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“Verlagsbuchhandlung R, OLDENBOURG
MUNCHEN und BERLIN W. 10,

fiir das gesamte Turbinenwesen* treffend zu

kennzeichnen, moge an dieser Stelle einiges iiber
die Entwicklung und den heutigen Stand der ver-
schiedenen Turbinengebiete Platz finden.

War schon vor zweitausend Jahren die Dampf-
turbine ein interessantes technisches Spielzeug, so kannte
doch die Industrie vor 30 Jahren noch keine ausgefiihrte
Dampfturbine, und heute finden wir Dampfturbinen von
zwei bis hinauf zu zehntausend Pferdestirken ausgefiihrt
und Turbinenkraftwerke mit Leistungen von 90000 Pierde-
stirken im Bau. Die Dampfturbine hat, wesentlich be-
giinstigt durch die Forderung der Elektrotechnik nach
schnellaufenden Antriebsmaschinen, die Stelle der an der
Grenze ihrer weiteren Vervollkommnungsmaglichkeit an-
gelangten Kolbendampfmaschine eingenommen.

Die elektrische Industrie verdankt der Dampf-

Um die umfassenden Arbeitsgebiete der ,Zeitschrift

-turbine eine willkommene Neubelebung, indem die Turbo-

dynamo infolge ihrer bemerkenswerten Einfachheit in
Anlage und Betrieb auch der Elektrotechnik weitere Anwen-
dungsgebiete erschlossen hat, besonders da heute die anfing-
lichen Schwierigkeiten, namentlich in bezug auf funken-
freien Lauf, durch neue Spezialkonstruktionen behoben sind.

Eine der wichtigsten und zukunftsreichsten Anwen-
dungen findet die Dampfturbine in den Turbinenschiffen,
welche bereits Gesamtleistungen von iiber einer halben
Million Pferdestirken aufweisen. Die unbedingte Fiihrung
nimmt hier vorerst England ein, da die englische Regierung
die Brauchbarkeit der Schiffsturbine an einer groBen Anzahl
von Turbinenschiffen erproben konnte und nun ihre simt-
lichen Kriegsschiffe einschlieBlich der Schlachtschiffe mit
Dampfturbinen auszuriisten beabsichtigt.

Auch die Anwendung der Dampiturbine fiir Land-
fahrzeuge wird im stillen vorbereitet, und die Turbo-
lokomotive wird eines Tages eine fiir viele Kreise un-
erwartete Uberraschung bringen; vielleicht diirfte ihr dann
bald das Dampf-Turboautomobil folgen.

Aus der Dampfturbine hervorgegangen ist die Gas-
turbine, von welcher zwar noch keine praktischen Erfolge
vorliegen. Es machen sich jedoch bereits lebhafte An-
strengungen bemerkbar, eine fiir die Praxis brauchbare
Form dieser Maschine zu schaffen, die die Nachteile der
Gaskraftmaschine vermeidet und ihre Vorteile mit denen
der Dampfturbine vereinigt.

In der Bliite seiner Entwicklung befindet sich das
Gebiet der Wasserturbinen, auch hier wieder dank dem
Einflusse der Elektrotechnik, welche es erst ermoglicht
hat, die ungeheuren in den Wasserkriften der Fliisse und

Gebirgsgewisser enthaltenen Energiemengen an die oft

weit entfernten Verbrauchsstellen zu leiten.
SchlieSlich diirfte der kreisenden Dampfmaschine,
als einem Mittelding zwischen Kolbendampfmaschine und

Dampfturbine, eine gewisse Zukunft, zumal als Klein-
schiffsmaschine und Antriebsmaschine fiir Landfahrzeuge,
zuzusprechen sein.

So ist die Turbinenindustrie in den Vordergrund aller
technischen Interessen getreten und greift in einer selten
umfassenden Weise selbst auf die zunichst unbeteiligt
erscheinenden Gebiete der Gesamttechnik iiber, in
einer Bedeutung, die es fast allen Zweigen der Technik in
ihrem eigensten Interesse auferlegt, die Entwicklung der
Turbinenindustrie auf das aufmerksamste zu verfolgen, was
naturgemdB nur durch Abonnement auf eine Spezial-
zeitschrift ermdglicht werden kann. ]

Hier kommt die Zeitschriit fiir das gesamte Turbinen-
wesen in hervorragendster Weise in Betracht.

Keine Neuerung auf dem gesamten Gebiete des
Turbinenwesens kann erfolgen, ohne daB sie davon
Kenntnis nimmt und das Fiir und Wider je nach der Be-
deutung des Gegenstandes in eingehender Weise erdrtert.
In erster Linie versfientlicht sie wissenschaftliche Aufsitze,
theoretischer wie konstruktiver und praktischer Natur, aus
allen Gebieten des Turbinenwesens, wie sie oben ausgefiihrt
sind. Sie bringt ferner eingehende Beschreibungen
und Darstellungen ausgefiihrter Anlagen, Berichte
iiber Betriebsergebnisse und projektierte An-
lagen, Besprechungen der Fachliteratur, Inhalts-
angabe einschligiger Aufsiitze in- und auslédndischer Z eit-
schriften sowie Berichte iiber die angemeldeten und
erteilten Patente, letztere in Form von kurzen Ausziigen.

Um sowohl die vollstindigere Bearbeitung des ge-
gebenen Programms wie ein schnelleres Erscheinen
wichtiger Aufsitze usw. zu ermoglichen, hat die Verlags-
buchhandlung sich zu einer bedeutenden Umfangsver-
mehrung auf 532 Seiten jihrlich entschlossen.

So erscheinen — anstatt wie friiher 24 Hefte — vom
3. Jahrgange ab jahrlich 36 Hefte zum Preise von M. 18.—
pro Jahr, M. 9.— pro Halbjahr.
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Zeitschrift fir das gesamte Turhinenwesen
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Grundlagen zur Berechnung der
Damptiturbinen.

Von Professor Dondt Banki in Budapest.?)

Hierzu Tafel I und Il

Die Dampiturbinen waren in den letzten Jahren,
vornehmlich durch die grundlegenden Arbeiten von
Dr. Zeuner (Vorlesungen iiber Theorie der Turbinen
1899) und von Dr. A. Stodola (Die Dampiturbine,
2. Auilage, 1904), Gegenstand wissenschattlicher Unter-
suchungen und kann auf Grundlage der so gewon-
nenen Resultate die in ihren Hauptabmessungen ge-
gebene Turbine einer bestimmten Bauart hinsichtlich
ihrer Arbeitsweise und ihres Wirkungsgrades nunmehr
berechnet werden.

Nun geben aber die aufgesteliten Theorien dem
Konstrukteur nicht Mittel an die Hand, bei Wahl der
Bauart das Richtige zu treffen, vielmehr wird es ihm
iiberlassen, dieses Ziel durch Probieren zu erreichen.

Vorliegende Arbeit verfolgt den Zweck, die Wahl
der Bauart und die exakte Bestimmung der richtigen
Stufenzahlen vom unsichern Wege des Probierens in
die sichere Bahn der Berechnung zu lenken.

Zu diesem Zwecke ist es zunichst erforderlich,
an Stelle der iiblichen Formeln, die sich auf die rei-
bungslose Turbine beziehen, Gleichungen aufzustellen,

1) Die wesentlichsten Ergebnisse dieser Theorie hat Herr Dr. A. Stodola
aus emer ihm am 18, Sept. 1904 uberreichten Handschrift des Verfassers mit
Anfuhrung der Quelle in die 3. Auflage semnes Buches uber Dampfturbinen
aufgenommen. D. Verf,

welche die Reibungsverluste in den Turbinen beriick-
sichtigen.
I. Aktionsturbinen.

Bei den Aktionsturbinen sind die Austritts-
querschnitte der Kanile, welche durch die Schau-
feln gebildet wer-
den, grofer oder
gleich den Ein-
stromungsquer-
schnitten multipli-
ziert mit dem Ver- “
héltnis der Ein-
und durch die
Reibung reduzier-
ten Ausstromge-
schwindigkeiten:

(Fig. 102a). Der

Dampf expandiert

in den Leitkanilen (Einstrdmdiisen) von p, auf die Span-

nung p;, welche im Raume, wo das Rad lduit, herrscht.

Es ist nun ein Kennzeichen der Aktionsturbinen,

daB bei denselben die Spannungen beim Eintritt und
1

Fig. 102. Aktionsturbinen.



2 Grundlagen zur Berechnung der Dampiturbinen.

Austritt gleich sind, d. h. daB im Spalt kein Uberdruck
herrscht und daB das ganze Gefille, welches dem
Spannungsabfalle p, — p, entspricht, im Leitkanal in
Geschwindigkeit umgesetzt wird.

Das charakteristische Merkmal der Reaktions-
dab f, < f; %
(Fig. 102b) und daB die relativen Geschwindigkeiten
w, > w;. Die Zunahme der Geschwindigkeit kann
nur durch einen Uberdruck hervorgeruien werden,
die Spannung im Spalte stellt sich also p > p;. Im
Spalt herrscht also ein Uberdruck und der Dampf
entstromt aus den Leitkanilen mit einer Geschwindig-
keit, die dem Spannungsabfall p, — p entspricht; das
der Spannung p—p, entsprechende Gefille wird im
Laufrad in Geschwindigkeit umgesetzt.

turbinen hingegen liegt darin,

la. Turbinen nach de Lavals Bauart.
Turbinen mit einer Druck- und einer Geschwindig-
keitsstute (Fig. 103).

