck61 wird von der Zahnradpumpe 1 geliefert. In der Druck­
leitung 2 befindet sich an der Stelle 3 ein veranderlicher DurchfluB­
widerstand, der von der GroBe einer veranderlichen DurchfluB. 
offnung abhangt. Die DurchfluBOffnung wird verandert durch die 
Muffe 4 des Fliehkraftreglers; d. h. eine Verkleinerung der Off. 
nung 3 hat eine Erhohung des Oldruckes, eine VergroBerung der 
Offnung 3 hat ein Sinken des Oldruckes zur Folge. Fallt beispiels­
weise die Belastung, so steigt die Drehzahl etwas an und der RegIer 
vergroBert die DurchlaBoffnung 3, der Oldruck im Raum 5 nimmt ab, 
das Steuerventil 6 schlieBt sich weiter und laBt weniger Dampf in 
die Turbine stromen. Bei Belastungssteigerung tritt der umgekehrte 
Vorgang ein. Die Bewegung der Steuerventile 6, 7 und 8 der Diisen· 
regelung wird durch das Druckol wie folgt bewirkt: 

Das Rege16l, das, wie oben erwiihnt, einen je nach der Belastung 
verschiedenen Druck hat, wird yom Raum 5 durch die Leitung 9 
auf einen Kolben 10 geleitet, der durch eine Feder 11 im Gleichgewicht 
gehalten wird. Andert sich der Oldruck in 9, so verschiebt sich der 
Kolben 10 und iibertragt seine Bewegung durch einen Hebel zunachst 
auf den Hilfsschieber 12, der das von 13 kommende Druck61 auf 
den Arbeitskolben 14 wirken laBt und das Steuerventil 6 beeinfluBt. 
Sind mehrere Steuerventile 6, 7, 8 vorhanden, von denen die Spindel 
eines jeden durch die oben beschriebene Steuervorrichtung1) betatigt 

1) In Abb.41 ist nur die Steuervorrichtung des Ventiles 6 dargestellt, 
und zwar der Deutlichkeit wegen mit der senkrechten Achse urn 90 verdreht. 
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wird, so sind die Federn 11 so abgestimmt, daB sie nacheinander in 
dem MaBe, wie die Belastung und damit der Druck des Regeloles 9 
steigt und fallt, offnen und schlieBen. Die Frischdampf-Generator­
Antriebsturbinen der GHH haben 3 Ventile 6, 7, 8, die fUr etwa 
1/2, 3/4 und 4/4 Belastung bemessen sind. 

Um die Reibung der Ruhe samtlicher Teile der Regelung und 
Steuerung auszuschalten, ist ein Verdranger 20 angeordnet; dieser 
wird von der Turbinenwelle mittels Schneckenrad, Schnecke und 
Kurbel angetrieben und sorgt dafur, daB der Oldruck nicht gleich­
maBig ist, sondern um einen mittleren Druck schwankt. Dadurch 
wird eine pulsierende Wirkung hervorgerufen, die die Steuerventile 
in schwingende Bewegung versetzt. 

Sollte aus irgendeinem Grunde die Forderung des Oles aufhoren, 
so schlie Ben samtliche Steuerventile selbsttatig, wodurch die Turbine 
stillgesetzt und das Warmlaufen der Lager 21 verhindert wird. 

e) Olpumpen. 
Die in Abb.35 schematisch dargestellte Olpumpe liefert das 

Druckol sowohl fur die Lager, als auch fur den Servomotor der 
Regelung. Sie wird haufig zweistufig ausgefUhrt; das 01 der ersten 
Stufe kommt in die Lager, wahrend die zweite Stufe das DruckOl 
in die Steuerung des Reglers fOrdert. 

Zur Schmierung beim Anlassen und Abstellen der Turbine ist 
eine HilfsoJpumpe erforderlich, die nach Erreichung der vollen 
Drehzahl abgeschaltet wird. Als Hilfsolpumpe kann dienen: 

1. Handp)lmpe, 
2. Schleuderpumpe, entweder durch kleine Dampfturbine oder 

durch Elektromotor angetrieben, 
3. schwungradlose Dampfpumpe nach Art der Kesselspeise­

pumpen. 

f) Kondensation. 
Der wirtschaftliche Hauptvorzug der Dampfturbine liegt in der 

Ausnutzung des Vakuums, d. h. niedriger Expansionsenddrucke, 
die tiefer liegen als bei der Kolbenmaschine. Andererseits beein­
fluBt jedoch eine Verschlechterung des Vakuums den Dampfver­
brauch ungunstiger als den der Kolbenmaschine. Deshalb ist auf 
die Durchbildung einer guten Kondensationsanlage und die dauernde 
Erhaltung eines hohen Vakuums der groBte Wert zu legen. In weit­
aus den meisten Fallen wird Oberflachenkondensation an­
gewandt, die eine Wiederverwendung des heiBen, kesselstein- und 
olfreien Kondensates zur Kesselspeisung gestattet. Der Kondensator 
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der GMA ist in Abb.42 mit abgenommenem rechtsseitigen Deckel 
dargestellt. Er besteht aus einem genieteten Blechzylinder, den 
beiden Rohrboden, welche durch eine Anzahl dtinnwandiger Rohre 
verbunden sind, und den Deckeln. Durch Scheidewande wird er­
reicht, daB das Kuhlwasser die Rohre reihenweise abwechselnd in 
verschiedener Richtung durchstromt, wahrend der Dampf die Rohre 
umsptilt. Luft und Dampfwasser werden meistens getrennt ab­
geftihrt. Ais Luftpumpen verwendet man: 

a) umlaufende Na13luftpumpen durch Hilfsturbine oder Elektro­
motor angetrieben, 

Abb. 42. Kondensator der GMA. 

b) trockene Kolbenluftpumpen mit getrennter Kondensatpumpe, 
elektrisch angetrieben, 

c) Na13luftpumpen mit Kolben, die Luft und Wasser gemein­
sam absaugen und ebenfalls durch Elektromotor angetrieben 
werden. 

Ais Ktihlwassserpumpen kommen fast, ausnahmslos nur 
Schleuderpumpen in Frage, die entweder durch Hilfsturbine oder 
elektrisch angetrieben werden. Ais Beispiel ist in Abb. 43 ein Kon­
densationspumpwerk der GMA mit Luftpumpe, Kuhlwasserpumpe, 
elektr. Antriebsmotor und Kondensatpumpe auf gemeinsamer 
Grundplatte dargestellt. In besonderen Fallen, wenn z. B. KtihI­
wasser in unbegrenzter Menge zur VerfUgung steht, verwendet 
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man auch Strahlkondensatoren. Das Kiihlwasser wird fast immer 
durch Kiihltiirme zuriickgekiihlt; das verdunstete Wasser ist durch 
Frischwasser zu ersetzen. Damit letzteres in den Kondensatorrohren 
keinen Kesselstein absetzt und dadurch das Vakuum verschlechtert, 
empfiehlt es sich, es durch eine Reinigungsanlage nach Art der 
Kesselspeisewasser-Reinigung gehen zu lassen. 

Abb.44 zeigt das Schema einer gesamten Kondensationsan­
lage der GMA, aus der auf die GroBenverhaltnisse der einzelnen 
Teile zu ersehen sind. Das Kondensat wird hier durch eine 
besondere Kondensatpumpe mit Motor h abgezogen. Die Kiihl­
wasserpumpe b und die Luftpumpe 0 erhalten ihren Antrieb durch 
eine Hilfsturbine m. Der Frischdampf gelangt durch das Rohr d 
und den Wasserabscheider c in die Turbine; das warme Kiihlwasser 

Abb. 43. Kondensationspumpwerk der GMA. 

durch die Leitung k in den Kiihlturm. Fiir den Fall, daB die Kon­
densation auGer Betrieb kommt, ist ein Auspuffventil g mit Aus­
puffrohr f vorgesehen. 

Die Berechnung einer Kondensationsanlage kann WIe folgt 
geschehen: 

a) Die Kiihlwassermenge fiir 1 kg Abdampf sei n kg; die 
Eintrittstemperatur des Kiihlwassers sei teo seine Austrittstemperatur 
ta. Letztere muB immer einige Grad tiefer liegen, als die Sattigungs­
temperatur des Dampfes bei dem gewiinschten Vakuum betragt 
z. B. der Barometerstand 750 mm Hg, der absolute Kondensator­
druck 0,07 ata, d. h. 0,07 . 735 = 51 mm Hg, dann ist der Unter­
druck 750 - 51 = 699 mm Hg = 93% des Barometerstandes = 95% 
von 735 mm Hg. 

Die Sattigungstemperatur bei 0,07 ata ist ta = 33 0 C uild die 
Temperatur des austretenden Kiihlwassers dart dann h6chstens 
t~ = 28 bis 290 C betragen. Ohne Beriicksichtigung der Strahlung 
und der Verluste ist dann die von n kg Kiihlwasser aufgenommenen 
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Warmemenge WI gleieh der von 1 kg Dampf abgegebenen Warme­
menge W 2' Es ist 

Also 

Hieraus 

1st z. B. 

dann ist 

WI = n (t~ - te) 

W2 = 540 + 34 = 574. 

n(t~ - te) = 574. 

574 
n = -,--. 

ta - te 

t~ = 28° 

ta = 33° 

te = 15°, 

574 
n = 28 _ 15 = 44. 

Praktiseh rechnet man etwa mit dem Doppelten der so berechneten 
Kiihlwassermenge. 

b) Die Kiihlflache des Kondensators ergibt sich aus der Dber­
legung, daB die an das Kiihlwasser iibertragene Warmemenge gleich 
der durch die Kiihlflache hindurchgegangenen Warmemenge ist. 
Bezeichnet man mit 

F die Kiihlflache in qm, 
k die Warmedurchgangszahl im WE/qm/Std. fiir je 1 ° C Tem-

pera turun terse hied, 
t~ z. B. 33 ° die Dampfeintrittstemperatur, 
ta die Kondensataustrittstemperatur, 
te die Kiihlwassereintrittstemperatur, 
t~ die Kiihlwasseraustrittstemperatur, 
Q die stiindlich abzugebende Warmemenge, 

dann ist angenahert 

Betragt z. B. die stiindlich niederzuschlagende Dampfmenge 10000 kg, 
dann ist mit den Zahlen des obigen Beispieles 

Q = 10000·574 = 5740000 WE 
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k sei zu 2000 WE/qm/Std.l 0 C angenommen (Literaturangaben 
schwanken sehr)l). 

F = 5740000 = 260 m 

( 28 + 15) q. 
2000 33 - -2--

Wegen der Unsicherheit von k bemiBt man praktisch die Kiihl­
flache mit 0,02 bis 0,03 qm fiir je 1 kg stiindlich niederzuschlagenden 
Dampfes; in obigem Beispiel wiirde demnach 

F = 200 bis 300 qm werden. 

1) Nach Dr.-Ing. Melan flir Messingrohre zwischen 2000 und 6000 WE/qm 
pro Std./l o C (Verlag Waldheim·Eberle, Leipzig.Wien). 



Dritter 'I'eil. 

Berechnnng der Dampftnrbinen. 

I. Formeln aus der Warmelehre des Wasserdampfes 1). 

Vorausgesetzt werden folgende Formeln: 

1. Dampfgeschwindigkeit 

C = V 2 g k k 1 Pi V1 [1 - (:J k -;: lJ. 
2. Kritische Dampfgeschwindigkeit 

- I k 
Co = V 2 g k + 1 Pi Vi • 

Hier bedeutet: 
PI den absoluten Dampfdruck vor der Expansion in kg/qm, 
P den absoluten Dampfdruck nach der Expansion in kg/qm, 
k das Verhaltnis der spezifischen Warm en, welches zu setzen ist 

a) fiir NaBdampf: k = 1,035 + 0,1 x, wobei mit x die spezifische 
Dampfmenge bezeichnet ist; 

b) fiir trocken gesattigten Dampf: k = 1,135 (mit x = 1,0); 
c) fUr HeiBdampf: k = 1,3, 

VI das spezifische Dampfvolumen in cbm/kg, welches zu entnehmen 
ist 
a) fur NaBdampf und trocken gesattigten Damp£ aus der Zahlen­

tafel fUr Wasserdampf S. 49, im ersteren Fall mit Beruck­
sichtigung des Wassergehaltes; 

b) fiir HeiBdampf aus der Zustandsgleichung des uberhitzten 
Dampfes: 

1) Entwicklung s. des Verfassers "Technische Warmelehre der Gase und 
Diimpfe", 3. Auf!. Berlin: Julius Springer 1923. 
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47T \)" 01 vl = - - iO + 0,0 
P 

(nach Mollier). 

Hierin ist ~ = (~~3r30 .0,075. 

Die Zahlenwerte fUr ~ konnen aus folgender Zahlentafel ent-
nommen werden: 

Zahlentafel fUr ~. 

t' C !S t' C !S t' C !S t' C !S 

0 0,075 115 0,0232 230 0,0098 345 0,0049 
5 0,071 120 0,0223 235 0,0095 350 0,0048 

10 0,067 125 0,0214 240 0,0092 355 0,0047 
15 0,063 130 0,0205 245 0,0089 360 0,0046 
20 0,059 I 135 0,0197 250 0,0086 365 0,0044 
25 0,056 140 0,0189 255 0,0083 370 0,0043 
30 0,053 145 0,0181 260 0,0081 375 0,0042 
35 0,050 150 i 0,0174 265 0,0078 380 0,0041 
40 0,048 155 0,0168 270 0,0076 385 0,0040 
45 0,045 160 i 0,0164 275 0,0074 390 0,0039 
50 0,043 165 0,0155 280 0,0071 395 0,0038 
55 0,041 170 0,0149 285 0,0069 400 0,0037 
60 0,039 175 0,0144 290 0,0067 405 0,0036 
65 0,037 180 0,0139 295 0,0065 410 0,0035 
70 0,035 185 0,0134 300 0,0063 415 0,0034 
75 0,033 190 0,0129 305 0,0062 420 0,0034 
80 0,032 195 0,0124 310 0,0060 425 0,0033 
85 0,030 200 0,0120 315 0,0058 430 0,0032 
90 0,029 205 O,01l6 320 0,0057 435 0,0031 
95 0,028 210 0,01l2 325 0,0055 440 0,0031 

100 0,0265 ! 215 0,0108 330 0,0053 445 0,0030 
105 0,0355 : 220 0,0105 335 0,0052 450 0,002!) 
110 0,0243 225 0,0101 340 0,0051 

Fur trocken gesattigten Dampf wird dann 

Co = 3,23 YPl Vl' 

Fur HeiBdampf ergibt sich 

Co = 3,33 -VPl v~~ 
3. Kritisches Druckverhaltnis 

k 

:; = (k : l)k~, 
welches fUr trocken gesattigten Dampf 

Po = 0,577 
PI 
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und fUr HeiBdampf 

Po = 0,545 
wird. Pl 

4. Die sekundlich d urch den Querschnitt 1 qm stromende 
Dampfmenge (kg) 

--------~--~~----~~ 

G = 1 V2 fJ _k 'fJ_! I (L)f _ (L)k ~ IJ ' 
k - 1 VI -' PI PI 

welche beim kritischen Druckverhaltnis sich ergibt zu 

Go = IV2 f/ k ~ 1 (::)f~> 
Die erstere Formel vereinfacht sich 

a) fUr trocken gesattigten D~mpf zu 

G = 1,99 tYPI , 
VI 

b) fur HeiBdampf zu _ 

VIPI G = 2,09 [ -. 
Dazu kommt VI 
5. das Molliersche J - S - Diagramm fur Wasserdampfl). 

II. Die Lavalsche Diise. 
a) Ohne Beriicksichtigung der Dampfreibung. 

Die theoretische Form der Duse ist in Abb.45 dargestellt. Der 
senkrecht zur Dampfstromung gemessene Querschnitt ist kreis­

Abb.45. 

formig oder besser quadratiseh 
oder rechteckig. Die Uberleitung 
des Querschnittes aus der Dampf­
kammer in den engsten Quer­
schnitt f 0 erfolgt allmahlich; f 0 

ist nach der kritischen Geschwin­
digkeit zu bemessen und erweitert 
sich unter dem Winkel y zum Aus­
trittsquerschnitt 12' Die strich­
punktierte Linie und die Schraffur 
geben an, wie die Diise hinter 
dem kritischen Teil begrenzt und 

schrag abgeschnitten ist, um den Eintrittswinkel IX fur die Dampf­
geschwindigkeit zu erreichen. 

1) Die VerIagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin hat s. Zt. auf meine 
Anregung eine ftir den praktischen Gebrauch recht handliche Molliersche 
J-S-Tafel in Sonderdruck herausgegeben. 
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Vor der Dtise sei der Dampfzustand bestimmt durch 
a) absoluten Druck PI> 
b) absolute Temperatur T 1• 

Dazu ist jetzt berechenbar das spezifische Volumen VI' 

Zahlentafel fUr gesattigten Wasserdampfl). 

T I Fliissig- Verdampfungs- Gesamt- 1 

Absol. empe- keits- warme iiir 1 kg warme 

Druck fatur fJ;.a~keg ~--;;lere--·!ii';1Jere iiir 1 kg : 

kg/qcm 1 • c I q_ _I! __ I_ Apu _ i _~ i 

0,02117,1 17,1 553.8 31,98 602,9 
0,04 28,6 28,6 546,4 33,22 608,2 
0,06 i 35,8 35,8 541,8 33,99 611,5 
0,08 'I- 41,1 41,1 538,3 34,56 614,0 
0,10 45,4 45,4 535,5 35,02 615,9 
0,12 49,0 49,0 533,1 35,40 617,6 
0,15' 53,6 53,6 530,1 35,88 619,6 
0,20 59,7 59,7 526,1 36,52 622,3 
0,25 64,6 64,6 522,9 :31,02 624,5 
0,30 68,7 68,7 520,2 37,45 626,3 
0,35 72,3 1 72,3 517,8 37,81 627,8 
0,40 75,4 I 75,4 515,6 38,13 629.2 
0,50. 80,9 1 80,9 512,0 38,67 631,5 
0,60 I 85,5' 85,5 508,9 39,12 633,4 
0,70 89,3 89,5 506,1 39,51 635,1 
0,80 93,0 93,0 503,7 39,84 636,5 
0,90 96,2 96,2 501,5 40,15 637,8 
1,0 99,1 99,1 499,5 40,42 639,0 
1,1 101,8 101,8 497,6 40,68 640,1 
1,2 104,2 104,3 495,8 40,41 641,1 
1,4 108,7, 108,9 492,6 41,31 642,8 
1,6 : 112,7 I 112,9 489,7 41,67 644.3 
1,8 I 116,3: 116,6 487,1: 41,98 645,7 
2,0 . 119,6 i 119,9 484,7 42,26 646,9 
2,5 126,7 127,7 479,4 42,85 649,5 
3,0 132,9 133,4 474,8 43,34 651,6 
3,5 138,1 I 139,4 470,8 43,75 653,4 
4,0 142,9 143,7 467,0 44,09 654,9 
4,5 147,2 148,1 463,6 44,40 656,2 
5,0 151,1 152,2 460,5 44,66 657,3 
5,5 154,7 155,9 457,6' 44,90 658,4 
6,0 158,1 i 159,4 454,8 45,12 659,3 
6,5 161,2 . 162,7 452,2 45,30 660,2 
7,0 164,2 165,7 449,7 45,48 660,9 
7,5 167,0 I 168,7 447,4 45,63 661,7 
8,0 169,6 1 171,4 445,1 45,77 662.3 
8,5 172,1 174,0 442,9 45,90 662,9 
9,0 174,5

1 

176,6 440,8 46,02 663,4 
9,5 176,8, 179,0 438,9 46,13 663,9 

1) Nach "Hiitte" 25. Auf!. 1925. 
Seufert, Dampfturbinen. 3. Anf!. 

Spezif. 
Gewicht 

kg/cbm 

0,01465 
0,02820 
0,04133 
0,05420 , 
0,06686 . 
0,07937 
0,09789 
0,12830 
0,1581 
0,1876 
0,2167 
0,2456 
0,3027 
0,3590 
0,4147 
0,4699 

i 0,5246 
0,5790 
0,6329 
0,6865 
0,7931 
0,898 
1,003 
1,107 
1,364 
1,618 
1,870 
2,120 
2,368 
2,614 
2,860 
3,104 
3,348 
3,591 
3,83:3 
4,075 
4,316 
4,556 
4,787 

4 
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Spezif. 
Volumen 

cbm/kg 

68,27 
35,46 
24,19 
18,45 
14,96 
12,60 
10,22 
7,797 
6,321) 
5,331 
4,614 
4,072 
3,304 
2,785 
2,411 
2,128 
1,906 
1,727 
1,580 
1,457 
1,261 
1,113 
0,997 
0,903 
0,7341 
0,6180 
0,5352 
0,4718 
0,4224 
0,3825 
0,3497 
0,3222 
0,2987 
0,2785 
0,2609 
0,2454 
0,2317 
0,2195 
0,2085 
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Zahlentafe1 fiir gesattigten Wasserdampf (Fortsetzung). 

Fliissig- Yerdampfuugs- I 
Absai. Tempe- I Gesamt- Spezif. Spezif. keits- wiirme fUr 1 kg I Druck ratur warme warme Gewicht Volumeu 

fUr 1 kg innere ! iiullere 

I 

fUr 1 kg 

kg/qcm °C q I! i Apu i kg/cbm cbm/kg 
-- -

10,0 179,0 I 181,3 436,8 46,23 664,4 

I 

,5,037 0,1985 
11,0 183,2 185,7 433,1 46,41 665.2 5,516 0,1813 
12,0 187,1 189,8 429.6 46,55 665,9 5,996 0,1668 
13,0 190,7 193,6 426,2 46,68 666,6 6,474 0,1545 
14,0 194,1 197,3 I 422,9 46,78 667,9 6,952 0,1438 
15,0 197,4 200,7 419,8 46,87 667,4 7,431 0,1346 
16,0 200,4 204,0 416,8 46,94 667,8 7,909 0,1264 
18,0 206,2 210,1 411,2 47,04 668,3 8,868 0,1128 
20,0 211,4 215,8 408,5 47,10 668,7 i 9,83 0,1017 

I 
22 216,2 221,0 400,8 47,12 668,9 ! 10,79 0,0927 
24 220,8 226,0 395,9 47,10 669,0 11,76 0,0850 
26 225,0 230.6 391,3 47,07 669,0 12,74 0,0785 
28 229,0 235,0 386,9 47,01 668,8 13,72 0,0729 

30 I 232,8 239,1 382,6 46,92 668,6 14,70 0,06802 
32 236,4 243,1 378,4 46,83 668,3 15,69 0,06372 
34 239,8 246,9 374,4 46,71 668,0 16,69 0,05991 
36 243,1 250,5 370,4 46,59 667,6 17,70 

I 

0,05651 
38 246,2 254,1 366,6 46,45 667,1 18,71 I 0,05345 

40 249,2 257,4 362,9 I 46,30 666,6 19,73 0,05069 I 
42 252.1 260,7 

, 
359,1 ! 46,14 666,0 20,76 0,04817 

44 254,9 263,9 ! 356,7 45,47 665,5 21,80 0,04588 
46 257,6 266,9 I 352,1 45,79 664,8 22,84 0,04378 
48 260,2 269,8 348,7 45,61 664,1 23,89 0,04185 

50 262,7 272,7 345,2 45,41 663,4 24,96 0,04017 
55 268,7 279,6 337,0 44,91 661,5 27,65 0,03616 
60 274,3 286,1 329,1 44,35 659,5 30,41 0,03289 
65 279,6 292,2 321,5 43,77 657,5 33,23 0,03009 
70 284,5 298,0 314,1 43,16 655,3 36,12 0,02769 

75 289,2 303,5 306,9 42,52 653,0 39,08 0,02559 
80 293,6 308,8 299,9 41,87 650,6 42,13 0,02374 
85 297,9 313,9 293,0 41,19 648,1 45,24 9,02210 
90 301,9 319,0 286,2 40,49 I 645,6 48,45 0,02064 
95 305,8 323,9 279,4 39,80 ! 643,0 51,73 0,01933 

i 
100 I 309,5 328,7 272,7 39,07 I 640,5 55,II 0,01815 

Man kann zunachst annehmen, daB die Expansion des Dampfes 
adiabatisch erfolgt. Da die Adiabate im Mollierschen J - S - Dia­
gramm durch eine senkrechte Gerade dargestellt ist, sucht 
man nach Abb. 46 in diesem den Punkt AI' der dem Dampfzustand 
Pi T 1 entspricht und geht senkrecht herunter bis zu dem Punkt AI. 
der dem gewiinschten Expansionsenddruck P2 entspricht. Liegt 
dieser oberhalb der Grenzkurve, dann ist der Dampfzustand 



Die Lavalsche Diise. 51 

hinter der Diise bestimmt durch 
a) absoluten Druck P2, 
b) absolute Temperatur T 2 ; dazu V 2 berechenbar. 
Liegt der Expansionsenddruck unterhalb derGrenzkurve (Abb.47), 

dann ist der neue Dampfzustand bestimmt durch 
a) absoluten Druck P2' 
b) spezifische Dampfmenge x; dazu v2 berechenbar. 
Die Form und Lange der Diise ergibt sich aus 
a) dem Erweiterungswinkel ex <Xl 10°, 
b) dem kleinsten Querschnitt 10 und den Austrittsquerschnitt 12. 

Abb. 46. Abb. 47. 

Die Dampfgeschwindigkeit beim Austritt aus der Duse wird 
aus dem adiabatischen Warmegefall mit Hilfe des Mollier­
diagrammes wie folgt berechnet: 

Der Warmeinhalt beim Eintritt sei i J 

" " ,,~lustritt " i 2 , 

dann ist das adiabatische Warmegefall = i l - i 2 , das mit Beriick­
sichtigung des Ma13stabes unmittelbar in WE abgemessen werden 
kann (Strecke Al AI in Abb.46 odeI' 47). 

Die Energie von I kg Dampf betragt demnach 

L =1_ (i -i ) WE· A I 2 , 

da auch 
CI . 

L =- mkg 1St so folgt 2g , 

4* 
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1. . ci 
A (~1 - ~2) = 2 g' 

hieraus die Dampfgeschwindigkeit 

1/-2 il - i2 91 5 ,r::---.-
Cl = V g -A- = , r 1,1 - 1,2 • 

Die dem Warmegefall (il - i2) entsprechenden Dampfgeschwindig­
keiten konnen auch aus der dem Mollierdiagramm beigegebenen 
Skala unmittelbar abgegriffen werden. 

Beispiel: Die Abmessungen einer La valschen Diise sind zu berechnen fiir 
PI = 13 ata 
P2 = 0,15 ata 
G = 0,3 kg/sek; 

a) fiir Sattdampf (k = 1,135), 
b) fiir HeiBdampf von t = 300 0 (k = 1,3). 

a) Fiir Sattdampf: 

Kritischer Druck Po = 0,577 PI = 0,577'13 = 7,51 ata. 
Spezifisches Volumen vI = 0,156 cbm/kg (aus der Dampftafel). 

Kritische Geschwindigkeit Co = 3,23 ]lPI VI = 3,2311.30000,0,156 
= 460 m/sek. 

Kleinster Querschnitt: Aus der friiheren Formel (S. 48) 

G = 1,991 lipi 
VI 

folgt to ~ 1 ~/;" ~ 1 99l/~ ~ 0,000165 q m ~ 1,Il5 ',m, 
, r VI ' '0,156 

Austrittsgeschwindigkeit cI : Aus dem Mollierdiagramm ergibt sich 

il - i2 = 163,9 WE; 

also c1 = 91,5 V'il - i2 = 91,5 jl163,9 = 1170 m/sek. 

Bei 0,15 ata ist das spez. Dampfvolumen It. Mollierdiagramm = 0,80, also 

V2 = 0,80 . 10,190 = 8,15 cbm/kg, 

demnach unter Vernachlassigung des Wasservolumens das sekundliche 
Austrittsvolumen = 0,3 . 8,15 = 2,45 cbm. Hieraus Austrittsquerschnitt 

12 = ;~~ =, 2,45 = 0,00209 qm = 20,9 qcm. 
ci 1170 

b) Fiir HeiBdampf: 

Kritischer Druck: Po = 0,545 PI = 0,545 . 13 = 7,08 at abs. 

Spezifisches Volumen: Aus der Zustandsgleichung 
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v = 47 T _ ~ + 0,01 
P 

47·573 . 
Vi = -130000 - 0,0063 + 0,001 = 0,1997 cbm/kg. 

Kritische Geschwindigkeit Co = 3,il3l/p~ = 3,33 }/i30000.0,T997 

= 533 m/sek. 

Kleinster Querschnitt fo = ~c-= = -- ~,a __ = 0,000176 qm 

209 1 .. / PI 2091,;130000 
, . VI ' ~ 0,1997 

= 1,76 qcm. 
Austrittsgeschwindigkeit CI : Aus dem Mollierdiagramm ergibt sich 

i 1 -i2 = 184 WE; 

also C1 = 91,5 Ii; ~i; = 91,5 }!184 = 1240 m/sek. 