Der Dampf stromt aus den Diisen mit der Ge-
schwindigkeit ¢, unter dem Winkel ¢; auf die Schau-
feln, deren Winkel 8, und 8, seien. Mit der Umiangs-
geschwindigkeit # ergeben sich aus den Geschwin-

5

F
[ —__((C J
'

T

Fig. 103. Lavalsche Bauart.

digkeitsdreiecken die relativen Geschwindigkeiten w;
und w, und die absolute Austrittsgeschwindigkeit ¢,
(Fig. 104). Beim Entwerien einer Turbine sind ge-
wohnlich gegeben: die Admissionsspannung (p,), die
Uberhitzung des Dampfes (#') und die Emissions-
spannung (p;). Aus diesen Angaben erhalten wir mit
Hilie einer Entropietafel die Dampiwérmen 4, und %,
fiir den Anfangs- bzw. fiir den Endzustand der adia-
batischen Expansion in der Diise.

Fig. 104. Geschwindigkeitsdreiecke der Lavalturbine.

Fiir die Berechnung des verfiigbaren Wirme-
gefilles bei reibungsireier, adiabatischer Expansion
des gesittigten Dampies von der Anfangsspannung p,
auf die Endspannung p, gibt Mollier folgende Glei-
chung:

7 log - py — log p,
A - Ly = 6368 6,87 — 0,9 log p,

Um die Benutzung dieser Gleichung zu erleich-
tern, habe ich das Diagramm Fig. 107 angefertigt.

Dieses Diagramm bezieht sich aber nur auf ge-
sdattigten Dampf und gibt keinen Aufschlul iiber
den Zustand des Dampies wihrend der Expansion,
woriiber die Entropietaieln von Stodola und Mollier?)
bei beliebigem Anfangszustand, fiir beliebige Phasen
der Expansion AufschluB@ geben.

Es ist nun die theoretische AusfluBgeschwindig-
keit aus der Diise:

cO:]/Zg%(AO———ll):Ql,Zl/lo—ll oL

zu berechnen, wenn die Beschleunigung der Schwere
mit ¢ = 9,81 und der Arbeitswert der Wirme mit
1

1= 424 eingesetzt wird.

Die wirkliche Ausstromungsgeschwindigkeit

a=¢c=¢ 91274 —24 . . . 2
kann hiermit als gegeben angesehen werden.
Die dem Radkranze iibertragene, indizierte Arbeit
der Gewichtseinheit des Dampies betrigt:

L, :—i—y(c1 cosay f-¢ccosa) . . . 3.

Fig. 105.

Ist 8, = B,, so kénnen die beiden Geschwindig-

keitsdreiecke in einem Geschwindigkeitsdiagramm
vereinigt werden (Fig. 105), aus welchem mit
Wy, = I,le . . . . . . . 4.
folgt:
€y COS g — Wy COS B, — 1 5
Wy COS By = Yw,; CoS B, = Y (¢, cOs g — w) |
Diese Werte in Gleichung 1 eingesetzt:
L,::—I(l + ) (g cosey —u) . . . 6
Das hierbei auigewandte Arbeitsgefille betrégt:
1 g?
Lo —_— 'qu ﬁ‘ . . . - . . 7.

%] ), - -ws (?i),;,

-%——, Y

Fig. 106.

Aus Gleichung 3 und 7 ist der indizierte Wir-
kungsgrad:

L u u
Lt 2
7 =1 =2¢2(1 + ) . (cos oy ‘ 01) . 8.

) Eine Entropietafel nach dem Verfahren von Prof. Mollier (in der
GroBe 60 < 66 cm) nebst MaBstab zum direkten Ablesen des theoretischen
Dampfverbrauches enthalt das Buch: ,Die Dampfturbine. Von Ing, Wilh,
H Eyermann. Munchen 1906. Preis geb. 9 M.
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Wairmewerte der  <— —> Expansionsarbeit in 1000 mkg (L,)
Fig. 107. Darstellung der Gleichung A L, = 636,8 %§%~ Expansionsarbeit (4 L,) l Dampfgeschwindigkeit ¢ (= VY2gLy) in m
fur gesdttigten Dampf. ’ ’ ' 200 (-85 fus R e W AR o R T T YO P AR 1000 100 120 30
15 [ ]
Als Abszissen sind die Werte e o7 l‘_’g’é’logp und als Ordinaten A L, aui- é:; E ool
getragen. Die Linien p = konst. sind gerade, wie dies aus der Unverander- P :1,-//:? E 80
lichkeit der trigonometrischen Tangenten ihrer Neigungswinkel hervorgeht. /,4' 4//“; 180 [ i
Die Werte A L, und L, sind zwischen den Spannungsgrenzen 15 und 0,05 Atm. 2% pr= s B 7 f
auf den beigegebenen 2 MaBstaben direkt abzulesen. Auf der Abszisse A 7 2-170:
sind die Werte p, eingetragen und die Ordinaten gezogen, von denen 7/// ,A/Z e 3 L 20 £
die schragen Linien p, die Werte A L, beziehungsweise in einem % z ,’ ,//' 7, - g §_1w
andern Mafstab L, abschneiden. -] //// QZ/ 5 E [
In dem Diagramm ist auch die L,¢,-Linie gezeichnet, AT A A . E ol &
um die zu jedem L, bzw. A L, gehorige Geschwin- A . p §_I 1 f
digkeit ¢, ablesen zu konnen. AN T gy 3 E 40 0
AN L O AN LR} /
A AL AN ] Bl
A A A A2 E | i
PP r e 775 P PP M %% S T
A A A gla AN AAGE FP f
A A T A A 2 Ewo | /
e AN P A LA E Fo
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AT A A A ] AL L AwE | v
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4 Grundlagen zur Berechnung der Dampiturbinen.

In der Fachliteratur finden wir die Gleichung

ni=4%(cosa1—%) A
fiir die reibungslose Turbine angegeben, die aus
Gleichung 8 mit ¢ = 1, ¥ =1 folgt.

Die Gleichungen 8 und 9 entsprechen Parabeln
(Fig. 106) mit den Hochstpunkten bei
u_cos a;
6 2
Der hiochste indizierte Wirkungsgrad ist demnach:

10.

1,
() max = 3 g2 (1 + ¥) cos? o 11.
mit Beriicksichtigung der Reibungsverluste, und
(M) max = €08?% ¢ 12.

fiir die reibungslose Turbine.
Die durch Gleichung 8 ausgedriickte Parabel mit

den Abszissen % und Ordinaten #;-ist bis zu ihrem
1

Héchstpunkte in dem Diagramm Tafel I gezeichnet?),
wobei angenommen wurden:

o =170
¢ = 0,95
= 0,80

Mit Hilfe der 5,-Kurve konnen wir aus denWerten ¢,
und 7, einen bestimmen, wenn die beiden andern
gegeben sind.

Gewdohnlich ist ¢, bekannt, da dieser Wert aus
dem gegebenen Druckgetille leicht zu bestimmen ist.

A B

E

Fig. 108. MaBstdbe der A4 L,-Werte.

Von den zwei andern Werten wird # oder »y, gewihlt
nach MaBgabe gewisser Erwidgungen. Wihlen wir &,

‘dann bilden wir —f— und lesen 7; auf dem MabBstab
1

der Zeichnung ab; entscheiden wir uns hingegen fiir

7, S0 lesen wir % ab und finden durch Multiplika-
1

tion mit ¢, den Wert u.

Auf Taf. I sind, teils um diese Arbeit zu erleich-
tern, teils fiir andere spiter anzufithrende Zwecke,
die Kurven gleicher Umiangsgeschwindigkeit als

Fiir die AL,-Werte sind auf Taf. | zwei MaBstibe
vorhanden; der rechtseitige (B in Fig. 108) reicht bis
8 WE und der linksseitige A bis 200 WE. Die beiden
MaBstibe und die Abstufungen von z sind so ge-
wihlt, daB je eine #-Kurve nach dem einen MaBstab
mit einer u'-Kurve nach dem andern MaBstab zu-
sammenfallt.

Die Kurven z und «' fallen dann zusammen,
wenn die MaBstibe B und A im Verhiltnis #?: 42
zueinander stehen.

Es wurde gewihlt: % =15, und dem entspre-

chend ist der MaBstab A das 25fache des MaBstabes B,
wodurch die Kurven
u = 100, 200, 300, 400 . . . .

nach dem MaBstab B mit den Kurven

u = 20, 40, 60, 80 . . ..
nach dem MaBstab A zusammenfallen. Die niedrig-
sten Unterteilungen entsprechen den Abstufungen
10 zu 10 bzw. 2 zu 2 m.

Durch Wahl der #-Kurven ist die Benutzung
unseres Diagramms Tati. I eine sehr einfache geworden.
Man trigt auf den MaBstab A oder B den, zum ge-
gebenen Gefille AL, = 4, — 4, gehorigen Punkt auf,
zieht durch diesen eine Wagrechte, durch deren
Schnittpunkt mit der gewihlten u-Kurve jene Ordi-

nate geht, welche ci und 7, bestimmt.
1

Beziiglich des zu wihlenden #; sind wir jedoch
nicht orientiert, denn die Turbine ist fiir den besten
effektiven, nicht aber fiir den hochsten indizierten
Wirkungsgrad zu entwerfen; diese Wirkungsgrade
jedoch fallen keineswegs zusammen.

Wenn wir nun die Verluste durch Lagerreibungen
und durch das eventuelle Vorgelege bei einer Tur-
bine, die NV efiektive Pierdekriite leisten soll, mit » NV
und die Reibungsarbeit des im Dampiraum rotieren-
den Rades mit N, PS annehmen, so 148t sich der
mechanische Wirkungsgrad durch die Gleichung

N
=T F ) N+ A,
ausdriicken; der effektive Wirkungsgrad wird aber

YVe =" Nm - 14.

13.

sein,
Die Radreibungsverluste, d. h. die Summe der

Reibung der Radscheibe und der Ventilationsarbeit,

lassen sich, nach Stodola, wie folgt ausdriicken:

3 2
NO - a1D2’5 (%)) y + Qo 11’25 (%)) y 15-

13

(ALO, %)-Linien eingezeichnet. s 12
Die Auizeichnung dieser Kurven wurde "da- g B
durch erleichtert, daB die wagrechten Abstinde E 104
der gleich abgestuften Kurven untereinander 9
gleich sind. 8
- 0

%) Fur die sorgfaltige Berechnung und Ausfuhrung der Dia-
gramme spreche tch meinem Assistenten Herrn Tibor von Melczer
meinen warmsten Dank aus.

T T T T L) T T T T ¥ T 1
80 100 120 40 160 180 200 220 240 260 280 300°C
Temperatur

Fig. 109. Koetfizient « nach Stodola.

+
20 40 60
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darin bedeutet: D den Raddurchmesser in m, y das
spezifische Gewicht des Dampfes im Radgehiuse,
!/ die Schaufellingen in cm und ¢; e, bedeuten Kon-
stante, deren Werte im Mittel

o =4

AuBer Gleichung 15 gibt Stodola folgende zweite,
fiir den Gebrauch bequemere Gleichung, in welcher
die Scheiben- und Kranzverluste zusammengefaBt sind :

3
N0=a02(i) Ly ... . 16

sind.

100

Auf den Koeifizienten dieser Gleichung ist, wie
dies aus der graphischen Darstellung von Stodola
(Fig. 109) hervorgeht, der Uberhitzungsgrad des Damp-
fes von groBem EinfluB. In dieser graphischen
Darstellung sind sowohl Stodolas eigene Versuche
als auch jene von Lewicki enthalten.

Bei meinen Zahlenbeispielen benutze ich die
Stodolasche Formel mit « = 10. Sofern es aber an-
gezeigt wire, statt des angenommenen Koeffizienten «
einen andern o' einzufiihren, so gelten die mit e zu

1
berechnenden Wirkungsgrade statt fiir NV fiir %N.

Mit Hille der Gleichungen 8, 13 und 16, und in
die letztere Gleichung
p—90¢u
TR

eingesetzt, erhalten wir:
2¢9°(1+v) had (cos o ——2) N
¢ €

Ne = 6021 B s 17,
A+ N+ 7 () 33 70
Mit Hilie der vereinfachenden Bezeichnungen
60\2 ¢,°
44 (;') 1—0—67 =A4. . . . . 18.
AQ4+»wWN=N . . . . . 19,
E—x. . ... .. 20,
a
wird 292 (1 + ¢) x(cos ey — x)
Ne == A .. 2L
1+ N——,n2x5

sein, woraus fiir den groften Wirkungsgrad die Glei-
chung

[(x¥)=0=3x%—4cose; ¥*—2

N'n?
+4

N'n?
A

X
22,

cos oy
folgt.

Aus dieser Gleichung kann x fiir jeden gegebenen
Wert von N und 7, also der zu einem (.)msr ge-
hérige Wert x = ci leicht durch folgendes gra-

1
phisches Verfahren gefunden werden.
Uber der Abszigse x wird die Kurve

348 — 4 cosaxd

eingezeichnet (O A Fig. 129). Von O wird aul die

Abszissenachse
__cosc

0G = 3

und auf die Ordinatenachse
N'n?
OD = Y
aufgetragen und die Gerade DG gezogen.
Den Schnittpunkt K bestimmt

OL = (H)m = (C—li)m

fiir diesen Wert wird 7, ein Maximum.

Es ist zweckmiBig, das von O ausgehende Stiick
der Kurve OA in groBerem MaBstabe zu zeichnen
(04"), damit die Schnittpunkte (K), welche zu dem

' n? o . .
cos a gehdren, mit geniigen-

A
der Genauigkeit bestimmt werden konnen.

Zum Nachweis der Richtigkeit des graphischen
Verfahrens legen wir DE /OG. Aul dieser Geraden
wihlen wir einen Punkt E;, dessen Koordinaten

OB =x
BE=BC+ CF+ FE

sind; demnach ist

FC=EB¥ BCY} FE=

CoS

zu kleinen Werte

!

N'n?

A

cos o; + 3 &8

— 4 cosey ¥ — FE

= .3 ‘4. 9
e e (- ww"
e i B
Fig. 129,

Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke OGD und
EDF folgt:

__(N'n? .cose; N'n?
E-F—(—A—cosal-x). 5 =2 1+
und damit
Nn?
fC=f(u)=3x6—4cosa1x5—ZTx
N'n?
—]——A—COSal

welche Funktion an Stelle K; = O wird.

Zahlenbeispiele:
Es betrage:

die Admissionsspannung 11 Atm,,
die Uberhitzung 50° C,
die Kondensatorspannung 0,1 Atm.

Fiir diesen Fall gibt die Molliersche Entropietafel
by — 4 = 686,5 — 509 = 177,5 WE
dem entsprechend wird ¢, = 1215 m und mit ¢

= 0,95 ¢, = 1150 m sein. Bei 1 Atm. Auspufispan-
nung erhalten wir hingegen ¢; = 865 m.
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Bestimmen wir nun fiir einige MaschinengroBen
die Umiangsgeschwindigkeit, den Wirkungsgrad und
den Dampiverbrauch der Turbinen Lavalscher Type
unter folgenden Voraussetzungen:

a) Die Turbine soll mit einer Dynamomaschine
direkt gekuppelt werden konnen, ihre Dreh-
zahl soll also mit jener der Dynamomaschine
iibereinstimmen und die Turbine bei dieser
Drehzahl mit dem groBtmdoglichen Wirkungs-
grad arbeiten.

b) Die Turbine soll die bei den Lavalschen Aus-
fithrungen gebriduchliche Drehzahl besitzen,
also mit Vorgelege gekuppelt sein und hier-
bei mit dem groBtmoglichen Wirkungsgrad
arbeiten.

¢) Die Turbine soll sowohl beziiglich der Dreh-
zaht als auch im Raddurchmesser, also in der

Die GroBen iiber 30 PS habe ich als Konden-
sationsmaschinen berechnet, hingegen wurde die
30 PS-Type der Lavalschen Austiihrung als Auspufi-
maschine angesehen, da anzunehmen ist, daB man
bei dieser kleinen Maschine bei Wahl der Verhiltnisse
in den iiberwiegend meisten Fiéllen den Auspuif vor
Augen hatte.

Die zu (Ci) gehorigen Werte von #; wurden von

1/m
der #;- Kurve (Tafel I) einfach abgelesen.

Bei der Berechnung von 7, aus Gleichung 13
habe ich fiir die Gruppe & » = 0,05 und fiir die
Gruppen & und ¢ wegen der Arbeitsverluste durch
die Ubersetzung » = 0,08 angenommen.

Der Dampiverbrauch pro Stunde und eifektive
Pierdekrait wurde fiir Turbinen mit Kondensation aus

indigkei ; - 636,8 1 1
l{mfangsgeschwmdlgkelt, der Lavalschen Aus D, — © 1 3587 —
fithrung entsprechen. ho— 2y me Ne

Zahlentafel 1.
Gruppe a b ¢
ps=10 | p, =10,1 P =10

Ni . . . PS 30 100 300 500 30 30 100 300 30 100 | 300
n. . . . Uml/min 3000 | 3000 3000 3000 || 20000 20000 13000 | 10600 20000 | 13000 | 10600
(E) 0,1596 | 1,996 | 02422 | 0,2645 | 0,275 0310 | 0326 | 0359 | 0273 | 029 | 0,366
Cilm

. . . . . . .m 183,4 | 2294 2784 | 304,0 2317,7 356,5 3746 | 4125 236 340 421
D . . . . ..m| L18 | 1,461 | 1,777 | 1,937 | 0,227 0341 | 0550 | 0,744 | 0225 | 0,500 | 0,760
M . . . . .v.H.| 41,12 4895 | 56,20 | 5925 60,75 64,95 | 66,65 | 6954 60,4 | 6337 | 700
Um . . . . .v.H.| 808 81,75 | 8325 | 840 82,2 83,5 843 | 857 82,6 873 | 850
e . . . . .v.H.| 332| 400 | 468 | 497 | 49,94 54,2 | 56,15 | 59,55 | 49,81 | 5525 | 59,50
D, Dampiverbrauch

kg/PS/St . . . .| 108 | 897 | 766 | 7,22| 1263 6,62 6,38 | 6,02 | 12,69 6,49 | 6,03

Die Rechnungswerte, welche diese Turbinen kenn-
zeichnen, sind in der Zahlentafel 1 zusammengestellt:

Bei der Berechnung dieser Zahlentafel habe ich
die Drehzahl der direkt gekuppelten Turbine mit
n = 3000 angenommen, als die groBte fiir die Dynamo-
maschine anzunehmende; denn wir kdnnen laut Glei-
chung 21 auf einen um so besseren Wirkungsgrad
rechnen, je hoher die Drehzahl ist. Die Drehzahlen
der Turbinengruppe & und ¢, wie auch die Durch-
messer der letzteren habe ich aus R. M. Neilsons
“The Steam Turbine” (3. Auflage, Seite 115) ent-
nommen.