Bei 0,15 ata ist das spez. Dampfvolumen = 0,915, also 

v2 = 0,915 . 10,190 = 9,32 cbm/kg. 

Sekundl. Austrittsvolumen = 0,3 .9,32 = 2,795 cbm. 

Austrittsquerschnitt 

f 2,795 2,795 0 " "2 -
2 = -c- = -124(f = 0,0 2~5 qm = .. ,0 qcm. 

1 

b) Mit Beriicksichtigung der Dampfreibung. 
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Infolge der Reibung des Dampfes an der Wandung der Diise 
vermindert sich die von jetzt an mit c[ zu bezeichnende theoretische 
Dampfgeschwindigkeit beim Austritt aus der Diise auf die wir k­
liche Geschwindigkeit c1. Der Diisenverlust hd betrage fUr 
1 kg Dampf einen bestimmten Bruchteil ~d der theoretischen leben-

2 

digen Dampfenergie ~I ; dieser Verlust ist ferner gleich dem Unter-
schied "' g ., 

Cj c; 
2g 2g 

der theoretischen und der wirklichen Dampfenergie; also 
2 2 2 CT CI C1 

lid = Sd - = - - -. 2g 2g 2g 

Die diesem Verlust entsprechende Warmemenge geht als Reibungs­
warme wieder an den Dampf iiber. 

AUB der letzten Gleichung folgt: 

Wirkliche Dampfgeschwindigkeit Cl = Cd/} - gd. 
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Setzt man 

dann ist 
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CI = CPdCI, 

CPd = Vl- ~d' 
Der Energieverlust durch Reibung betragt je nach Lange der 
Diise 5-15%, im Mittel 10% der theoretischen Ausstromungs­
energie, also 

~d'= 0,05-0,15, im Mittel 0,10, 

also (j!d = VI - 0,05 bis VI - 0,15 = 0,975 bis 0,92, im :Mittel 0,95. 

Abb. 48. 

Der Diisenverl ust wird nach 
Abb. 48 wie folgt in das Mollierdia­
gramm iibertragen: Der dem Dampf 
zustand PI TI entsprechende Punkt 
sei Ao; der adiabatischen Expansion 
auf den Druck P2 entspricht die Senk­
rechte Ao AI, also das Arbeitsver­
mogen des mit der Geschwindigkeit 
CI ohne Reibung aus der Diise stro­
menden Dampfes c2 

AoAI = i l - i2 in WE oder 2 Ig 
in mkg fiir 1 kg Dampf. 

Durch die Reibung werde der 
Betrag 

A ~ c;. k 
1m = i;a - m m g 

2g 
in War me zuriickverwandelt. Be­
zeichnet man den wirklichen Warme­
inhalt von 1 kg des austretenden 
Dampfes mit i~, dann betragt der 
Reibungsverlust 

AIm = (i1 - i 2) - (i1 - i;) 
= i; -i2 WE. 

Zieht man durch m eine Wagerechte, dann wird die P2-Kurvc 
in AI> dem wirklichen Expansionsendpunkt geschnitten. Die Ex­
pansion ist also nicht mehr rein adiabatisch, sondern folgt der Kurve 
AoAI' deren Form fiir die Berechnung gleichgiiltig ist, weil es nur 
auf den Endpunkt Al ankommt. Das in Reibungsarbeit umgesetzte 
Warmegefall ist also 

Die Reibungswarme ist dazu verwendet worden, die spezifische 
Dampfmenge XI auf Xl zu erhohen, also einen Teil des im Dampf­
enthaltenen Wassers zu verdampfen. 



Energieumsatz im Laufrad. 

Beispiel: Gegeben: PI = 10 ata., 
P2 = 0,1 ata., 
t] = 230°; 

also TI = 503°. 
Gesucht: cl> v2 und Xl. 

Theoretisch ist nach Abb. 48 

AoAl = i l - i2 = 175 WE; 
hieraus 

Cl = 91,5 t 175 = 1210 m/sek. 
In Wirklichkeit wird fiir den angenommenen Energieverlustsatz 

$d = 0,1 und 
'(d = 0,95, 
CI = 'Pd • Cr = 0,95 . 1210 = 1150 m/sek. 

Die spezifische Dampfmenge ist 
theoretisch Xl = 0,83, 

wirklich Xl = 0,86, 
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also wird das sp€zifiEChe Dampfvolumen, das fUr Sattdampf von 0,1 ata 
14,92 cbmfkg betragt, 

v2 = 0,86 . 14,92 = 12,8 chm/kg. 

III. EnergieuIDsatz im Laufrad. 
In Abb.49 sind die Geschwindigkeitsverhaltnisse nochmals 

dargestellt. Der Dampf tritt unter dem Winkel LXI in das Laufrad 
ein, stromt mit der aus der absoluten Eintrittsgeschwindigkeit ci 

und der Umfangsgeschwindigkeit u sich ergebenden Relativge­
schwindigkeit WI die Schaufel entlang (Schaufelanfang tangential 
an WI anschlieJ3end, Winkel (31)' und verlaJ3t die Schaufel mit der 
Relativgeschwindigkeit Wz (Winkel (32' 
ohne Reibung ware Wz = WI), die sich 
mit u zur absoluten Austrittsgeschwindig­
keit Cz zusammensetzt (Winkel LXz). Die 
Geschwindigkeitsparallelogramme werden 
nach Abb. 50 zweckmaJ3ig durch Drei­
ecke ersetzt, wobei zu beachten ist, daB 
bei der Konstruktion von Relativgeschwin­
digkeiten die Umfangsgeschwindigkeit u 
entgegen der Drehrichtung anzutragen 
ist (-u). Zugleich sind hier die Kom- Abb. 49. 
ponenten Clu ' sowie C2u und c~a' Wlu und 
W2u eingetragen. Zur praktischen Aufzeichnung von Geschwindig­
keitsplanen schlagt man nach Abb. 51 das Austrittsdreieck nach 
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der linken Seite herum, was dann besonders zweckma13ig ist, wenn 
fJ2 = fJI gemacht wird. c'", '1 

~ 
,­
I 
1 
I 
I 
I 
I 

cz~ 

Abb. 51. 

a) Verluste. 
Die lebendige Energie von 1 kg Dampf beim Eintritt III 

das Laufrad ist theoretisch 

Davon ist abzuzieheil: 
a) der oben berechnete Diisenverlust hd , 

b) der Schaufelverlust h., 
c) der Austrittsverlust ha , 
d) der Radreibungs- und Ventilationsverlust hr + hv' 

a) Der Diisenverlust betragt 
c; 

hd = ~ 2g' 

b) Der Schaufelverl ust entsteht durch Reibung des Dampfes 
an den Laufradschaufeln und bewirkt die Verminderung der 
Relativgeschwindigkeit wl auf W 2 ; es ist also 

h _ wi _ w~ _ I: wi . k 
s - 2g 2g - \;s 2g III m g 

oder 

gesetzt. Hieraus folgt 
;- ---

w2 = Wj } 1 - ~s = CPs w l 
gesetzt. 
Angenaherte Zahlenwerte fUr ~s und CPs: 
1. fUr wl > kritische Geschwindigkeit: ~s = 0,55 "" 0,41, 

CPs = 0,67'" 0,77, 
2. fUr wl < kritische Geschwindigkeit: ~s = 0,41 ~ 0,25, 

CPs = 0,77 eX> 0,87. 
Auch dieser Verlust erscheint als Reibungswarme im Dampf wieder. 
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c) Der Austrittsverlust ist die lebendige Energie des mit der 
Geschwindigkeit c2 austretenden Dampfes, also 

c~ 
ha = 2g' 

d) Der Radreibungsverl ust hr entsteht durch Reibung des 
Laufrades an dem Dampf, der die Zwischenraume zwischen 
Laufrad und Gehause erfullt. 

Der Ventilationsverlust hv entsteht durch Wirbelbil· 
dungen des Dampfes. 
Da die beiden letztgenannten Verluste nur klein sind und in 

der Schatzung der ubrigen Verluste doch eine gewisse Unsicherheit 
liegt, seien sie zunachst vernachlassigt. 

b) Innerer Wirkungsgl'ad. 

Zieht man die Verluste von der verfiigbaren theoretischen Arbeit 
HI ab, so erhalt man die sog. inn ere Arbeit L i , die fruher wegen der 
Analogie mit der indizierten Leistung der Kolbenmaschine als in­
diziert bezeichnet wurde; also 

Li = (HI - hd ) - hs - ha 

oder Li = (;~ - t;;) - (;~ - ;D - ;~ 
1 [ 2 (2 2 2] = 2 g cj (1 - trl) - Wi - w2) - Cz ; 

da nach einer fruheren Gleichung 

C[ -V:t=-~ = c1 = wirkliche Eintrittsgeschwindigkcit 

ist, so folgt: 
1 

Li = 2 g [ci - (wi - u'n - c~] • 
Der Quotient 

Innere Arbeit Li .. . 
'lli = V f" b A b' = H helBt mnerer Wlrkungsgrad. er ug are r elt I 

Der Ausdruck fur Li laBt sich mit Beziehung auf Abb. 51 wie 
folgt umformen: 

1. Aus dem mit cp u und WI gezeichneten Geschwindigkeits­
dreieck ergibt sich: 

wi = cr + u2 - 2 ci U cos (Xl = ci + u2 - 2 cIn • u. 



58 Berechnung der Dampfturbinen. 

2. Aus dem zweiten Geschwindigkeitsdreieck geht hervor: 

c~ = u2 + w~ - 2 U W2 cos fJ2 = u2 + w~ - 2 u (cz" + u); 

hieraus 
w~ = ci - u2 + 2 u (czu + u) . 

Die Werte fur wi und w~ werden in die. Gleichung 
gesetzt: 

fUr Li elll-

Li = 21 rci - ([ci + u2 - 2 c]u· u] - [ci - u2 + 2 U (C2u + u)]) -cn 
g 

Damit wird U 

Li g (Cl u + cd 2 u 
1}i = H[ = c; = c; (Cl u + C2n )· 

2g 

1st C2u nach der entgegengesetzten Seite gerichtet, dann ist in 
der obigen Gleichung fUr c~ einzusetzen: 

W 2 COSfJ2 = U - C2u ; 

d. h. in den Gleichungen fUr Li und 17i erhalt C~u das negative' Vor­
zeichen; es ist also allgemein: 

und 
2u 

'tli = -2 (Cl + C2 ). C u_ u 
I 

Es ist noch zu untersuchen, wie gro13 die Umfangsgeschwindig­
keit u im Verhaltnis zur Dampfeintrittsgeschwindigkeit c1 und der 
Eintrittswinkel <Xl zu wahlen ist, damit 1)i moglichst gro13 wird. 

Macht man beispielsweise Ein- und A ustrittswinkel der 
Laufschaufeln gleich, dann ist zu setzen: 

fJI = fJ2 . 
Ferner ist nach Abb.51 

C]u = ci COS,xl; 

C2u = W2 COSfJ2 - U = cps wl COSf31 - U = CPs (cl cos <Xl - u) - u und 

c1 
cl = CPd c[; also C[ = - . 

CPd 
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Die Werte fUr Clu ' C2u und c[ werden in die Gleichung fUr 1)i ein­
gesetzt: 

2 u 91~ [ ( u) u 1 = --- C cosO( + 91 cosO( -- --. cr 1 1 8 1 C1 C1 

= 2 tp~. ~ (1 + 91s) (cos 0(1 - ~ ) • 
C1 C1 

Setzt man 2 91~ (1 + 918) = a, 

und COS0(1 = b, 
dann wird 

1)i = a x (b - x) = a b x - a x2 . 

Diese Gleichung stellt eine Parabel mit senk­

rechter Achse dar, deren Abszissen x = ~ und 
c1 

deren Ordinaten 'Yji sind (Abb. 52). Den groBten 

7li 

I 

Abb. 52. 

Wirkungsgrad erhalt man durch Differenzieren der Funk­
tion 17i nach x und Nullsetzen des Differentialquotienten: 

hieraus: 

~'1!. = a b - 2 a x = 0 . 
dx ' 

oder nach Einsetzen der friiheren Werte: 

Mit diesem Wert wird 

U COS 0(1 

Cl =-2-

2 lfJd = 2' cOS2 0(1 (1 + lfJs) • 
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1m Grenzfall wurde IXl = 0, cos IXl = 1 und damit 

U 1 
C1 ='2 

werden; mit wachsendem IXl nimmt u und 17i ab; gewohnlich 
wahlt man die Umfangsgeschwindigkeit gleich der Halfte 
bis 1/3 der Dampfeintrittsgeschwindigkeit, also 

~ = ~ bis ~. 
cl 2 3 

Eine trbersicht uber die Verhaltnisse gibt folgende Zahlen­
rechnung: 

Fur reibungsfreie Stromung (CPa = CPs = 1) wird mit 

cl = 1000 m/sek 
fur IXI = 0° 10° 20° 

17imax = 1 0,97 0,89 

~-05 - , 0,49 0,47 
c1 

U = 500 490 470 

LiiBt man, da diese Geschwindigkeiten unausfUhrbar sind, als groBte 

Umfangsgeschwindigkeit 330 m/sek zu, also ~ = 3!. , dann wird 
c1 

fUr 

17i= 0,87 0,81 

Diese Zahlen haben nur theoretischen Wert, da die Verluste nicht 
berucksichtigt sind. 

Weitere Zahlenangaben enthiilt das spater durchgerechnete 
Beispiel. 

c) Effektiver Wirkungsgrad und Dampfverbrauch. 
Zu den bisher betrachteten Verlusten kommen noch die Trieb­

werksverluste, also Lager- und Stopfbuchsenreibung, Arbeit des 
Reglers, der Olpumpen usw., die ihren Ausdruck im mechanischen 
Wirkungsgrad 17m finden; es ist 

Le 
17m = L.' 