Die Konstruktion, welche fiir (i) dient, wurde
1/m

in Fig. 131 mit Hilie der aus Gleichung 18 berech-
neten Werte fiir A" durchgefiihrt. Zur Kontrolle sind
hier die Kurven der Gruppe @ mit Hilfe einiger be-
rechneter Punkte eingezeichnet, von denen die
Hochstpunkte mit den durch das Konstruktionsver-
fahren gewonnenen (7.)mq.-Punkten genau zusam-
meniallen.

und fiir den Auspuif aus
1

D, = 6,32 —
Yo
berechnet, und bedeuten in diesen Gleichungen 3,587
bzw. 6,32 den Dampiverbrauch der verlustlosen,
idealen Maschine in kg.

Aus den Zahlenwerten unserer Zahlentafel 1 er-
sehen wir, daB der Dampiverbrauch der Turbinen
Lavalschen Systems, welche mit 3000 Uml./min laufen,
gegeniiber den mit der gebrduchlichen Drehzahl
laufenden Ausfiihrungen zu hoch ist, und wir konnen
behaupten, daB Turbinen, welche in einer Druck-
und Geschwindigkeitsstufe arbeiten, fiir den direkten
Antrieb von Dynamomaschinen ungeeignet sind, eine
Ubersetzung daher (mit Ausnahme des Antriebs von
schnellaufenden Zentrifugalpumpen und Ventilatoren
nach Rateaus Ausfithrungen) unentbehrlich ist. '

Die unter der Bedingung der besten eiiektiven
Wirkungsgrade berechneten Raddurchmesser, also
auch die Umfangsgeschwindigkeiten stimmen mit den
tatsichlichen Lavalschen Ausfiihrungen gut iiberein.
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Es ist anzunehmen, daB die Abmessungen der
Lavalturbinen durch Versuche genau festgestellt
wurden, und wir konnen daher aus dieser guten Uber-
einstimmung folgern, daB wir in der Stodolaschen
Reibungsformel den Koeffizienten « richtig ange-
nommen haben.

Eine gute Ubereinstimmung besteht auch zwischen
den berechneten effektiven Wirkungsgraden und jenen,
welche durch Versuche festgestellt wurden. Nach
Mitteilung von Stodola fand Delaport bei einer
200 pferdigen Lavalturbine 6,9 kg eifektiven Dampi-
verbrauch und %, = 0,60 und Jacobson bei einer
300 pierdigen 7 kg Dampiverbrauch und 7, = 0,554,
woraus die gute Ubereinstimmung erhellt. Hieraus
ist zu folgern, daB wir in unseren Formeln die Ge-
schwindigkeitskoeffizienten richtig eingesetzt haben.

1b. Aktionsturbine mit einer Druckstuie,
jedoch mit zwei oder mehreren
Geschwindigkeitsstufen.

Der aus einem Radkranz stromende Dampf wird
behufs weiterer Ausnutzung auf einen zweiten Kranz,
von diesem auf einen dritten usw. geleitet (Fig. 130).

Statt durch
mehrere Krinze
kann der Dampfi
durch den Kranz
eines und dessel-
ben Rades meh-
reremal geleitet
werden, wie dies
zum Beispiel bei
der Elektraturbine
der Fall ist (Fig. 132), nach dem Grundgedanken von
Perrigault und Farcot (1864) und nach Ferranti (1895).

Zu dieser Klasse von Turbinen gehort auch die
Riedler-Stumpische Turbine (Fig. 133).

Bei der in zwei Geschwindigkeitsstufen arbeiten-
den Turbine (Fig. 134) sind A, und A, die in einem
Druckraum lauienden Radkriinze. Der Dampi wird
mit der Geschwindigkeit ¢; unter dem Winkel e, auf
A, geleitet, wo er die Ar-
beit L, abgibt und mit der
Geschwindigkeit ¢, aus-
stromt. Den ausstrémen-
den Dampt fangen die Leit-
kandle B auf und lenken
ihn unter dem Winkel «'
= ¢; auf den Kranz A,.

Von dieser Ausfiihrungs-
art der zweistufigen Tur-
bine unterscheidet sich die
Riedlersche Ausfithrung im Wesen dadurch, daB bei
der letzteren der Dampfistrahl wihrend seiner ganzen
Wirkung seinen Kriimmungssinn behilt (Fig. 135),
bei der ersteren hingegen muB der Dampistrahl zwei-
mal Kriimmungsidnderungen erleiden.

Wird nur ein Kranz benutzt, so hat der Dampi-
weg nur einen Inflexionspunkt (Fig. 136), gleichviel

Fig. 130. Aktionsturbine mit mehreren
Geschwindigkeitsstufen.

Fig. 132.

Elektraturbine.

ob der Strahl das zweite Mal vor der Diise (136a)
oder nach der Diise (136b) auf den Kranz geleitet
wird, nur ist der Inilexionspunkt im ersten Falle @
und im zweiten Falle 4. Nachdem die Kriimmungs-
anderung mit Energieverlust verbunden ist, so er-
scheint in dieser Beziehung die Konstruktion nach
Fig. 135 vorteilhafter als jene nach Fig. 136 und
letztere wieder vorteilhaiter als jene in Fig. T33..

Angenommen g8, = #,. Bei der einkrinzigen
Turbine (Fig. 136) wird ¢ < e;, und wenn wir vor-
aussetzen, daBl o, die gleiche GrioBe hat wie bei
einer Ausfiihrung mit zwei Krdnzen, so wird durch
o' < ¢ der indizierte Wirkungsgrad zugunsten der
Einkranzturbine etwas erhght. Von diesem Nutzen
wollen wir aber bei nachstehender Betrachtung der
Turbine nach Fig. 136 absehen und den Geschwindig-
keitsplan Fig. 134 gelten lassen.

Der Wirkungsgrad der in zwei Geschwindigkeits-
stufen arbeitenden Turbine 148t sich als die Summe
der Wirkungsgrade der einzelnen Kriinze ausdriicken:

L+ L ,
nu=4%;i=m+m 23.
0

worin 7; nach Gleichung 8 berechnet oder bequemer
von der Kurve (Tafel I, Heft 5) abgelesen werden
kann. Die Gleichung 8 148t sich aber auch fiir den
Ausdruck 7/ verwenden. Mit dem Koeffizienten

p=—= . . . . . . 24
resultiert:
u
7 = 2 ¢,? (l+w) (cosal———,).
(51
woraus sich durch Emsetzung von Gleichung 24 und

o =g .. 26.
wzw()P¢u+@ @m% jﬂzz

1

25.

ergibt.

In dieser Gleichung bedeutet der in eckigen
Klammern befindliche Faktor, den wir iibergehend
mit y bezeichnen wollen, den Wirkungsgrad jener
einstuligen Turbine, deren Einstrémgeschwindigkeit
¢ ist, und dieser Wirkungsgrad kann aui der -

Kurve als zur Abszisse% gehorige Ordinate ab-
1

gelesen werden (Fig. 137).

Wir erhalten demnach den zu 04 = :z‘z_ gehorigen
1

Wirkungsgrad der zweistufigen Turbine, indem wir
das Geschwindigkeitsdiagramm nach Fig. W\ﬁ)
zeichnen, hieraus ¢, und ¢, entnehmen und % und
cli’ bilden' sodann lesen wir auf der 7;-Kurve den zu
OB =
nun zu AD_m noch D E =/ _w2( )—fy aui-

gehongen Wert von y ab. Wenn wir

tragen, so erhalten wir mit A £ .=, den Punkt E
der Wirkungskurve.

je nachdem ci =08

1

Die Teile 7/ kdnnen = O sein,
<

v
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Fig. 131. Kurven fur 7 und %..

T
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Fig. 133. Riedler-Stumpi-Turbine.

Auf Tafel I (Heit 5) ist fiir die zweistufige Turbine auch die 7~
Kurve dargestellt, welche mit grofer Anndherung als Parabel ange-
sehen werden kann. Mittels des gleichen Verfahrens, mit dem wir
aus der 7,-Kurve und aus dem Geschwindigkeitsdiagramm die 7;-
Kurve gefunden haben, kdénnen wir auch aus %, und aus dem Ge-
schwindigkeitsplan die Kurven %, dann 7,3 usw. ermitteln. Solche

Fig. 134. Turbine mit zwei Geschwindigkeitsstufen.