I 

wobei Le die an der Welle gemessene Arbeit ist. 
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Man bezeiehnet das Produkt aus dem inneren und dem meeha­
nisehen Wirkungsgrad als effektiven oder ther modyna misehe n 
Wirkungsgrad 

L; Le Le 
'fle = 1); . 11m = li;' L; = HI' 

Betragt das stiindliehe Warmeaquivalent fUr 1 PS 632 WE 
und der stiindliehe Dampfverbraueh fUr 1 PS GStd kg, dann kann 
man setzen 

Le = 632 WE , 

HI = Gstc1 (il - i2 ) ; 

632 
also 1)e = GStd (i1 - iz) , 

hieraus der stiindliehe Dampfverbraueh fUr 1 PI:) 

632 
GStd = --;-----;-­

l]e (t1 - t 2 ) 

Dann wird bei der Leistung Ne in PS die sekundliehe Dampf-
mcnge GSek 

632 N~ 
Gsek = ( . . ) 3600· 7Je ~1 - '1,2 

Driiekt man die am Wattmeter gemessene Leistung in KW 
aus und bezeiehnet man den Wirkungsgrad der Dynamo mit l)d, 

d k 1,36 13 ann ist die se undliehe Dampfmenge -- mal so gro . 
l)d 

d) Berechnung der einstufigen Gleichdruckturbine. 
Das verfiigbare Warmegefall HI = i l - i2 ist aus dem Mollier­

diagramm zu entnehmen; naeh Wahl der Koeffizienten ~d und CPd 
fUr die Diisen ergibt sieh die wirkliehe Eintrittsgesehwindigkeit c1 • 

Die Umfangsgesehwindigkeit u wird so gewahlt, daB l)e mogliehst 
groB wird, aber stets u < 400 m/sek. 

zu 

Ferner kann man annehmen: 
Eintrittswinkel iX l = 10° bis 20°, 
Laufraddurehmesser aus 

dnn 
u =---00-

d = 60u , 
nn 

wenn n gegeben ist. 
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Beispiel: Eine Laval-Auspuffturbine mit N, = 25 PS und n = 15000 ist 
fiir anfanglich trocken gesattigten Dampf von 13 at abs. zu berechnen. 

Verfiigbares adiabatisches Warmegefalle nach dem Mollierdiagramm 
(Abb. 53) zwischen 13 ata (auf der Grenzkurve x = I) und lata 

HI = il-i, = 104 WE 
Hieraus theoretische Dampfgeschwindigkeit CI = 930 m/sek. 

0'0&' Angenommen: ~d = 0,15 und 
,~~ol IPd = 0,92; also wirkliche 

Da m pfgesch wi ndig kei t 

-- ----- -------- - --- --
)1~ 

Abb. 53. 

Damit wird der innere Wirkungsgrad 

c1 = 0,92 . CI = 0,92 . 930 
= 855 m/sek. 

Weitere Annahmen: 
'1m = 0,85, 
~8 = 0,55, 
IP, = 0,67, 
iXl = 20°, 

fll =fl2' 
U I c; ="4; 

c1 855 
u = "4 = 4 = 214 m/sek. 

1ji = 2 IP~ ~ (1 + IPs) (COSiX l -~) cl Cl 

= 2.0,922 • ~ (I + 0,67) (COS20° -~) = 0,49. 

Der effektive Wirkungsgrad 
1je = 1), • '1m = 0,49 . 0,85 = 0,42 • 

Bei verschiedenen Annahmen von ~ ergibt sich in ahnlicher Weise folgende 
Zusammenstellung: Cl 

I .. 

~ = 0,225 0,25 0,275 0,3 0,325 
cl 

u = 192 214 235 557 278 
'1; = 0,46 0,49 0,52 0,54 0,57 
1), = 0,39 0,42 0,44 0,46 0,48 

Mittlerer Laufraddurchmesser (bis zur radialen Schaufelmitte) 

Abb. 54. 

d _ 60 u _ 60·214 
- 7;;: -;.. 15000 
= 0,27 m = 270 mm .• 

Wegen sonstiger Verluste sei 
der effektive Wirkungsgrad 
nicht wic oben zu 0,42, sondern zu 

1je=0,35 
angenommen. 

Dampfverbrauchfiir 1 PS-Std. 
G 632 ~_ 

std = . . 035 04 '1, (tl-t,) , ·1 
= 17,4 kg. 
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Sekundliche Dampfmenge 
G _ Gstd' N. _17,4' 25 

sek - 3600 --a600 

= 0,12 kg. 

Aus dem Geschwindigkeitsplan (Abb. 54) ergibt sich noch: 

WI = 657 m/sek', 
W 2 = CPs • WI = 0,67 . 657 = 440 m/sek, 
C2 = 270 misek, 
fll=27°. 
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Berechnung der Veri uste, die in das Mollierdiagramm (Abb. 5a) ein­
getragen werden: 
Diisenverlust hd = ~d • HI = 0.15·104 = 15,6 WE = Strecke AI - ~ 

Schaufelverlust h ~ w; 6572 1 
s = ~s • 2 g • A = 0,55' 2 g- • 427 = 28,4 WE 

Austrittsverlust 1,_ = c~ . A = ~_02 1 WE= Stsreckek ml m2 • 

a 2g 2 g 427 = 8,7 = trec e m 2 ma · 

Die Bonstigen Verluste werden als Restverlust gegeniiber 100% berechnet 
= Strecke ma m4 • 

Hieraus entsteht folgende 

Warmebilanz: 

Nutzleistung 
Diisenverlust 
Schaufelverlust 
Austrittsverlust 

-------,-------1-----a5,0 a6,4 
i 15,0 15,6 
i 27,a 28,4 

Sonstige Verluste (Rest) 
i 8,41 8,7 
I 14,a 14,9 

Wiirmegefiill HI: 100,0 -104,0 

Diisenberechnung wie friiher. Ferner angenomnwn: 
Radiale Schaufelliinge 1 = 20 mm. 
Axiale Schaufelbreite b = 15 mm. 
Kriimmungsradius del' Schaufeln 0,6 b = 0,6 . 15 = 9 mm. 

Schaufelteilung t =-!:.- __ 9_ = 10 mm. 
2 sin/>\ 2sin27 

d S f dn 27,0'" 
Anzahl er chau eln z = t = ----r,o = 85 . 

Aus dem Mollierdiagramm ergibt sich ferner die spezifische Dampf. 
menge x und das spezifische Volumen v wie folgt: 

a) bei Verlassen del' Diisen (Punkt AI): 

Xl = 0,89 VI = 0,89 . 1,722 = 1,5a cbm/kg; 

b) bei Verlassen des Laufrades (Punkt A 2 ): 

x2 = 0,945 v2 = 0,945 . 1,722 = 1,6a cbmfkg. 
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e) Berechnung der Gleichdruckturbine mit 
Geschwindigkeitsstulung. 

Ihre Wirkungsweise ist im 1. Teil auseinandergesetzt. Der 
Schaufelplan und die Geschwindigkeitsdreiecke fiir drei Geschwindig­
keitsstufen sind mit den in der folgenden Berechnung angewandten 
Bezeichnungen in Abb. 55 nochmals dargestellt. 

Abb. 55. 

Wie S. 58 entwickelt, war der innere Wirkungsgrad 
2u 

1Ji = c; (Cl u + c2ul· 
Mit den Umfangskomponenten clu C2u usw. ergibt sich fiir die 

mehrstufige Turbine sinngemaB: 

2u (+ ' , /I /I ) lli = c2 Clu C2u + Cl u + C2u + Cl u + C2u + . .. . 
I 

Das jeweils letzte Glied C2~ usw. kann auch negativ werden. 
Die Veri uste werden fiir die Diisen, Laufschaufeln und Um­

kehr- (Leit-) Schaufeln nach den friiher angegebenen Formeln 
einzeln berechnet, also 2 

c 
Diisenverlust ha= ~a-l .. . A in L[, 

2g 
2 

1. Schaufelverlust hs = ~s 2W1 • A in R[, 
1 g 

ci 
1. Umlenkverlust hs, = ~s -2 • A in LIl , . g 

'2 
2. Schaufelverlust hs, = ~s ~1g • A in Rll , 
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C'2 
2. Umlenkverlust kS4 = ;s 22 g • A in LIll , 

W"2 
3. Schaufelverlust ks = ;8-21 . A in Rm usw. , g 

C~2 
Austrittsverlust ka = 2 g' A. 

1m iibrigen ist der Rechnungsgang wie bei der einstufigen Tur· 
bine, nur die Umfangsgeschwindigkeit "ird bedeutend kleiner 
gewahlt. 

Beispiel: Die Turbine des letzten Beispiels ist als dreikranzige Curtis· 
Turbine zu berechnen mit n = 3000. 

Es ist wie friiher: N, = 25 PS 
HI = 104 WE 

CI = 930 m/sek 
Cl = 855 m/sek. 

Die Umfangsgeschwindigkeit sei angenommen zu 
CI 930 

U = To = 10 = 93 m/sek. 
Mittlerer La ufradd urchmesser: 

60 U 60·93 " 
d =-;;r;: = n . 3000 = 0,59 m = 090 mm. 

Hierauf folgt Aufzeichnung des Geschwindigkeitsplanes (Abb.56) und 
Berechnung der Verluste mit angenommenen Koeffizienten I; und cpo 

Abb. 56. 

Diisenverl ust: 
hd = I;d • HI = 0,15 . 104 = 15,6 WE. 

Verlust im 1. Laufkranz: 

1;,. = 0,45; cps. = VI-0,45 = 0,74 angenommen 
w2 7402 1 

Its l = 1;, 2 ~ A = 0,45 2i . 427 = 29,5 WE 

Wz = CPs • • Wl = 0,74 . 740 = 548 m/sek. 

Seufert, Dampfturbinen. 3. Auf!. 5 
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Verlust im 1. Leitkranz: 

C2 = 463 misek, 
~" = 0,28 angenommen (c2 <krit. Geschw.), 
cps, = 0,85 
ci = t{i., • c2 = 0,85 . 463 = 394 misek, 

c~ 4632 1 
hS2 = ~'22 gA = 0,282g. 427 = 7,2 WE. 

Verlust im 2. Laufkranz: 

cj = 394 misek, 
wi = 305 misek, 
~s, = 0,28; cps, = 0,85 (wie oben angenommen) 
w~ = t{i., • wi = 0,85 . 305 = 259 misek, 

W'2 3052 1 
hS3 = ~s, 2g . A = 0,28 2g . 427 = 3,1 WE. 

Verlust im 2. Leitkranz: 

c~ = 182 misek, 
~s. = 0,28; cps. = 0,85, 
ci' = cps • • c~ = 0,85 . 182 = 155 misek, 

C,2 1822 1 
hS4 = ~S4 • 2 ~ . A = 0,28 2g . 427 = 1,1 WE. 

VerIust im 3. Laufkranz: 

ci' = 155 misek, 
wi' = 74 misek, 
~85 = 0,28; cps, = 0,85, 
W~' = cps, • wI' = 0,85 . 74 = 63 misek, 

Wi,2 742 1 
hSl) = ~s, 2g . A = 0,28 2g . 427 = 0,2 WE. 

A ustrittsverl ust: 

c~' = 65 misek, 
C"2 652 1 

ha = 2 g A = 2g . 427 = 0,5 WE. 

Summe samtlicher berechneten VerIuste: 

:l; h = hd + h'l + hS2 + hs, + h,. + hs, + ha 
= 15,6 + 29,5 + 7,2 + 3,1 + 1,1 + 0,2 + 0,5 = 57,2 WE, 

oder in % des theoretischen WarmegefiHles HI 

~h 57,2 
~ hO/o = HI • 100 = 104 . 100 = 55,0 %. 

Also 'l}itheor = 1 - 0,55 = 0,45. 
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Mit Beriicksichtigung nicht berechneter Verluste sei geschatzt 

l1i = 0,40 
1)m = 0,90 

angenommen. 
Damit wird 1). = 1); • 1)m = 0,40 . 0,90 = 0,36. 

Stiindlicher Dampfverbrauch fiir 1 PS: 

632 632 
Gstd = 1). (il _ i 2 ) = 0,36 =-104 = 16,9 kg. 

Sekundliche Dampfmenge: 

Gstd N. 16,9 ·25 
GSek = 3600 = 3600 = 0,12 kg. 

Berechnung der Diisen und der Beschaufelung wie friiher. 

f) Berechnung der Gleichdruckturbine mit Druckstufen 
ohne Geschwindigkeitsstufung. 
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Zunachst ist wieder nach dem Mollierdiagramm das verfiig­
bare Warmegefall HI = il - i2 zu ermitteln. 

Der mechanische Wirkungsgrad wird angenommen zu 

17m = 0,9 bis 0,95. 

Der effektive Wirkungsgrad betragt nach Versuchen fUr 
Leistungen zwischen 1000 und 4000 KW 

'YJe = 0,65 bis 0,7; 

bei sehr groBen Stufenzahlen und Leistungen bis 0,84 
Hieraus ergibt sich der innere Wirkungsgrad zu 

'YJi = ~ = 0,68 bis 0,78 bzw. bis 0,88. 
17m 

Mit der Beziehung 
AoC = 'YJi (il - i 2) 

laBt sich in Abb. 57 der Endpunkt B der gesamten Zustandsanderung 
in das Mollierdiagramm eintragen. 

Die Stufenzahl z wird so gewahlt, daB in jeder Stufe die 
kritische Geschwindigkeit nicht iiberschritten wird z = 6 bis 12 
und hoher, je nach Anfangsdruck. 

Die Umfangsgesch windig keit betragt 

u = 100 bis 150 mjsek; 
u 

das Verhaltnis - ist dem giinstigsten moglichst zu nahern. 
c1 

5* 
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Der Laufraddurchmesser, bezogen auf die mittlere radiale 
SchaufelhOhe, wird jetzt meistens fUr alle Stufen gleichgroB gewahlt. 

Das auf eine Stufe treffende theoretische Teilgefall ist 

Abb.57. 

gleich der Summe der 
theoretischen Teilgefalle 

HI (1 + p), 

wobei p der Prozentsatz 
der durch Reibung an 
den stromenden Dampf 
iibergehenden Warme ist 
(p = 0,05 bis 0,08), divi­
diert durch die Stufen­
zahl z. 

Der Gesch windig­
keitsplan (Abb. 58) ist 
fUr aile Stufen derselbe 
und braucht demnach nur 
einmal entworfen zu wer­
den. Als Verlustkoeffi­
zienten konnen angenom­
men werden: 

~a = 0,1; gJa = 0,95 

fUr die Leitschaufeln, 

~s = 0,28 <Xl 0,36; 
gJs = 0,85 '" 0,8 fUr 

die Laufschaufeln. 
Der Plan enthalt auch die Axialkomponenten CIa und C2a' 

Der Austrittsverlust jeder Stufe kann in erster Annaherung 
voll in Rechnung gesetzt werden, d. h. die Austrittsenergie wird 
durch Wirbelbildung vernichtet. 

Die theoretischen Teilgefalle und die Verluste sind fUr jede 
Stufe einzeln in das Mollierdiagramm einzutragen. Kommt man 
mit dem Austrittsverlust des letzten Laufkranzes nicht in die Nahe 
des vorher bestimmten Punktes B, dann ist die Rechnung mit etwas 
veranderten Annahmen zu wiederholen. 

Da die Turbine in den ersten Stufen nicht voll beaufschlagt 
ist, ist aus dem V olumen des aus dem ersten Leitrad austretenden 
Dampfes der beaufschlagte axiale Querschnitt zu berechnen. 
Fiir die Schaufelstarken wird etwa l/S des beaufschlagten Bogens 
zugegeben. 
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Beispiel: Eine Zoellyturbine ist fiir N. = 1500 PS, PI = 13 ata An­
fangsdruck, 300° Anfangstemperatur, 0,05 ata Enddruck und n = 3000 
zu berechnen. Adiabatisches Warmegefall HI = i1 - i2 = 218 WE 

17. = 0,65; 17m = 0,92 
angenommen. 

17. 0,65 0 
17i = - = 0 92 ~ ,7. 

17m , 

Stiindlicher Dampfverbrauch fiir IPS: 

632 
Gstd = 0,65 . 218 = 4,46 kg. 

Sekundlicher Gesamt-Dampfverbrauch : 

4,46·1500 
Gsek = 3600 = 1,86 kg. 

In Abb. 57: Ao C = 17i (il - i 2 ) = 0,7 ·218 = 153 WE. 

Damit Punkt B gefunden mit x = 0,94. 

Stufenzahl z = 9 

Mit u = 150 mjsek wird der mittlere Laufraddurchmesser 

d = ~Q~ = 60· 150 = 0 955 m. 
nn ",,·3000 ' 

Teilgefalle fiir eine Stufe fiir P = 0,06: 

H[(1 + p) = 218· (I + 0,06) = 25,7 WE. 
z 9 

Theoretische Austrittsgeschwindigkeit aus den Leitradern: 
o[ = 91,5 Y25,7 = 463 m/sek. 

Angenommen: 
~d = 0,1; 'Pd = 0,95. 
_. _ C .45 

angenommen. 

~8- 0,36, 'P, - 0,8. ~ 
Wirkliche Austrittsgeschwin-. 
digkeit aus den Leitradern: rYA"--r:-____ -*-
C1 = 'Pd • CI = 0,95 . 463 \ I I ' ---r-u-;;YjQ-r---

= 450 mjsek < kritische Geschwin- ~"15~ 
digkeit. 

u 150 1 Abb. 58. 
~=450=3· 

Der Geschwindigkeitsplan ergibt nach Abb. 58 mit !Xl = 20° und P1 =-P2 
die axialen Komponenten: 

Cla = 163 mjsek und C2a = 127 m/sek 
sowie WI = 315 mjsek; Wi = 'P, WI = 0,8 . 315 = 252 mjsek; 

c2 = 144 mjsek; PI = 30°. 
Der innere Wirkungsgrad nach S.59 

2 u 'PJ ( u) 17i = -- (1 + '1',) cos !Xl - -
C1 C1 
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kann jetzt nacbgepriift werden; also 
2 . 150 . 0,952 ( 150) 

'fIi = 450 (1 + 0,8) cos 20 - 450 = 0,66, 

gegeniiber der obigen Annabme 1)i = 0,7. 
Eintragungen in das Mollierdiagramm fiir die 1. Stufe (Abb.57): 
Adiabatiscbes Warmegefii,ll Ao a] = 25,7 WE. 
Diisenverlust ha = 0,1 '25,7 = 2,6 WE liefert Punkt aI ; 

diesem entspricbt ein 
Kammerdruck P2 = 8,3 ata und Temperatur t2 = 250°. 

Den Diisen-, Scbaufel-, Austritts- und sonstigen Verlust berechnet man am 
einfacbsten mit Hille des eben festgesteilten Wertes von 1)i und des Teilgefailes: 

h = ha+ h, + ha + hr = (1-1)i)' 25,7 = (1- 0,66) '25,7 = 8,7 WE. 
Dieser Gesamtverlust senkrecbt abgetragen, liefert den Punkt bI als Anfangs­
pUnkt der 2. Stufe. 

Das spezifiscbe Dampfvolumen fUr P2 = 8,3 ata und t = 250° ist 
aucb der Zustandsgleicbung 47 T 

v = - - ~ + 0,001 
P 

47·523 
= 83000 - 0,0086 + 0,001 

= 0,2884 cbm/kg. 
Der axiale A ustrittsq uerscbnitt des 1. Leitrades ergibt sicb zu 

G . v 1,86'0,2884 Ita = c;-:- =--1~ = 0,00329 qm = 32,9 qcm. 

Dazu wegen der Schaufeldicke l/s Zuschlag, also 
9 

f la = 8 . 32,9 = 37,0 qcm. 

Nimmt man die radiale Scbaufelliiibe zu 12 mm an, dann wird die beauf-
schlagte Bogenlange 37,0 

l = -- = 30,8 cm 
1,2 

oder im Verbaltnis zum mittleren Umfang 

9:'i~ n = 0,102. 

Diese Berecbnungen sowie die Eintragungen in das Mollierdiagramm werden 
fiir aile Stufen wiederholt; der letzte Punkt bg kommt in befriedigende Nahe 
von B. Die berecbneten Werte entbalt folgende Zusammensteilung, S. 71. 

Mit der 5. Stufe wird die Grenzkurve iiberschritten. Die Dampfvolumina 
sind von bier an der Dampftafel zu entnehmen und mit der spezifischen Dampf­
menge zu multiplizieren. 

Von der 6. Stufe an sind die Laufrader voil beaufscblagt1), desbalb geniigt 
die Scbaufelhiibe 12 mm nicht mebr, sondern sie muB fiir jede Stufe aus dem 
axialen Austrittsquerschnitt berecbnet werden; z. B. fiir die 7. Stufe wird die 

S .. ha 743 
chaufelhohe = dn = 95,5' n = 2,5 cm. 

1) Nimmt man bei voU beaufscblagten Radern die Austrittsenergie als ganz 
verwertbar an, dann werden die Geschwindigkeitsdreiecke der teilweise und 
der voU beaufschlagten Rader verscbieden. 
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Die Sehaufeln der Laufrader werden 3 bis 5 mm htiher ala die der Leit­
rader ausgefiihrt. Bei den voll beaufsehlagten Laufradem mull der axiale 
Austrittsquersehnitt im Verhiiltnis der axialen Dampfgesehwindigkeits-

komponenten C1G groller sein alB der axiale Eintrittsquersehnitt; z. B. fiir 
C2G 

die 7. Stufe wird die SehaufelhOhe des Laufrades beirn Austritt: 

Cia 163 
3,9 - = 3,9 127 = 5,0 em. 

C2a 

g) Berechnung der Gleichdruckturbiue mit Druckstufen 
und vorgeschaltetem Geschwindigkeitsrad. 

Die Berechnung des Hochdruckteiles (Curtisrad mit 2 bis 3 
Geschwindigkeitsstufen) erfolgt nach S. 64. Der Expansionsenddruck 

der Diisen wird zu 2 bis 2,5 ata angenommen. Daran 
schlieBt sich die Berechnung der Gleichdrucktur bine 
mit 6 bis 8 Druckstufen nach S.67, nur mit dem An­
fangsdruck 2 bis 2,5 ata. Das zugehorige MoIIierdia­
gramm ist in Abb. 59 schematisch wiedergegeben. 

Ein wesentlicher Vorteil dieser Anordnung besteht 

Abb.59. 

darin, daB der groBte Tempe­
ratursprung in den Hochdruck­
dusen erfolgt und daher die 
Gehausewandung nur nie­
deren Dampftemperatu­
ren ausgesetzt ist; expandiert 
z. B. der Dampf in den Dusen 
von 13 ata und 300 0 auf 
2,5 ata, so liegt der End­
punkt im MoIIierdiagramm 
schon unterhalb derGrenzkurve. 

FUr das Geschwindigkeits. 
(ad kann man annehmen 

'Y/i = 0.,5 bis 0,6 

CI 6 b' -= IS 8; 
u 

FUr den Niederdruckteil 171, = 0,6 bis 0,7 

CI =3. 
u 

Der effektive Gesamtwirkungsgrad kann zu 

'Y/e = 0,6 bis 0,65 
geschatzt werden. 
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h) Berechnung der mehrstufigen Uberdruckturbine mit 
vorgeschaltetem Geschwindigkeitsrad. 

73 

Diese Anordnung besitzt gegeniiber der reinen Uberdruckturbine 
folgende V orteile : 

1. Das Gehause ist der hohen Dampfeintrittstemperatur ent­
zogen. 

2. Die Stufenzahl wird weit geringer, weil zur Geringhaltung 
des Spaltverlustes die Turbine im Hochdruckgebiet sehr viele 
Stufen erhalten miiBte; dadurch wird auch die Baulange 
kiirzer. 

3. Der Axialschub wird kleiner. 
Die Berechnung des Gesch windigkeitsrades erfolgt wie bisher; 

die Berechnung des Uberdruckteiles geschieht so, wie bei der reinen 
Uberdruckturbine, wie folgt: 

Es werde zunachst eine Stufe betrachtet. Nach Abb. 60 und 61 
steht fUr die Stufe ein Warmegefall Ao AIl = io - ill zur Ver­
fiigung. Der Dampf expandiert 

f'1 

Abb. 60. Abb. 61. 

1. im Leitrad vom Druck PI auf Pl' Das zugehOrige Warme 
gefall ist 

wirklich AOOI = io - i l ; 

die zugehorige Geschwindigkeit: 

theoretisch CI = 91,5 Vio - i], 
gibt mit u die Relativgeschwindigkeit WI; 

wirklich ci = 91,5 rio - i;' 
gibt mit u die Relativgeschwindigkeit w]' 
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Der Leitschaufel verl ust ist 
C} 

hd = $d 2g 

oder mit c1 = f{Jd C[ und $d = 1 - f{J~ (nach S. 54) 

2 cr ci (1 ) ha = (l-f{Jd)-- =- -- -1 . 
2 f{J~ g 2 g lJl~ 

2. im Laufrad vom Druck p{ auf P2; das zugehOrige theo­
retische Warmegefall ist 

theoretisch Al Air = il - ih, 
wirklich Al 02 = il - i 2 • 

Die Dampfeintrittsgeschwindigkeit ist WI; die theoretische Aus­
trittsgeschwindigkeit WIl ergibt sich aus der Gleichung 

. ., A ( 2 2) 
~I-~II = 2g W II -W1 , 

entsprechend dem Zuwachs an lebendiger Energie durch Steigerung 
der Geschwindigkeit von WI auf WIl. In Wirklichkeit wachst jedoch 
die Geschwindigkeit nur auf 

W 2 = f{Js WIl 

und der Laufschaufelverlust wird (ahnlich wie oberr der Leit-
schaufelverlust) _ wi (~_ ) 

hS - 2 2 1 . 
g f{Js 

Dazu kommt der A ustrittsverl ust 

c2 
ha = _2; 

2g 
folglich betragt die an Radumfang gemessene Arbeit einer Stufe 

ci w~-wi c~ 
L z = -2 g + 2 g - 2 g • 

Hier ist 
2 ;lg der durch Aktion abgegebene Teil der Arbeit, 

wi-wi 
2g 

c~ 
" 

2g" 

" 
Reaktion 

Austrittsverlust. 

" " " " 
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Das Verhaltnis y der Reaktionsarbeit zur Gesamtarbeit nennt 
man Reaktionsgrad; also 

wi-wi 
Y= 2+ 2 2 2; C1 W 2 -W1 -C2 

1 
man wahlt gewohnlich y = 2; dann wird 

cr-d = w~-wI 
oder CI = W2 

und C2 = WI, 

damit werden die Geschwindigkeitsdreiecke (Abb. 
Leit- und Laufschaufeln einer Stufe kongruent. 

Mit diesen Werten fUr WI und w2 wird 

aus Abb. 62 folgt: 

2 2 
L _ c1 -cz . 
z- , 

g 

c~ = ci + u2-2 ci UCOS IXI = ci + U (u-2cI COSIXI) 

oder cr - ci = U (2 ci cos IXI - u); 

damit wird 
u 

Lz = - (2 Cl cos IXI - u). 
g 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

62), sowie die 

Abb. 62. 

Theoretisch wird entsprechend der obigen Gleichung 
2 2 

L = c[-c2 • 
z , 

g 
oder mit CI = CPs c[ und 1;. = 1 - cP; ; 

L ' -!..(~ 2). 
Z - g 1 _ 1;. - Cz , 

setzt man mit einer kleinen Vernachlassigung 
1 

1 _ 1;8 = 1 + 1;., 

, ci ( [C2 -J2) dann wird Lz = g 1 + Ss - Cl • 

Damit berechnet sich der Wir k ungsgrad einer Stufe am Rad-
umfang zu L z U (2 c1 cos IXI - u) 

L; = 1]; = 2 ( [c2] 2) ; 

aus 

folgt 

c1 1 + 1;8 - -
c1 

c~ = ci + u2 - 2 c1 U cos IXI 

(~Y= 1 +(~)2-2(~)COSIXI' c1 ci c1 



76 Aufbau der Dampfturbinen. 

welcher Ausdruck, oben eingesetzt, gibt: 

2:!! cos !Xl _ (:!!)2 
CI CI 

'f}i = ~8 + 2 ~ cos !Xl _ (!!:)2 ; 
c1 ci 

der groBte Wert fur 'f}i ergibt sich fiir 
u 
- = cos !X]. 
C1 

Wahrend man bei der Gleichdruckturbine die Stufenzahl und 
die Teilgefal1e wahlt und hieraus die Geschwindigkeiten berechnet, 
wahlt man bei der "Oberdruckturbine umgekehrt die Geschwindig­
keiten (mit den Werten 

~8 = 0,15 bis 0,3 
und f{J. = 0,93 bis 0,88, 
zunehmend mit wachsender Geschwindigkeit) und berechnet hieraus 
das theoretische mittlere Teilgefall einer Stufe. Mit Rucksicht auf 
durch Dampfreibllng zuruckgewonnene Warme wird (wie S. 68) die 
Summe der Teilgefalle 

HI (1 + p) = (io - iII) (1 + p) mit p = 0,03 bis 0,08. 
Die Stufenzahl z wird in einzelne Gruppen geteilt, deren Stufen­

zahlen Zl' Z2'" sein mogen. Die Trommeldurchmesser je zweier 
aufeinander folgenden Gruppen steigen im Verhaltnis 1 : y'2; u steigt 

etwa von 80 auf 100 misek, :!! bleibt konstant. Setzt man den S pal t-
verlust einer Stufe ci 

cr = 2 ~12g , wobei ~l = 0,03 --:- 0,06 ist, 

dann wird L z = ci - c~ _ ~l ci = ci [1 _ ~l _ (~)2] ; 
g g g c1 

oder in WE ausgedruckt das mittlere Teilgefall einer Stufe 

Ac~ [ (C2)2] A Lz = g 1 - Sz - Cl • 

Bezeichnet man die Teilgefal1e der einzelnen Gruppen mit 
L1 L2 ... , dann ist offenbar 

A L z = Z1 L] + Z2 L2.~ = Z1 L1 + Z2 L2 + ... 
Z Z Z 

Z1 Z2 ••• 

Z Z 
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wird angenommen; z. B. fiir 3 Gruppen 

Zl _ 04' - " Z 
Z2 = 03' , , 
Z 

Za = 03 
Z ' 

und aus der letzteren Gleichung die gesamte Stufenzahl z berechnet. 
1m Mollierdiagramm (Abb.63) werden die Stufen einer Gruppe zu­
sammengefaBt. Die Strecken 

bl m2 , b2 ma'" 

sind je das Produkt der Stufenzahl einer Gruppe mal dem mittleren 
Teilgefail. Die Austrittsenergie ha des letzten Laufrades jeder Gruppe 
wird bei sprungweiser Steigerung des Trommeldurchmessers durch 
Wirbelbildung in Warme umgesetzt; deshalb fangt die zweite Gruppe 
nicht bei a2 , sondern bei b2 an. 