Kurven sind bis zu fiinf Stufen auf Tafel I eingezeichnet. Diese
Kurven besitzen verschiedene Hochstpunkte bei verschiedenen

u
C—-Werten.

Die iiberhaupt erreichbaren indizierten Wirkungsgrade
sind demnach bei den mit verschiedener Anzahl von Ge-
schwindigkeitsstufen arbeitenden Turbinen voneinander

¥ s 1 4,
7 % X

ny_®. y s
4 A w 7
- S y .

Yo
1
Fig. 137. Wirkungsgrad y hir ¢, Einstromgeschwindigkeit.
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Fig. 135.

verschieden und diese groften Wirkungsgrade
sind fiir dasselbe Wirmegefdlle bei verschie-
denen Umiangsgeschwindigkeiten erreichbar.

In je mehr Geschwindigkeitsstuien die Turbine
arbeitet, um so kleiner ist der erreichbare Wirkungs-
grad. Diese Erscheinung macht. erkldrlich, warum
die Konstrukteure, die anfangs mehrere Stufen an-
gewendet hatten, nach und nach die Anzahl der
Stufen herabgesetzt haben. So reduzierte Curtis bei
seinen letzteren Ausfithrungen die Stulenanzahl auf
zwei; die Elektraturbine besitzt gegenwirtig drei bis
vier Stufen, bei den ersten Ausfithrungen dieser Tur-
bine wendete man hingegen mehr Stufen an.

Die Schnittpunkte 1, 2, 3... der 5,-Kurven
(Fig. 137, Heit 6) bestimmen die Grenzwerte der
Wirkungsgrade, fiir welche die 1, 2, 3... mal ab-
gestuften Turbinen zwar noch ausreichen, jedoch sind
mit Riicksicht auf diese Grenzwerte die letzteren
Turbinen, weil sie komplizierter sind und mehr
Ventilationsarbeit erheischen, gegeniiber den 0, 1,
2 ... mal abgestuften Turbinen im Nachteil.

Die Schnittpunkte a, 6, ¢ einer Wagerechten NN,
entsprechen Turbinen mit demselben Wirkungsgrad,
jedoch mit verschiedenen Geschwindigkeitsstufen. Der
hiebei angenommene Wirkungsgrad ldBt sich mit
weiter abgestuften Turbinen, deren #,-Kurven von
N N nicht geschnitten werden, iiberhaupt nicht er-
reichen.

Um die Anzahl der Rider nach Moglichkeit herab-
zumindern, ist von den durch die Schnittpunkte a, &, ¢
gekennzeichneten Stuienzahlen die grofte zu wihlen.

Obige Sitze, auf die mich meine Theorie fiihrte,
sind wohl geeignet, die herrschenden Begritfe iiber
die Niitzlichkeit der Geschwindigkeitsstufen zu kldren.

Die 7,- und #,;-Kurven schneiden sich bei cil
= 0,273 (Tafel I), was bedeutet, daB fiir % < 0,273
Werte die zweite Geschwindigkeitsstufe den indizierten
Wirkungsgrad erhoht, daB es aber fiir —g~>0,273

Werte von Nachteil wire, eine zweite Geschwindig-
keitsstufe einzuschalten. Bei den 30 PS-Lavalturbinen

ist (laut Zahlentafel 1) — = 0,273; bei den grofBeren
Lavalturbinen ist — > 0 273. Wir konnen daher be-

haupten, daB bei Lavalturbmen die Anwendung
einer zweitenGeschwindigkeitsstufe nur nach-
teilig sein kdnnte. ’

. 136. Aktionsturbine mit Umleitkandlen.

Bei den Turbinen hingegen mit # = 3000 und
unter 500 PS nach Lavaltype (eine Druckstufe) ver-
bessert die Geschwindigkeitsstufe den indizierten
Wirkungsgrad.

Zur Bestimmung der erreichbaren besten efiek-
tiven Wirkungsgrade der Turbinen mit zwei Geschwin-
digkeitsstufen fiir bestimmte Leistungen (V) konnen
wir das gleiche Verfahren beobachten wie bei den
einstufigen Turbinen, indem wir die #x-Kurve sehr
anndhernd fiir eine Parabel ansehen. Wir gelangen
aber auch in der Weise zum Ziele, indem wir die
7e,-Kurven durch einige berechnete Punkte aufzeich-
nen und deren Hochstpunkte bestimmen. In Fig. 131
(Heft 6) sind fiir die zur Gruppe @ mit » = 3000
gehorigen Turbinen die #,;-Kurven gezeichnet, und
wir entnehmen diesem Diagramm folgende Werte:

Zahlentafel 2

N=" 30 100 300 500
4= 130 209 238 246
D= 828 | 1330 | 1520 | 1565
(Me1)mz v. H. 43,9 49 53,6 | 55
(le)m — e ’7’7‘ — . H 33 25| 145| 107
e

Die letzte Zeile der Zahlentafel 2 gibt an, um
wieviel Hundertstel die effektiven Wirkungsgrade
durch die zweite Geschwindigkeitsstufe erhht werden.
Die zweite Stufe gewihrt auBerdem den Vorteil, daB
bei gleichen Drehzahlen die Umiangsgeschwindig-
keiten und somit auch die Raddurchmesser kleiner
ausfallen als die der einstufigen Turbinen.

In Fig. 131 sind auch die Kurven der mecha-
nischen Wirkungsgrade () eingezeichnet.

Die Raddurchmesser der Turbinen nach Zahlen-
tatel 2 sind, wie die Riedler-Stumpi-Maschinen zeigen,
noch ohne Schwierigkeit ausfiithrbar. Bei » < 3000
und bei groBen Maschineneinheiten aber werden die
Raddurchmesser zu groB und die Anzahl der Druck-
stufen ist daher zu erhéhen.

Die Reduktion der Umfangsgeschwindigkeit durch
Erh6hung der Geschwindigkeitsstufe ist (wegen der
damit verbundenen Verringerung des Wirkungsgrades)
nicht am Platze.

2a. Turbinen mit mehreren Druckstufen.

Die Rider A4,, A, A;...sind auf eine gemein-
schaftliche Welle gekeilt und laufen in je einem von-
einander getrennten Gehduse (Fig. 157). In den
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Gehiusen herrschen die Dampispannungen py, p, ps . .
und sind daher die in den einzelnen Stufen wirk-
samen Gefille py—p;, pr—ps, ps—ps . . . Atm. Zu
dieser Klasse gehoren die Turbinen von Rateau mit
10—24 und jene von Zolly mit 8—12 Druckstufen.

Dadurch, daB die Turbine in mehreren Druck-
stufen arbeitet, erreicht sie bei verhéltnisméBig kleine-
ren Geschwindigkeiten einen guten indizierten Wir-
kungsgrad, weil das Verhiltnis Eu— durch Verringerung
von ¢; nach Belieben vergrﬁﬁert werden kann. Wir
trachten aber nicht, den groBten indizierten, sondern
den besten efiektiven Wirkungsgrad zu erzielen, und
letzteren konnen wir fiir eine Turbine von N PS mit
u Umiangsgeschwindigkeit und fiir ein bestimmtes
Wirmegeiille (AL,) wie folgt feststellen:

Wir suchen der Reihe nach fiir die Druckstufen
1,2,3...7...z die bei u erreichbaren groten Werte
der effektiven Wirkungsgrade.

nach Mafistab auf. Diese Punkte fiir1, 2...7... 2
geben eine (7.),- Kurve, auf welcher der am hochsten
liegende Punkt £, (Fig. 158a) die Stufenzahl angibt,
bei welcher der effektive Wirkungsgrad einer N-pfer-
digen, mit » und # laufenden Turbine der moglichst
beste ist.

Nach diesem Veriahren sind bei » = 3000,
p1 = 10, 50° C Uberhitzung, p, = 0,1, & = 75, 100,
125, 150, 175, 200 m, fiir N = 250 PS (Taiel II) die
Wirkungsgradkurven gezeichnet.

Aus Tafel Il entnehmen wir, daB fiir die 250 PS-
Turbine die besten Wirkungsgrade bei folgenden
Druckstufenzahlen (z),, erzielt werden:

Zahlentafel 3.

u= 75 100 125 150 | 175 200
(2)m = | uber 32 12 5 3 2 1
Ne = 59,5 51,56| 45 42 41,5 42

Fig. 157. Turbine mit mehreren Druckstufen.

Dies geschieht fiir die z. B. i-stufige Turbine
in der Weise, daBB wir das Gefille in jeder Stuie

gleichgro8 annehmen (h = %) und die zu diesem

Gefille (k) gehdrigen 0 4 — (E";) und 7, (Fig. 158a)
aus Tafel 1 (Heit 5) entnehmen.
wir (1,); mit Hilfe der Gleichung
o N
Omh =Ty N+ W
indem wir den Wert von » mit etwa 0,02 o~ 0,05

schitzungsweise (je nach der Maschinengrifie) ein-
stellen und die Gleichung

Dann berechnen

u

3
Wo=a- D (B (r b rat a3

auistellen. In dieser Gleichung kdnnen wir D aus z
und n berechnen und entnehmen die spezifischen
Gewichte des Dampies in den einzelnen Stufen 7,
72 - - . aus einer Entropietafel. In der Mollierschen En-
tropietafel ist zur Bestimmung von gy, 7,. .. die Isen-
trope a b in i gleiche Teile zu teilen (Fig. 158b)
und sind die Spannungen sowie auch die Tempe-
raturen in den Teilpunkten, sofern sie in das Uber-
hitzungsgebiet fallen, abzulesen. Aus den Dampi-
tabellen bzw. aus der Stodolaschen Entropietafel er-
halten wir fiir die betreffenden Dampizustinde die
spezifischen Gewichte. (9.); = (3.); - (ym): tragen wir

Fig. 158.

Aus dieser kleinen Zusammenstellung k&nnen
wir die interessante Tatsache ableiten, daB fiir eine
Turbine von bestimmter GroBe (hier 250 PS) die am
richtigsten zu wihlende Stufenzahl von der gewiihliten
Umiangsgeschwindigkeit abhiingig ist, und insofern die
Turbinentypen gemeiniglich durch die angewandten
Stufenzahlen gekennzeichnet werden, so kénnen wir
behaupten, daBl (das gewdhlte Beispiel vor Augen
haltend) die Rateau-Type (z = 24), die Zoelly-Type
(z=12) oder die Laval-Type (z =1) am meisten
entspricht, je nachdem wir &G 75, 100 oder 200
wihlen. Hieraus geht aber hervor, daBl es un-
richtig ist, die Turbinentypen nach der Anzahl
der Druckstufen zu kennzeichnen, denn diese
Benennung erweckt den Anschein, als wire die Wahl
der Druckstufenzahlen aus neuen Konstruktionsge-
danken entstanden.

Unsere Wirkungsgradkurven machen uns auf
einen fiir die Konstruktion wichtigen Umstand aui-
merksam, nimlich darauf, daB die Vermehrung der
Stufenzahl iiber den Wert z,, nicht nur eine unniitze
Komplikation, sondern auch noch eine Verschlechte-
rung der Turbine zur Folge hat. — Mit Hilfe der
Wirkungsgradkurven kénnen wir uns fiir eine Stufen-
zahl entscheiden, und nachdem wir diesbeziiglich die
Wahl getrofien haben, kénnen wir, auf Grund des
bei der Laval-Turbine angegebenen Verfahrens, die
passendste Umifangsgeschwindigkeit bestimmen.
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2b. In mehreren Druck- und Geschwindig-
keitsstufen arbeitende Turbinen (Fig. 159).

Die zweite Geschwindigkeitsstufe erhoht die in-
dizierten Wirkungsgrade jener Turbinen, bei denen
c£<0,273, und wenn wir den mechanischen Wir-

1

kungsgrad von der Anzahl der Geschwindigkeitsstufen
als unabhingig annehmen, d. h. den Dampi durch
einen Kranz zweimal durchleiten, wachsen die efiek-

tiven Wirkungsgrade im Verhiltnisse 71,

Kurven der 250 PS - Turbinen
gende Werte:

Die Ye1~
(Tafel 1I) geben fol-

Zahlentafel 4.

a= | 75 | 100 | 125 | 150 | 175 | 200
@Dm= | 12 5| 3 2 1 1
Mer= | 57 | 53 | 515| 51 | 51 | 53v.H.

Vergleichen wir diese Zahlentafel mit der oben
angefiihrten, so sehen wir, daB die zweite Geschwin-
digkeitsstufe  die
Druckstufenzahl
wesentlich vermin-
dert und den Wir-
kungsgradverbes.
sert. Eine Ausnah-
me machen die
Turbinen mit klei-
ner Umfangsge-
schwindigkeit (z.
B. 4 =175 m), bei
denen bei einer
Geschwindigkeitsstufe ein hdheres 7, zu erreichen ist,
wenn auch mit groBer Vermehrung der Druckstufen.

Fiir die 2b-Turbinen kénnen die Curtis-Turbinen
als Beispiel dienen. \

Fig.159. Turbinen mit mehreren
Druck- und Geschwindigkeitsstufen.

2c. Die Ausstrb'm-ungsgeschwindigkeiten
werden in den ndchstfolgenden Druck-
stufen verwertet (Fig. 180).

Das Gefille AL,
arbeitet und steht,
groB annehmen, auf
zur Verfiigung:

wird in z Druckstufen ver-
falls wir die Teilgefille gleich-
jeder Stufe folgendes Getille

AL, ¢ 1 ¢q2
Tz 2g ¢i2g

Der, auf das disponible Gefille bezogene, indi-
zierte Wirkungsgrad n: wird nach Wahl von z aus
der y-Kurve gefunden (Fig. 181).

Leiten wir jedoch den Dampf von jedem, unter
irgendeiner Druckstufe arbeitenden Rad auf das Rad,
welches unter der ndchstfolgenden Druckstufe arbeitet
(nach einer Mitteilung von Rateau wurde dieser Ge-
danke fiir die Druckturbinen zuerst von ihm vor-
geschlagen), so ist, mit Ausnahme der ersten, das

h =

2
verfiigbare Gefille in jeder iibrigen Stufe h—l—gig-

Die Einstrﬁmgeschwindigkeit wird daher nur in der

ersten Stufe = ¢, sein,
nidhernd:

bei den iibrigen aber an-

e = Vo2 F y2 ;2 28.

Den zu diesem ¢, gehorigen und auf das ver-
fligbare Gefille (h + ;—";)
kungsgrad (z,) gibt ebenfalls die n:-Kurve, als Ordinate,

bezogenen indizierten Wir-

welche zu 0 4 =CE gehort. Da c£<c£’ so folgt,
daB 7, <, ‘ ‘ !

Die in einer Stufe indizierte Arbeit L; = g,

602 + C22 H 002 — ! 602 ’
g ist daher > 7, g und = 7, 28 wenn 7, den

auf das Getfille 4 bezogenen Wirkungsgrad der mit
Verwertung von ¢y arbeitenden Turbine bezeichnet.

2 2 2
Aus o, % =/ % folgt:
W=, [1 + g2 (Q)TJ 29,
C1

Aus der Gleichung 29 kénnen wir den zu einem

u o .
. gehorigen Ausdruck 7' berechnen, nachdem wir
1

aus Gleichung 28 ¢, und mit Hilfe von —f— den Aus-
(]

druck 7., sowie auch aus dem Geschwindigkeits-
diagramm % bestimmt haben. Durch dieses Ver-

1
fahren wurde die #, - Kurve (Tafel I, Heit 5) fiir eine
Geschwindigkeits-
stufe und fiir zwei
Geschwindigkeits- [

stufen bestimmt; fiir e —
die letzteren diente |54

die 7;;-Kurve. 2

Bei dieser Tur- )

bine ist der Wir-
Fig. 180.

kungsgrad der er-
sten Druckstufe 1
und aller andern
Stufen 7.  Fiir die ganze Turbine ist daher der in-
dizierte Wirkungsgrad

nte—1 oy 30,
Durch die Verwertung von ¢, erleidet der me-
chanische Wirkungsgrad keine Anderung, und deshalb

gibt Z—’ das Verhiltnis, aus dem wir ableiten, daB
/3

sich der effektive Wirkungsgrad, gegeniiber den frither
behandelten Fillen, durch Verwertung von ¢, bessert.
Wie die #;-Tafel (Tafel I, Heit 5) zeigt, hat die
Verwertung von ¢, bei der zweistufigen Turbine keinen
nennenswerten Nutzen, hingegen kdnnen bei der ein-
stufigen Turbine und auch iiberhaupt dann, wenn die
Druckstufenzahl groB ist (z in der Gleichung 30) auf
diese Weise mehrere Hundertstel erspart werden.

Il. Die mehrstufigen Uberdruckturbinen,

Die in die Gruppe 2¢ (Fig. 180) fallenden Tur-
binen werden fiir groBe Maschinengré8en ganz als
Vollturbinen ausgefiihrt oder teilweise, d. h. in den
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ersteren Druckstufen als Partial-, in den folgenden
Stufen als Vollturbinen. Die zwischen den Stuien
befindlichen Scheidewinde konnen bei den voll be-
aufschlagten Riddern wegbleiben, nur ist zwischen
«den Radkrinzen und dem Radmantel ein geniigend
kleiner Spalt zu belassen, um die durch den Spalt
verursachten Dampiverluste in den erlaubten Grenzen
zu halten. Durch Weglassen der Scheidewinde wird
die Konstruktion wesentlich vereinfacht, indem in
diesem Falle die Lauifrdder wegbleiben und die
Schaufelkridnze in der Weise gebildet werden, daB die
Laufschaufeln an einer Trommel, die Leitschauieln hin-
gegen an der inneren Mantelfliche angebracht werden.