Da aile Schaufelkranze voll beaufschlagt sind, miiBte wegen 
des standig zunehmenden Dampfvolumens bei gleicher Axial­
geschwindigkeit die radiale Schaufelliohe standig zunehmen. Wegen 
der Einfachheit der Rerstellung zog man es friiher haufig vor, eine 
Anzahl von Schaufelkranzen gleichhoch zu machen und die Rohe 
sprungweise zunehmen zu lassen. 

Bezeichnet man die aufeinanderfol­
genden gleichen axialen Querschnitte mit 

fai = fa, = fa,' .. = fa, 
die zugehorigen Dampfvolumina mit l' 

" V1 , V2 , V3 "', ;: __ _ _ __ _ b, 
-?T .z; Orllflfle 

die zugehorigen axialen Dampfgeschwin- 1- 7I1La 

digkeitskomponenten mit ~ a f 0z1 ~= b2 TT /' 
7: r- 2 2Zz -'" urllflpe 

aJI I b 

hJ rJ' ==as ill Or(lppe dann ist 

oder h F-~~~-
iZ ~ a~ 

aN 
V2 

-~-= ... ; 
c1 sin Xl c2 sin x 2 

macht man c1 = c2 = ca = ... , dann wird 
Abb. 63. 

V1 :V2 : v3 : ••• = sinx1 : sinx2: sinxa:···; 
d. h. die Sinus der Eintrittswinkel aufeinanderfolgender Schaufel­
kranze miissen sich verhalten wie die zugehorigen Dampfvolumina. 
Der mittleren Stufe jeder Reihe gibt man immer die aus dem Ge­
schwindigkeitsdreieck berechneten Werte, die iibrigen Stufen werden 
nach der letztgenannten Regel abgeandert. 



Vierter Teil. 

Berechnung wichtiger Einzelteile. 

I. Welle. 
Wahrend bei langsam laufenden Wellen eine etwaige exzen­

trische Lage des Schwerpunktes der umlaufenden Teile ohne wesent­
lichen EinfluB auf die Beanspruchung der Welle ist, muB dieser 
Umstand bei den sehr rasch laufenden Turbinenwellen sorgfaltig 
beriicksichtigt werden. 

In Abb. 64 sei eine senkrechte Welle mit einer umlaufenden 
Masse M = Gig dargestellt, deren Schwerpunkt S urn das MaB e 
von der Drehachse entfernt liegt. Dreht sich die WeUe mit der 
Winkelgeschwindigkeit w, dann biegt sich infolge der Fliehkraft C 

M S s 

Abb. 64. Abb. 65. Abb. 66. 

die Welle urn das MaB t seitlich aus 
(Abb. 65); es ist dann 

C = M (e + f) w 2 ; 

betragt P die Kraft, die notwendig 
ist, urn die Welle urn 1 cm durchzu­
biegen, dann ist zur Durchbiegung 
urn t cm eine Kraft p. t not wen dig, 
also ist auch 

beide Gleichungen werden verbunden: 

hieraus 
M (e + f) w 2 = p. t; 

eM w2 e 
t= P_MW2=p-~' 

-~-l 
Mw2 

Mit zunehmendem w wird der Nenner immer kleiner; wird 
schlieBlich 

P 
Mw2 = I oder Wk = V .:.: ' 
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dann wiirde t = 00 werden, d. h. die Welle wiirde breehen, wenn 
sie nieht dureh Begrenzungen innerhalb der Lager gestiitzt wiirde. 
Diese Winkelgesehwindigkeit wird die kritische genannt. Mit Hilfe 
der Beziehung n n 

ill = 30 

erhalt man die kritische Umdrehungszahl 

nk = 30 1/ P 
n V M 

oder mit dem Gewieht G der umlaufenden Massen 

_30-Ji g P 
nk - n ~ G' 

wobei g = 981 cmjsek2 zu setzen ist; also 

nk = 300-V~. 
Wird die Winkelgesehwindigkeit ill> illk, was moglieh ist, 

wenn man die Welle an der Ausbiegung hindert, dann wird t negativ, 
d. h. die Durehbiegung kommt auf dieselbe Seite wie e (Abb. 66) 
und wird mit weiter waehsendem ill immer kleiner. Die Welle besitzt 
jetzt eine freie Aehse und damit eine neue Gleiehgewiehtslage. 

Die Kraft P hangt ab vom Tragheitsmoment J des Wellen­
quersehnittes und der Art der Belastung; z. B. fur eine im Abstand l 
frei gelagerte und in der Mitte belastete Welle wird mit dem 
Elastizitatsmodul E l3 P 

t = 48 . E J = 1 em; 

hieraus P= 48EJ. 
l3 ' 

hieraus J bereehnen und d naeh Zahlentafel aufsehlagen. 
Aus Festigkeitsriieksiehten muB die Welle aushalten: 

a) das Biegungsmoment M b , 

N· 
b) das Drehmoment M d = 71 600 ~ ; 

n 
alRo muB der gefahrliehe Quersehnitt der Gleiehung geniigen: 

d3 n -~~--
.1.11; = -32- ki = 0,35 Mb + 0,65 VMS + M~, 

wobei ki bis 500 kg/qem betragen kann. 
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Beispiel: Eine 1000PS-Turbine mit a) n = 3000, b) n = 1500 sei naeh 
Abb. 67 gelagert. Der Schwerpunkt des einsehlieBlieh Welle auf 1000 kg 
gesehiitzten Laufzeuges befinde sieh in der Mitte der beiden Lager. 

a) Die kritisehe Drehzahl sei in geniigender Entfernung von der 
normalen Drehzahl n zu n k = 4000 angenommen. 

Aus 
ip 

nk = 300VG 

folgt 
n% • G 40002 . 1000 

P = 3002 = --aQ0-2- = 178000 kg. 

Aus p= 48JE 
l3 

ergibt sieh 
l3P 2503 .178000 

J = 48E = 48.2200000 = 25200 em4 

d=26,5 em 
d3 n 

W = 32 \Sl1800 em3• 

1250 ~ 1250 Mb = 1000~ 250 = 62500 emkg 
~I"'-~ -----LL<""'----t-~ ------'~---I~.. 1000. 

I 1fJO, kg ~ Md = 71600 3000 = 23900 emkg 

Abb. 67. 

Aus 

folgt 

M; = 0,35 . 62500 + 0,65 y6=2'""'5=00~2-+~23~9~002 
= 65400 emkg. 

d3 n 
M; =32k; 

65400 
k; = 1800 = 37 kg/qem. 

b) nk = 2000 angenommen. 
p = 20002 • 1000 = 44 400 k 

3002 g 
_ 2503 .44400 _ 4 

J - 48.2200000 - 6580 em 

d=19 em 
W = 673 em3• 

Mb = 62500 emkg 
1000 

Md = 71600 1500 = 12000 emkg 

M; = 0,35 . 62500 + 0,65 Vr;c;62~5:;-;C:0~02;-+~12O-;O~00M;2 = 63300 emkg 

k - 63300 - k! ; -"673 - 94 g,qcm. 

Dazu kommt die Beanspruehung dureh die Fliehkraft infolge etwaiger 
Exzentrizitat der umlaufenden Massen. Die anfangliche Exzentrizitat sei 
e = 0,5 mm = 0,05 em; naeh S. 78 wiirde die Durehbiegung durch die Flieh-
kraft werden: e 

f=-p=---

M2 -1 
co 
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hier ist einzusetzen: 
Beispiel a) e = 0,05 em 

also 

P = 178000 kg 
G lOOO 

M = g = 981 "" 1,02 kg/em/sek2 

OJ =." 'n =,,·3000 = 314. 
30 30 ' 

0,05 
f = 178000 = 0,065 em. 

1,02 . 3142 - 1 

Die zugehiirige Kraft ist: 
P' = 48 f E J = 48· 0,065 . 2200000 . 25200 

l3 2503 
= II 000 kg, 

so daB die gesamte biegende Kraft 
P + P' = lOOO + 11 000 = 12000 kg 

und das Biegungsmoment 

wird. 

Ml + Mj = 1200~. 250 = 750000 emkg 

M: = 0,35' 750000 +0,65]17500002 + 120002 = 750000 emkg 
750000 

k i = 1:800 = 417 kg/qcm. 

Beispiel b) e = 0,05 em 
P = 44400 kg 
M = 1,02 kg/em/sek2 

OJ = ;n; ·1500_ = 157' 
30 ' 

I f 0,05 -a so = 44400-- = 0,06D cm. 

1,02 . 1572- 1 

P' = 48 . 0,065 • 2200000 . 6580 = 2900 k 
2503 g 

P + P' = 3900 kg 

Ml + Mf = 3900 ~ 250 = 244000 cmkg Mj 

244000 
k; = 1W3- = 363 kg/qcm. 
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Diese Beispiele zeigen, daB eine sehr gering erscheinende Exzen­
trizitat doch eine groBe Steigerung der Spannung hervorruft. Des­
halb sind die umlaufenden Teile sorgfaltig auszuwuchten. 
Die Messung eines etwaigen Dbergewichtes geschieht mittels be­
sonderer, sehr empfindlicher Waagen; das Dberg.ewicht wird durch 
Ausbohren der Scheib en beseitigt. 

Seufert, Dampfturbinen. 3. Aufl. 6 
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II. Laufrad. 
Man denkt sich nach Stodola aus dem voHen Rad ein unend­

lich kleines Kreisring-Sektorstiick herausgeschnitten (Abb. 68). 
Es sei 

r der innere Radius, 

b die innere axiale Dicke, 

d cP der Winkel der beiden SeitenfHichen. 

Vernachlassigt man die Schubspannungen, dann sind zur Auf­
steHung der Gleichgewichtsbedingungen folgende Krafte anzu­

~T 
<., 7;._/-

......... ....-
Abb. 68. 

bringen: 
Die Radialkraft R an der inneren 

Ringflache, 
die Radialkraft R + d R an der 

auBeren Ringflache, 
die Tangentialkraft T an jeder 

der beiden Seitenflachen, 
die Fliehkraft Cam Schwerpunkt. 
Die Krafte T geben als Resul­

tierende 

Tr = 2 T sin d2
CfJ • 

Gleichgewicht besteht, wenn die 
Summe samtlicher radial gerich. 

teter Krafte = 0 ist, also 

C + R + d R - R - Tr = 0 

oder C + dR- T,= O. 

Zur Berechnung von C sei mit 

y das spezifische Gewicht und mit 

w die Winkelgeschwindigkeit 

des Scheibenelementes bezeichnet; dann betragt die Masse dieses 
Elementes 

und seine Fliehkraft 

dM="-'r.dcp·b.dr 
g 

C = d M . r . w2 = L . r . d CfJ • b • dr· r . w2 
g 

= L . b • r2 • w 2 • d CfJ • dr. 
g 
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Bezeichnet man die auf 1 qcm bezogene Radialspannung mit 
Or und die Tangentialspannung mit at, dann ist 

R = (b)· (rdqJ)' an 

d R = b . r . d cp • dar + b . dr' d qJ . ar + db· r . d cp • Or' 

T=(b)·(dr)·at, 

. d qJ 
Tr = 2 T slll2 oder mit unendlich kleiner Vernachlassigung, 

= T d qJ = b . dr' at . d qJ. 

Die Werte von C, d R und Tr werden in die obige Gleichgewichts­
bedingung eingesetzt: 

1. . b . r2 . (02 . d qJ . d r + b • r . d qJ . d Or + b . dr' d qJ . Or + 
g 

+ db· r . d qJ . ar - b • dr' at . d qJ = 0; 

mit dr' d qJ dividiert, ergibt sich die allgemeine Differential­
gleichung: 

y ~. 

-. b . r 2 • w2 + -d (b· d (Jr + db· (Jr) + b «(J,_ - (Jt) = O. 
g l' 

Diese ist mit dem Grundgesetz der Elastizitat 

° c=-
E 

zu verbinden, worin c die spezifische Dehnung und Eden Elastizitats­
modul bedeutet. 

Durch die Spannung Or wird das Scheibenelement in radialer 
a 

Richtung um iJ verlangert; die Spannung at erzeugt jedoch in radialer 

Richtung eine Querzusammenziehung, welche von dieser Verlangerung 
mOt 

den Bctrag E aufhebt; die gesamte radiale Verlangerung 

betragt also 

Ahnlich ergibt sich die tangentialc Dehn ung 

0t - mar 
ft= -E---' 

6* 
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Beide Gleichungen werden nach Or und at aufgelOst: 

E 
Or = -1--2 (er + met), -m 

E 
at = -1 -2 (et + mer) . -m 

Diese Dehnungen lassen sich auch durch die Verschiebung (/ 
ausdriicken, die ein Punkt B des Elementes erfahrt (Abb.69). Der 
innere Umfang des Ringes mit dem inneren Durchmesser r (Punkt A) 
ist 2 r n; der Radius dehne sich um e aus, dann ist der neue Umfang 
2 (r + e) n, also die spezifische Dehnung in Richtung des Umfanges 

8 

2(r+e)n-2rn e 
et = 2rn r 

Ein urspriinglich im Abstand r + d r befindlicher Punkt B 
hat sich demnach um 

d e' = e + de 
;r verschoben. 

7' 

Abb.69. 

Die Lange A B betrug vor der Dehnung d r; nach der 
Dehnung betragt sie 

dr' = (r + d r + e') - (r + e) = e' - e + d r; 

der eben berechnete Wert von e' wird eingesetzt: 

dr'=de+ dr . 

Die spezifische Dehnung ist dann 

dr'-dr de 
er = --------;rr-- = dr' 

Die berechneten Werte von er und et werden in die fUr Or und at 
aufgestellten Gleichungen eingesetzt: 

E (de e') Or = 1 _ m2 dr + m r 

at = --~ (-~- + m~) . 
I-m2 r dr, 

Die oben entwickelte allgemeine Differentialgleichung laBt sich 
integrieren, wenn man die veranderliche Scheibendicke b durch eine 
Funktion, z. B. 
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ersetzt, in der c und fJ Konstante sind; die Differentialgleichung 
geht dann fiber in: 

L. c . rl] • r2 w2 + ar (c· rfl . d Or + C • fJ . rfl - 1 • dr· Ot) + 
g r 

+ c . rfi • (or - at) = 0, 

oder 
'! do 
~. r2 • (02 + r d r + (fJ + 1) 0t - 0t = 0 . 
g r 

In diese Gleichung werden eingesetzt: 
1. die beiden obigen Werte von 0, und at, 
2. der aus dem Ausdruck ffir 0, sich ergebende Differential-

quotient: do, E (d2 e r d Q - Q d r) . 
d-;;: = 1=- m 2 d r2 + m . ----:-:;2a:;:-- , 

also 1.. r2. w2 + r . _~ (d2.!{ + m . ~t!Jl~ Q d r) + 
g I-m2 dr2 r2dr 

+ (/3 + 1) -- E _ (_d e + m~) _ ~- __ (!l. + m ~!l.) = 0 ; 
1 - m2 d r r 1 - m2 r d r 

oder vereinfacht und geordnet: 

d2 Q fJ + 1 de· e 1 - m2 )' - + -_. -- + (m fJ -1) - + ---- . - r w2 = 0 . 
d r2 r dr r2 E g 

Zur Eliminierung des letzten Gliedes mit r sei gesetzt: 

also 

und 

worin a eine noch zu bestimmende Konstante ist. 

d2:. + 6 a r + fJ + 1 (~.::_ + 3 a r2) + m fJ - 1 (z + a r3) + 
d r2 r dr, r2 

I-m2 y + --- . _. r w 2 = 0, 
E g 

oder geordnet: 

d2 z fJ+1 dz mfJ-l . 
d r2 + ----;:-- . dr + --r-z-· z + 8 a r + a (1 r (3 + m) + 

I-m2 y + -}jJ- . g . r w 2 = 0 . 
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Das letzte Glied mit r fiLllt weg, wenn 

I-m2 y 
8 a r + a j3 r (3 + m) = --E-' g ° r OJ2 

gesetzt wird; hieraus die Konstante 

I-1n2 y (1)2 

(t=-~_o g °8+~(3+m). 

Die Differentialgleichung geht also iiber in: 

d2 z +lj-~o~~+ mj3- 1 oz=O. 
d r2 r d r r2 

Zur Auflosung dieser Gleichung sei: 

. z = Co rV' 
gesetzt; also 

und 

dz -=coljJor'l'-l 
dr 

d2 z 
d r2 = co 'II' (l{' - I) ° rV' - 2 ; 

es wird dann nach Einsetzung dieser Werte: 

f3+1 mfJ-l c 0 'II' ('II' - 1) ° r~} - 2 + .. ---- 0 c ° V' ° r'l' - 1 + 0 c • r~' = 0 ; 
r r2 

oder vereinfacht und geordnet: 

'ljJ2 + j3'11' + m f3 - 1 = 0 . 
Hieraus 

Nach Einsetzen dieser Werte in die obige Gleichung fiir z ergibt 
sich folgende allgemeine Losung der letzten Differential. 
gleichung: 

worin a, '11'1 und '11'2 die oben berechneten Werte haben und c1 sowie c2 

die aus den Grenzbedingungen zu ermittelnden Integrationskon· 
stanten sind. 
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Aus der letzten Gleichung ergiht sich 

~ -- 3 a r2 + e 111 r'P' - 1 + C 111 r'l" - 1 dr- l-rl 2'1'2' 

Dieser Wert fiir .~~ sowie der zuletzt herechnete Wert von e 

werden in die heiden letzten fur Or und at herechneten Ausdrucke 
eingesetzt : 

a = __ E_ [3 a r2 + C 111 r'J1' - 1 + C 111 r'P, - 1 + 
r I-m2 1'1'1 2-r2 

+ ; (a r3 + C1 r'P, + C2 r'l'2) j , 

+ m (3 a r2 + c1 'ljJ1 rV" - 1 + c2 'ljJ2 rv" - 1) j . 
Durch Vereinfachung entsteht: 

(Jr = 1 E 2 [a r2 (3 + m) + Cl r1/Jl -1 (1f'1 + m) + -m 

Der Schnitt durch die Rad­
scheibe erhalt die Gestalt nach 
Abb. 70 und wird in eine Anzahl, 
z. B. 6, Teile I his VI mit den 
Radien ro his r6 geteilt. Die 
kleinste Starke b3 wird angenom­
men und zunachst gradlinig he­
grenzt his zum Wellenmittel auf 
bo zunehmend aufgezeichnet; 
letztere Dicke kann nach der 
im folgenden dargestellten Be­
rechnungsweise einer Scheibe 
gleicher Festigkeit angenommen 
werden: 

~ 
I 1 ___________ _ 

i. - -----} 1j 

I I -jJ . I '2 

-!:J: r01. 

Abb.70. 



88 Berechnung wichtiger Einzelteile. 

Die Bedingung fur eine solche Scheibe ist 

Or = at = a = konst. 

Durch Einfiihrung dieser Bedingung in die all gem e i neD i ff e -
ren tialgleich u ng (S. 83) geht diose iiber in: 

L. b· r2. w2 + ~- (b· do + db· 0) + b (0 - 0) = 0 ; 
g dr 

oder mit d a = 0 und mit 0, b und r dividiert: 

oder 

integriert 

hieraus 

y r w 2 1 db 
--'--+-'-=0 
gob dr 

d (log nat b) y rw2 
=--

d r g a 

y w 2 r2 
log nat b = --' -' - + k'; 

g a 2 

Da diese Gleichung fUr alle Radien, also auch fUr r = 0 gilt, 
so laBt sich mit r = 0 die Integrationskonstante k bestimmen; aus 

b k i==R bo=-

r~~ «lOb' ,iob k ~ ~~ 
i I worin bo die gedachte Scheibendicke im 

Abb.71. Wellenmittel bedeutet; es wird demnach 

bo b = ------"-----c-
1..~.:: 

oder 
y 0)2 '1"2 

bo = b . e 7i . (j . 2' • 

e g (} 2 

Nimmt man, wie oben angegeben, b3 = b an, so laBt sich bo mit 
r = rs berechnen. 

Nun fehIt noch eine Gleichung fiir die grOBte zuHissige Kranz­
starke b (Abb. 71), die so zu bemessen ist, daB im Querschnitt AB 
die vorher angenommene Spannung a nicht iiberschritten wird. 
Der Kranz wird zunachst als frei umlaufender Ring betrachtet, 
die tangentiale Zugspannung seines Querschnittes sowie die radiale 
Verschiebung seiner Innenseite (an AB) berechnet und letztere 
gleich der radialen Verschiebung der Scheibe hei AB gesetzt. 
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Die Spannung au eines rotierenden Ringes berechnet sich nach 
Abb.72 wie folgt: 

Am Ringelement rk' d iX • b5 • 15 greift die Fliehkraft 

( y ) dO = 'f]' rk • d iX • b5 • 15 . rk • w 2 

an. Nimmt man DE als gefahrliche Querschnitte an, so wird die 
Summe der zu DE senkrecht gerichteten Komponenten 

cx=:r 

o = f dO, sin iX = f ~ . rz . b5 • 15 . w2 • d iX sin iX = 2 ; . rz· b5 • (). w2• 

(X = 0 

Die beanspruchten Querschnitte haben die GroBe 
F = 2 b5 15; 

also Spannung 

21.. . rk2 b 15 w 2 o g 5 

°u = F = 2 b 15 
5 

= y rz w 2 
g 

oder mit 
rkw = Uk C'V U 

(am auBeren Kranzumfang) 

r 
0u = -u2• 

g 
Abb. 72. 

0u hangt demnach nur von der Umfangsgeschwindig­
keit des Ringes abo 

Dazu kommt die Fliehkraft der Schaufeln, die auf 1 qcm des 
Umfanges die radial gerichtete Spannung 0 8 erzeugen moge; die 
zugeh6rige, auf einem Bogenelement r' d iX' wirkende, senkrecht zu 
DE gerichtete Komponente dieser Fliehkraft betragt 

r' diX'· b, as' siniX'. 

Ihre Resultierende ergibt sich durch Integration iiber den Halb-
kreis zu ()(' = " 

Os = ( r . d iX' • b5 • as . sin iX' = 2 b" r 0 8 • 

ox' =' 0 

Die dadurch in den Kranzquerschnitten DE erzeugte Spannung 
betragt Os 

F 
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also die Summe der Kranzspannungen fUr den frei rotierenden Ring 

, r 
ak = au + ;5 as· 

Der Kranz rotiert jedoch nicht frei, sondern hangt mit 
der Scheibe in einer Dicke b' nach Abb. 71 (oder b3 nach Abb. 72) 
zusammen. Die hier herrschende Spannung a erzeugt eine auf D E 
wirkende Kraft von der GroBe 

2 b' r a, 

welche in den Querschnitten DE die Spannung um 

2 b' r a b' r 
---=----a 
2 b5 ~ bs ~ 

vermindert. Also betragt die gesamte, durch den Kranz erregte 
Spannung 

r b' r 
ak = au + ;5 as - b - ~. -a. 

5 

Die zugehOrige Dehnung betragt 

ak 
Ek = E 

und die radiale Verschiebung eines Punktes auf der Innenseite des 
Kranzes angenahert (wie S. 84) 

ek = Ek - r = ; (au + i as - :~ - i-a) -

Die radiale Verschiebung eines Punktes der Scheibe an der­
selben Stelle wurde nach S. 84 zu 

also mit at = ar = a 

1-m 
zu e =-y-- r- a 

berechnet. 
Beide Verschiebungen werden gleichgesetzt; also 

ek = e 

r ( r b' r) 1-m 
E au + 1" a. - b - ;5 a = -~ - r - a; 

5 

oder 



hieraus groBte Kranzstlirke 

Laufrad. 

b' 
-6-6 b 5 s 

Omax = (1 )' 't' • au - - m 6 
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Nach diesen Darlegungen gestaltet sich der Berechnungsgang 
fUr ein Laufrad mit Beziehung auf Abb. 70 wie folgt: Die kleinste 
Scheibendicke ba wird angenommen, etwa ba = 0,01 X Raddurch· 
messer, kleinster Wert ba = 10 bis 12 mm, das Scheibenprofil wird 
zunachst gradlinig begrenzt, di,e groBte 8cheibendicke im Wellen­
mittel betragt nach S. 88 

1. . ~~ (02 

bo =-= b3 e g 2 " 

wobei obis 1200 kg fUr 8M-Stahl eingesetzt werden kann. 
Die Fliehkraft der Schaufeln betragt bei einem gesamten 

Hchaufelgewicht von Q kg und einem mittleren Radius R des Schaufel­
kranzes Q 

c~ = -- R 0)2; 
g 

also die durch C~ erzeugte Spannung am auBeren Kranzumfang 

c; 

ferner nach S. 89 

demnach 

as = 2 r 6 n b5 ' 

b3 
b O - Os 

J ___5 -.. ---- . r 
max - 0u - (1 - m) ° ' 

wobei m = 0,3 sowie b5 anzunehmen ist. 
Das Radprofil ist in 6 Teile zerlegt; die einzelnen Teile werden 

durch Kurven von der Form 
b = crl' 

begrenzt; die Werte von f3 werden wie folgt festgelegt: 
I. Teil: Nabe mit der konstanten Breite bl : 

f/I = ° 
1-m2 y w2 

aI = ----. -.-
E g 8 

(nach 1). 86) 

1p'l = + 1; 1p'2 = -1 (nach S. 86). 
Die Integrationskonstanten ci und ci werden aus den S. 87 fett 
gedruckten Formeln fUr Or und Ot berechnet. Es sind hier einzu· 
setzen: 
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a) Oro = 0 
b) die oben bereehneten Werte fiir ab 1/'1 und 1f''z. 

In den sieh ergebenden Ausdriieken fiir cl und c'z erseheint 0t" vor· 
laufig als Unbekannte. 

ll. Teil: r 2 und b2 werden naeh Abb. 70 angenommen. Die 
Profilgleiehung liefert 

bl = c ~II und b2 = c IzII; 

hieraus ~l = (rl)fJlJ; 
b2 r 2 

also R _ log bl - log b2 
VII - I I . og r] - og r 2 

Danaeh sind all' 1jJ'l und 1f''2 wie beim 1. Teil zu bereehnen 
und in die Ausdriieke von Or und 0t einzusetzen. Dieselben Gleiehun· 
gen sind aueh mit r1 , aI, 1/'1 und 1f'2 zu bilden, so daB man so· 
wohl fiir Or als aueh fiir 0t je 2 Gleiehungen erhalt. Naeh Elimination 
von Or und 0t bleiben 2 Gleiehungen, die naeh c'l und c'2 aufgelOst 
werden und nur noeh 0t" als Unbekannte enthalten. 

Ebenso werden die Konstanten c'l' und c'2' fiir den dritten 
und jeden folgenden Teil bereehnet. Jede dieser Gleiehungen ent· 
halt noeh 0t". 

Urn 0t. zu bereehnen, setzt man in die Spannungsgleiehung 

E 
Or =l-=m-z [a r2 (3 + m) + c1 r~)1- 1 (1jJ1 + m) + 

+ c2 r'P2 - 1 (1jJ2 + m)] 

die Werte des 6. Teiles, also as, r6, C[I, C[l, 1f'[l, 1p[l, sowie als 
Randspannung Or. = Os die dureh die Fliehkraft der Sehaufeln er· 
zeugte Spannung ein und lOst die erhaltene Gleiehung naeh 0t. auf. 
Diesen Wert setzt man in die Ausdriieke fiir die Integrationskon­
stanten cp c2 , cl, cif usw. ein und erhalt letztere als Zahlenwerte. 
Dureh Einsetzen derselben in die Spannungsgleiehungen fiir Or und at 
ergaben sieh die in den einzelnen Quersehnitten herrsehenden 
Spannungen. Dureh Anbohrungen k6nnen an einzelnen 
Stellen die Spannungen erheblich steigen. 



Flinfter Teil. 

Turbinen fur besondere Zwecke. 