Bereits im Jahre 1853 hat Tournaire in der
Pariser Akademie eine vielstulige Turbine vorgetiihrt
und deren Konstruktion eingehend beleuchtet. Auf
gleichen Grundprinzipien, jedoch in ihren Konstruk-
tionsdetails tief durchdacht, baute Parsons seit dem
Jahre 1884 seine Dampiturbine auf, mit welcher er
in den letzten Jahren groBartige Erfolge erzielte.
Bei diesen Turbinen kénnen, da sie voll beaufschlagt
sind, statt auf den einzelnen Rddern die Krinze aut dem
Umiang einer Trommel angebracht sein. Die Kanal-
querschnitte miissen in diesen Krdnzen, dem wach-
senden spezifischen Volumen des expandierenden
Dampfes entsprechend, ebenfalls groBer werden. Wenn
wir die Dampigeschwin-
digkeit vom Eintritt bis
zum Austritt als unver-
dndert annehmen wiirden,
so wiirden die Schaufeln
sehr stark abweichende
Lingen erhalten,und wenn
wir die Schaufellinge des
ersten Kranzes etwa 15
bis 20 mm wihlen wiir-
den, so miiBten die Schau-

Fig. 181.

" feln der letzten Krinze unausfiihrbare Lingen bekom-

men. Es wire aber nicht angezeigt, Schaufeln unter 15
bis 20 mm zu nehmen, da der Dampiverlust durch
den Spalt, der wohl unter /; mm kaum bemessen
werden kann, im Verhiltnis zu groB ausfiele. Um
die Ungleichheit der Schaufellingen zu verringern,
wird die Einstromgeschwindigkeit in den einzelnen
Stufen verschieden groB angenommen, und zwar in
der ersten Stufe moglichst klein, in der letzten mog-
lichst groB. Den verschiedenen Einstromgeschwin-
digkeiten angemessen, sind auch die Kranzdurch-
messer verschieden groB zu machen. Gewdhnlich
wird der Ubergang vom kleinsten in den groBten
Durchmesser, der leichten Herstellung wegen, nicht
stetig sondern staffelartig ausgefiihrt.

Es ist zweckmiBig, zur Verminderung der Stufen-
zahl, diese Vollturbinen mit Reaktion arbeiten zu
lassen, da mit dem gleichen ¢ in einer Stufe der
Reaktionsturbine ein groBeres Getfille verarbeitet wird
als in der Aktionsturbine.

Bei der Reaktionsturbine besteht das in einer Stufe
verarbeitete Gefille 4, aus zwei Teilen. Der eine

Teil A; erhoht in den Leitkandlen die Anfangsge-
schwindigkeit auf ¢;, der zweite Teil A, vermehrt in
den Laufradkanilen die relative Geschwindigkeit von
wi auf w,, wobei diese Getfille auch die Reibungs-
widerstdnde iiberwinden (Fig. 182).

Bei einer groBen Zahl der Druckstufen kdnnen
wir die Eintrittsgeschwindigkeit in den Leitkanal einer
Stufe gleich der absoluten Austrittsgeschwindigkeit
des in dieser Stufe arbeitenden Laufkranzes an-
nehmen.

Bezeichnen wir mit py, po, p, die Spannungen vor-
den Leitkanilen, im Spalt und an der Austrittsstelle
des Lautkranzes, mit ; und &, die auf die Geschwin-

digkeitshohen bezogenen Widerstandskoeffizienten, so
lassen sich folgende aus der Hydraulik bekannten
Gleichungen aufschreiben:

__ X (P Po\__ o 2| L
'—x—l(yl' 70)“[(14_@1)612 022]2g 3.
x . 1

— - % &1___&)
by = hy - by x_](yl s I

Wenn wir die Schaufellingen & in einer Stufe
und die Schaufelstirken in der Richtung z gemessen
als konstant annehmen, so werden die Geschwindig-
keitskomponenten in der Achsrichtung bei groBer

P

Fig. 183.

Stufenzahl, also bei geringer Anderung des Dampf-
volumens in einer Stufe, annéhernd gleichgroB sein:
c1 sin ¢ = wy sin By = w, sin B, = ¢, sin a,

Konstruieren wir die Schaufeln so, daB

1) By = o1, so folgt: ay =81, wo=1¢1, W1 = ¢,

Fiir diesen Fall konnen wir die Geschwindig-
keitsdreiecke fiir die Ein- und Ausstromung in ein

Diagramm vereinigen (Fig. 183) und resultiert aus
den Gleichungen 31 und 33

1
h =[14C)a®+ (1+5) 012—2w12]rg .. 34
Angenommen:
L=0=C(. . . . . . 35

1) Bei dieser Wahl der Winkel wird %, = %, d. h, der Reaktionsgrad =1/,
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gibt Gleichung 34 mit Hilie der Fig. 183:
h(,:;—y(Ccﬁ—— w2 +2uc cosa) . . 306.

Die dem Kranze iibertragene d. h. indizierte Ar-
beit, ausgedriickt durch die beim Ein- und Austritt
auftretenden Reaktionskrifte, multipliziert mit z ist:

h, = g (1 cos &1 + ¢, COS ap) =§‘ (2cicoser—u) 37.

Der indizierte Wirkungsgrad einer jeden Stufe
wird ausgedriickt durch:

%(2 €1 €COS 0y — 1)

ot _ _
ko 1—(@612+201ucosa1—u2)
g 38
2 .
u u
2'—"COSC¥1—-<—>
C C1
— 2
‘§+2C£cosa1——(§>
1 1
welcher mit
Ezcosal < 1

zum Maximum wird.

pLR N fﬁgakhon*‘ Frurbune

daher unter CE — cos ¢; bleiben. Nach Stodola kanm
1

;:0,3—0,5 gewidhlt werden, wobei auf die Zu-
1 -

nahme der Ventilationsarbeit mit wachsendem 2
oy . . ¢
Riicksicht genommen zu sein scheint.

Bei ¢; = 20° und mit { = 0,305 erreicht der
indizierte Wirkungsgrad denselben hochsten Wert,
welchen wir bei den Aktionsturbinen getunden haben.
Mit diesem als unverinderlich angenommenen Verlust-
koeffizienten ist in Fig. 184 die #;- Kurve nach Glei-

| chung 38 gezeichnet worden, deren langsames Steigen

tiir —f— > 0,3 die Angaben von Stodola fiir ci récht—
1 1

fertigen. Aus Fig. 184, in welcher die 7,- und ;-
Kurven fiir Druckturbinen eingezeichnet sind, ist zu

ersehen, daB fiir ci < 0,25 die mit { = 0,305 arbei-
1

tenden Uberdruckturbinen groBere Wirkungsgrade
haben als die Druckturbinen mit einer Geschwindig--
keitsstufe. Zwischen —? = 0,25 und 0,3 weichen die
1
indizierten Wirkungsgrade der betrachteten drei Tur-
binenarten nur wenig voneinander ab. Zum Vergleich
der in einer Stufe ausgenutzten Gefille sind noch
beispielsweise die # =100 m-Kurven in Fig. 184

Fig. 184. 7.-Kurve nach Gleichung 38.

Der Getfillsverlust auf irgendeiner Stufe, mit der
Annahme § = §, =, ist:
z=n 2 W o 40
2g T 2g “t2g 0 T
Stodola gibt den Gefillsverlust im Verhiltnisse
zum disponiblen Gefille wie folgt an:
£

Z:l—"_*_—zhzo,Zh—'O,Sh. . . 41.

012

Hieraus: [ — 025 — 043

Mit diesen Koeffizienten wird aus Gleichung 38
mit cﬁz 0,3 0,5 0,9
1
ni=64—51 8 —72 86—79 v.H.
Aus diesen Zahlenwerten geht hervor, daBl mit
den Reaktionsturbinen groBe indizierte Wirkungs-
grade zu erreichen sind, und daB diese Werte mit

abnehmenden cﬂ nicht zu rasch abnehmen. Wir diirfen
1

A : '1 £h
P — L4l H 0_0"1
: (cg), [mul = ! ¢ Co
\ X. N Yy Y.
0 a1 02 03 d4 05 J6 ¢7 ds ) 10 A
u_. S - B »

Fig. 185. Bestimmung der Teilgefalle.

eingezeichnet. Fig. 184 zeigt, daB ein bestimmter in-
dizierter Wirkungsgrad mit bedeutend weniger Stufen
bei Uberdruckturbinen zu erreichen ist als bei Druck-
turbinen. Und da bei der ersteren wegen der ge-
rin eremn Stufenzahl der mechanische Wirkungsgrad
ﬁé%&%% ausfallen muB als bei der Druckturbine, so
erscheint es gerechtfertigt, Vollturbinen mit Uberdruck
zu konstruieren.

Zur Feststellung der Stufenzahl und des Wir-
kungsgrades der Tournaire-Parsons-Turbinen gibt
Stodola ein graphisches Verfahren an (a. a. O. S. 89),
wobei er die auf das verfiigbare Gefille bezogenen
Widerstandskoetifizienten benutzt.

Das Stodolasche graphische Verfahren - kann
wesentlich vereinfacht werden, mit Beibehaltung der
auf die Geschwindigkeitshohen bezogenen Wider-
standskoeffizienten, wie ich sie in unsere Berech-
nungen oben bereits eingefiihrt habe.
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Zeichnen wir nun nach dem Stodolachesn Ver-
fahren (Fig. 185) auf eine beliebige Grundlinie AB
die ¢;-Kurve als Hyperbel oder hyperbelartige Kurve,
unter Annahme der Anfangsgeschwindigkeit (¢;); = 35
bis 40 m und der Endgeschwindigkeit(c,), = 2—3 ().