I. Abdampfturbinen. 
Einer del' Hauptvorzuge del' Dampfturbine gegenuber del' Kolben­

maschine ist die gute Ausnutzung eines hohen Vakuums. An den 
Stellen, wo geniigend Abdampf von atmospharischer Spannung 
zur Verfugung steht, ist deshalb die Dampfturbine vorzuglich ge­
eignet, das Warmegefall dieses Abdampfes bis zum Kondensator­
druck herab zu Kraftzwecken auszunutzen. Solche Stellen sind 
ortsfeste Maschinen, die aus praktischen Grunden nul' mit Auspuff 
betrieben werden konnen, z. B. Dampfhammer, Forder- und Walzen­
zugmaschinen. Das Mollierdiagramm zeigt, daB im Abdampf dieser 
Maschinen recht betrachtliche Warmemengen enthalten sind. Ex­
pandiert z. B. trocken gesattigter Dampf von 1 ata adiabatisch 
auf 0,05 ata, so stehen in jedem Kilogramm Dampf 103 WE 
zur Verfugung. LaBt man zum Vergleich 1 kg Dampf von 12 ata 
und 300 0 auf 1 ata adiabatisch expandieren, dann betragt das 
Warmegefall 120 WE, also nicht viel mehr. 

Wegen del' ungleichmaBigen Abdampflieferung und der Betriebs­
pausen del' genannten Auspuffmaschinen leitet man jedoch den 
Abdampf nicht unmittelbar in die Turbine, sondern zunachst in 
einen Warmespeicher (Dampfakkumulator). Diesel' ist eine mit 
Wasser oder auch nur mit Dampf gefiillter geschlossener Zylinder 
oder nach Art eines Gasbehalters gebaute Glocke oder auch ein 
dunnwandiger Dampfkessel, in des sen Wasserinhalt der Abdampf 
sich niederschlagt. Im Beharrungszustand ist del' Druck im Innern 
des Warmespeichers gleich dem normalen Auspuffdruck und der 
Dampf tritt mit diesem Druck in die Turbine ein. 

Liefert die Auspuffmaschine mehr Dampf, als die Turbine augen­
blicklich gebraucht, dann steigt der Druck im Warmespeicher 
etwas. Die Drucksteigerung ist urn so kleiner, je groBer der Wasser­
inhalt des Speichers ist. Liefert dagegen die Auspuffmaschine 
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weniger Dampf, als die Turbine augenblicklich gebraucht oder steht 
sie gerade still, dann gibt der Warmespeicher aus seinem Vorrat 
den Dampf fUr die Turbine ab, wobei der Druck natiirlich etwas 
abnimmt. Urn ein zu hohes Steigen des Speicherdruckes zu ver­
hindern, ist ein Sicherheitsventil erforderlich; zum Schutz gegen 
Entstehung eines Vakuums im Speicher bei zu geringer Dampf­
lieferung dient ein Riickschlagventil. 

Eine in dieser Weise arbeitende Turbine ist eine reine Abdampf­
turbine, die sich in ihrer Bauart nur wenig von den gebrauchlichen 
Turbinen unterscheidet. Sie beginnt wegen des fehlenden Hoch­
druckteiles mit gr6Beren Querschnitten, enthalt auch deshalb weniger 
Stufen und wird sowohl als Gleichdruck- wie auch als reine Uber­
druckturbine ausgefUhrt. In letzterem Fall wird haufig zur Auf­
nahme des Axialschubes und zur Erm6glichung der groBen Aus­
trittsquerschnitte der Dampfstrom geteilt (Doppelturbine): Der 
Dampf tritt in der Mitte der Schaufelung der Lauftrommel ein 
und str6mt nach beiden Seiten in axialer Richtung nach den beiden 
AnschluBstutzen ZUlli Kondensator oder umgekehrt. 

Schwankt die Leistung der dampfliefernden Maschine zu sehr 
oder hat man mit langeren Betriebspausen derselben zu rechnen, 
dann schaltet man der geteilten Niederdrucktrommel einen mit 
Frischdampf betriebenen Hochdruckteil vor (Zweidruckturbine), die 
wie folgt arbeitet: FUr gew6hnlich ist nur der Niederdruckteil in 
Betrieb. 

Steigt bei ganz geoffnetem EinlaBventil des Niederdruckteiles 
die Turbinenleistung weiter, oder geniigt die Abdampfmenge nicht 
mehr, dann offnet sich durch den EinfluB des Reglers das EinlaB­
ventil fiir den Frischdampf und laBt Frischdampf in den Hochdruck­
teil eintl'eten. 

II. Gegendruckturbinen. 
Wie bei den Kolbenmaschinen laBt sich auch bei Turbinen del' 

Abdampf zu Heizzwecken ausniitzen, besonders in chemischen 
Fabl'iken, Papier-, Zuckerfabriken, Brauereien usw. Die Verwen­
dung von Abdampf ist wirtschaftlicher als die von gedrosseltem 
Frischdampf, weil hier ein Tell der durch Dl'osselung vernichteten 
Energie in nutzbare Arbeit umgesetzt wil'd. 

Die reine Gegendruckturbine ist wie eine gewohnliche Turbine 
ohne Niederdruckteil gebaut. Zul' Gleichhaltung des Gegen­
dl'uckes ist ein Druckregler erfol'derlich, der bei zu hohem Gegen­
druck, d. h. gl'oBer Leistung der Turbine oder geringem Bedarf an 
Heizdampf den iiberschiissigen Dampf ins Freie entweichen laBt. 
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Wird jedoch die Leistung der Turbine im Verhaltnis zur erforder­
lichen Heizdampfmenge zu klein, dann sinkt der Gegendruck, und 
der Druckregler laBt gedrosselten Frischdampf in die Heizleitung. 

Eine Gegendruckturbine mit zweistufigem Geschwindigkeitsrad 
und 5 Druckstufen der MAN zeigt Abb.73. Die Hauptteile der­
selben sind: 
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I. Welle fiir Heglcl' und Zahnradolpumpc, 
2. Sicherheit.sregler, 
:3. Kammlagcr, 
4. Vorderes 'l'raglagcl', 
5. Geschwindigkeitsl'ad, 
6. Diisenregelventil, 
7. Sichcl'hcitsventil , 
8. Leitr'ad, 
9. Laufel', 

10. KohJcnstopfbiichsc, 
11 . Hi ntcl'CS ~'raglager, 

12. AbdampfstutzclI , 
13. }'rischdampfstllt7.Cll. 

Ahb.74, Rcgelung del' GMA fiir 
Gcgendruckturbincn. 

1m allgemeincn sind illl 
Betrieb von Gegendruck­
lurbincn folgendc 3 Faile 
moglich: 

1. Einzelbctricb. DcI' 
Gcncmtor ist mit anderen 
Dynamos nicht parallel ge­
schaltet, d. h. seine Dreh­
zah l ist durcll $(lincn cigc. 
nen Geschwindigkcitsrcgler 
gleichma Big zu halton. Die 
Regclung erfolgt dann wie 
obcn angcgcbcll . 

2. Parallel bctr ic b mit 
Dreha tro mgener n· to­
ren. Hicrbei wirddicDreh­
zahl del' Gegcndl'Ucktur. 
bine dUl'eh die Perioden­
zahl des Nctzes gleiehmii­
Big gchulten, 80 dall ein 
Geschwindigkeit-sregler del' 
Gegendrucktlu'bine tiber­
fliissig sein konnte, Die 
Regelung erfolgt dann 80, 

daB dag HuuI)t \'cntil von 
eincm wcgcn des P arallel­
schaltcns und Illtiglichcn 

AI'beitcns ohne andere Cencmtol'cn doch vorhandenen Geschwill­
digkcitsl'egler bccinfluBt wird, wiihrend cin Druekrcglcr, der den 
Gcgendruck glcichmiil3ig halt, die Zusatzdiiscngl'Uppcn bccinfluBt, 
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3. Parallelbetrieb mit Gleichstromgeneratoren. Der 
Druckregler beeinfluBt unmittelbar den NebenschluBwiderstand des 
Dynamo und paBt so deren Leistung dem wechselnden Bedarf an 
Abdampf an. Eine derartige Ausfiihrung der GMA ist in Abb.74 
wiedergegeben; gist ein vom Druekregler gesteuerter Hebel, der 
mittels Zahnsegment und Zahnrad das Schaltrad des NebenschluB­
widerstandes verstellt. 

Will man der Turbine Heizdampf von versehiedenem Druck, 
z. B. 1-2 at und 3-5 at gleiehzeitig oder iiberhaupt Dampf von 
hoherer Spannung entnehmen, so verwendet man vorteilhaft eine 
Anzapfturbine, im ersten Fall also eine Anzapf-Gegendruckturbine, 
in letzterem FaIle eine Anzapfturbine mit Kondensation. Der Dampf 
von hoherem Druck wird dabei einer mittleren Gefallstufe ent­
nommen. Wenn kein Heizdampf entnommen wird, arbeitet die 
Anzapfturbine wie eine gewohnliehe Turbine; wird dagegen nur 
Heizdampf von niederer Spannung gebraucht, dann ist ihre Arbeits­
weise gleich der einer Gegendruekturbine. An der Anzapfstelle 
befindet sieh zur Gleichhaltung des Zwisehendruekes ein Dber­
stromventil. 

III. Schiffsturbinen. 
Der Bau von Turbinen zum Antrieb von Sehiffsschrauben bietet 

zwei Sehwierigkeiten: 
a) Die Schiffsschraube verlangt zur Erzielung eines guten Wir­

kungsgrades verhaltnismaBig geringe Umlauizahlen, wahrend 
die Turbine nur bei verhaItnismaBig hohen Drehzahlen mit 
giinstigem Wirkungsgrad arbeitet; 

b) die Dampfturbine ist bis jetzt noeh nicht mit praktischem 
Erfolg umsteuerbar gebaut worden; deshalb ist eine besondere 
Riickwartsturbine notwendig, an deren Wirtschaftlichkeit 
allerdings nicht die hohenAnspriiche der Marsehturbine gestellt 
zu werden brauchen. 

Man teilt durch Verwendung von zwei bis vier Sehrauben mit 
Einzelantrieb die Gesamtleistung und gibt den Turbinenradern 
moglichst groBe Durchmesser und viele Stufen, um bei groBer Um­
fangsgeschwindigkeit die Umlaufzahl herabzudriicken; gleichzeitig 
erhalt man kleinere Schraubendurchmesser, die hohere Drehzahlen 
vertragen. Zur Verkiirzung der Baulangen legt man beim Vier­
wellen-Antrieb Hoch- und Niederdruckturbine auch nebeneinander 
und treibt mit jedem Teil eine Welle an. Ais Hochdruckteil werden 
mehrfach hintereinandergesehaltete Curtisrader, als Niederdruckteil 
die vielstufige Gleich- oder Dberdruekturbine verwendet. Die nor· 

Seufert, Dampfturbinen. 3. Auf!. 7 
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malen minutlichen Drehzahlen bewegen sich zwischen 200 und 500. 
Die Riickwartsturbine lauft gewohnlich im Vakuum leer mit und 
erhalt bei der Riickwartsfahrt ihren Dampf durch ein besonderes 
Ventil, wahrend die Vorwartsturbine im Vakuum leer mitlauft. Die 
erstere besitzt viel weniger Stufen als die letztere. 

Um gleichzeitig die giinstigste Umlaufzahl der Turbine mit 
derjenigen der Schraube zu verbinden, ist die Einschaltung einer 
Ubersetzung ins Langsame erforderlich. Dies kann erfolgen durch 

1. Zahnraderii bersetzung, 
2. elektrische Ubertragung mittels Motor und Dynamos, 
3. hydraulische Kupplung. 
Die bekannteste der letzteren ist der Fottinger-Transformator, der 

Abb. 75. Abb. 76. 

zugleich umsteuerbar ist und wie folgt arbeitet: Auf einer gemein­
samen Welle sitzt die Dampfturbine und eine Kreisel-Wasserpumpe. 
Auf einer zweiten Welle, deren Achse in die Verlangerung der ersten 
fallt, sitzt eine Wasserturbine und die Schiffsschraube. Das Druck­
wasser der Kreiselpumpe stromt in die Wasserturbine und von da 
in die Kreiselpumpe zuriick. Die Umsteuerung erfolgt entweder 
durch Anordnung zweier Kreislaufe, von denen die eine Turbine 
die Schraube fiir Vorwartsfahrt, die zweite fiir Riickwartsfahrt 
antreibt und die durch ein'en entlasteten Steuerschieber abwechselnd 
eingeschaltet oder entleert werden, oder mit einem einzigen Kreislauf, 
einem verschiebbaren Leitrad und zwei Laufschaufelsystemen der 
Wasserturbine fiir entgegengesetzte Drehrichtungen. Letztere Aus-
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fiihrung ist in Abb. 75 und 761) dargestellt: I ist die Welle der Dampf­
turbine und der Kreiselpumpe A, II die Welle der zweistufigen 
Wasserturbine und der Schiffsschraube; die Wasserturbine ist zwei­
stufig; die Leitschaufeln sind in einem verschiebbaren Gehause 
angeordnet. Bei der Schaltung Abb. 75 wirken die Leitschaufeln B 
auf die erste Stufe mit den Laufschaufeln 0 und die Leitschaufeln D 
auf die zweite Stufe mit den Laufschaufeln E. Die Riickwarts­
schaltung erfolgt durch die Hebelverbindung L J K, welche nach 
Abb.76 die Leitschaufeln verschiebt. Jetzt wirken die LeitschaufelnF 
auf die erste Stufe mit den Laufschaufeln G und die Leitschaufeln H 
auf die zweite Stufe mit den Laufschaufeln E. Eine Ausfiihrung 
mit zwei getrennten Kreislaufen zeigt Abb. 771 ), S. 99, aus der 
auch die Gesamtanordnung der Dampfturbine hervorgeht. Der 
V orwarlskreislauf ABO D besitzt eine zweistufige Wasserturbine. 
A ist die Kreiselpumpe, B sind die Laufschaufeln der ersten Stufe, 
o die Leitschaufeln fiir die Laufschaufeln der zweiten Stufe D. E ist 
die Kreiselpumpe fiir den einstufigen Riickwartskreislauf, dessen 
Leitschaufeln mit Fund dessen Laufschaufeln mit G bezeichnet 
sind. A, 0, E und F sind mit der Welle der Dampfturbine fest ver­
bunden und drehen sich mit dem Gehause, D ist auf der Schrauben­
welle festgekeilt. D, B und G sind unter sich verbunden und drehen 
sich mit der Schraubenwelle. Der Steuerschieber leitet das 'Vasser 
durch die Kanale P und N in den Vorwartskreislauf, durch die 
Kanale Q und 0 in den Riickwartskreislauf. 

1) Nach Stodola, Dampf- und Gasturbinen 6. Auf!. Berlin: Julius 
Springer 1924. 

Druck der Spamerschen Bnchdruckerei in Leipzig. 
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