Die Umfangsgeschwindigkeiten lassen wir von
u, bis u, stufenartig wachsen und achten dabei nur

daraui, daB ci = 0,3—0,5 bleibe und daB u, so groB
1

gewdhlt werden kann, als es die Festigkeit der Trom-
mel und der Schaufeleinfiigung gestattet (etwa ,
= 100 m). Mit diesen zwei Kurven kénnen wir (aus
unserer Gleichung 36) das Teilgefille #, fiir eine be-

_— .u
liebige Druckstufe berechnen, wenn wir v kennen
1

und e = 20—25 wihlen. Tragen wir nun das Teil-
gefille auf den entsprechenden Punkten auf die Grund-
linie B auf, so erhalten wir eine gebrochene Linie,
die aber bei einer sehr groBen Anzahl der Stufen
nahezu eine Kurve wird. Das ganze verfiigbare

Getille P
Hy=Shy . . . . . . 42

o

wird durch die von der #y-Linie eingeschlossene
Fliche dargestellt. Diese Fliche mit B dividiert, gibt
das mittlere Teilgefille 4,. Wenn das Gefille %, in
allen Stufen verarbeitet werden wiirde, so konnte die
Turbine in allen z Stufen das Getille H, konsumieren,
ebenso wie in der gleichen (z) Anzahl Stufen bei
wechselndem Werte von 4.

Gleichen Druck vorausgesetzt, erhalten wir aus
dem Gesamtgelille (F,) und aus den Teilgefillen (/)
die Anzahl der Stufen H

L
T e

Die Grundlinie B teilen wir in z Teile, und die
Trommelstaffeln verlegen wir auf Teilpunkte, mit Aus-
nahme jener, welche zufillig ohnehin auf Teilpunkte
fallen. Fiir die Berechnung der Kanalquerschnitte
bzw. der Schaufellingen bendtigen wir die spezifischen
Volumina des Dampfes in den einzelnen Druckstufen.
Diese erhalten wir aus den Entropietafeln, beispiels-

z 43.

weise aus der Mollierschen, indem wir die Isentrope
Ay A¢' und die faktische Expansionskurve A, 4; aui-
zeichnen (Fig. 186). Mit Hilie des Punktes P der
Isentrope A, A,' erhalten wir einen Punkt P' der
Expansionskurve als den Schnittpunkt der Wagrechten

g , , . .
M = ﬁ——C (Ao — %4') + 4’ und der p.-Linie. In
der Zter Stufe erhalten wir die auf den Zustand des
Dampfes bezughabenden Werte, so daB wir das bis

L
zur it Stufe verwendete Gefille = 3 4, auf die Isen-

trope auftragen, womit wir auf die p,-Linie treffen,
auf welcher wir sodann P' und somit die {ibrigen
Werte finden.

Nachdem wir die durch 4, eingeschlossene Fliche
bendtigen, wird es zweckmiBig sein, die zur Kurve
hy gehdrige Integralkurve zu verzeichnen (Fig. 187).

Pe /’{;

Fig. 186.

Fig. 187. ¢,-Kurve.

Um den Wirkungsgrad der ganzen Turbine zu
berechnen, erscheint es am einfachsten, wenn wir
mit Hilfe der Ordinatendifferenzen der beiden Kurven
zur Kurve %, die Kurve %; einzeichnen (Fig. 187), und
erhilt man durch Subtrahierung aus den Gleichungen

36 und 37
1.
ko—/zt=§gcl2 B % %
Das Verhiltnis der durch die beiden Kurven ein-
geschlossenen Fldchen gibt den gesuchten Wirkungs-

grad der ganzen Turbine.

Druck von R. Oldenbourg, Munchen.
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Zeitschriit fiir das gesamte Turbinenwesen, 1906, Heit 8.

Tafel 1l
Donat Banki: Grundlagen zur Berechnung der Dampfturbinen.
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Wirkungsgradkurven firr eine 250 PS—Turbine mit mehreren Druckstufen.
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Elektrische Bahnen und Betriebe.

Zeitschrift fiir Verkehrs-

und Transportwesen.
Verlagsbuchhandlung R. OLDENBOURG

MUNCHEN, Glilckstr. 8. — BERLIN W. 10, Dérnbergstr. 1.

ie »Elektrische Bahnen und Betriebe« wenden sich

an Ingenieure und Techniker aller Rich-
tungen, sofern sie mit praktischer Elektrotechnik zu tun
haben und Wert darauf legen, sach- und fachgemifs
iiber das unterrichtet zu werden, was der Elektromaschinen-
bau im Verkehrs- und Transportwesen leistet.

Die »Elektrische Bahnen und Betriebe« wenden sich
zugleich an die Elektrotechniker als solche, fiir die
eine starke Notwendigkeit vorliegt, iiber alle die Gebiete
des allgemeinen Maschinenbaus zu unterrichten, die mit
der Elektrotechnik in engem Zusammenhang stehen und
mit ihr tiglich mehr und mehr verwachsen.

Die »Elektrische Bahnen und Betriebe< behandeln ins-
bwondereVollbahnen,Nebenbahnen,Kleinbahnen,
Stralsenbahnen, Drahtseilbahnen, Massengiiter-
bewailtigung, Hebezeuge, Aufziige und Fdrder-

| maschinen, Selbstfahrer, Schiffahrt, elektrische
X Treidelei usw.

Auf diesen Gebieten bringen die »Elektr. Bahnen
und Betriebe« kurze, aber méglichst erschopfende und

] durch besonders sorgfiltig ausgefiihrte Abbildungen er-

luterte Beschreibungen bedeutenderer Ausfithrungen

1 und Projekte, sowohl von Beforderungsanlagen als auch

der dazu gehorigen Kraftwerke, Mitteilungen iiber
Betriebsergebnisse und Betriebserfahrungen, Be-
handlung der sich daran anschliefsendén wirtschaft-
lichen Fragen und Aufgaben unter Beriicksichtigung
der Betriebsfilhrung und des Rechnungswesens,
kurze Berichterstattungen iiber allgemein inter-
essierende Vorgénge in der in- und auslindischen
Praxis, iiber die wesentlichen Erscheinungen der Fach-
literatur, der Statistik usw.

Die »Elektrische Bahnen und Betriebe¢ achten mit
Sorgfalt darauf, dafs die Behandlung des Stoffes nach
einheitlichen Grundsitzen, mit Konsequenz im Gebrauch

} der technischen Ausdriicke, kurz und ohne gezwungene

Abstraktion erfolge. Die Redaktion sieht mit Strenge
auf Wahrung der technisch-wissenschaftlichen Grundlage
und verwendet mit Sorgfalt die beste Darstellungsform
des Ingenieurs, die Zeichnung und die vollendete Wieder-
gabe korrekter Photographien.

Die »>Elektrische Bahnen und Betriebe« zihlen die
hervorragendsten Autoritaten auf dem Gebiete des elek-
trischen Verkehrs- und Transportwesens zu ihren stiin-
digen Mitarbeitern. Wir nennen hier:

A. von Borries, Geh. Regierungsrat und Professor an der
Technischen Hochschule in Charlottenburg.

M. Buhle, Professor an der Kgl. Technischen Hochschule

in Dresden.

Gorges, Professor an der Kgl. Technischen Hochschule in
Dresden.

Otto Kammerer, Professor an der Technischen Hoch-
schule in Charlottenburg.

Gustav Kemmann, Kais. Regierungsrat in Berlin.

Emil Kolben, Direktor in Prag.

Giovanni Ossana, Professor an der Technischen Hoch-
schule in Miinchen.

Ph. Pforr, Regierungsbaumeister in Berlin.

Dr. Ing. W. Reichel, Professor an der Technischen Hoch-

schule in Charlottenburg. ) .

Dr. G. Rossler, Professor an der Technischen Hochschule
in Danzig. '

G. Schimpff, Regierungsbaumeister in Altona.

Ing. L. Spadngler, Direktor der stidtischen Strafsenbahnen
in Wien,

Dr. Ulbricht, Geh, Baurat und Prof, an der Technischen

Hochschule in Dresden.

Friedrich Uppenborn, stidt. Baurat in Miinchen.

Veesenmeyer, Professor an der Technischen Hochschule
in Stuttgart,

E. Wittfeld, Geh. Baurat in Berlin.

Seit Beginn dieses Jahres erscheinen die »Elektrische
Bahnen und Betriebe« auf feinstem Kunstdruck- (Kreide-)
papier, wodurch das so wertvolle Illustrationsmaterial auf
das vorziiglichste zur Geltung kommt. Trotz dieser
besseren AJsstattung wird der urspriingliche Abonnements-
preis beibehalten, 4

Abonnements nehmen alle Buchhandlungen, Post-
dmter und die Verlagsbuchhandlung zum Preise von
M. 16.— fiir den Jahrgang (36 Hefte) entgegen.

Miinchen und Berlin.

Yerlagsbuchhandlung R. Oldenbours,

Probenummer gratis und frankeo

Bestellschein.

s - %
Aus dem Verlage von R. OLDENBOURG, Miinchen
und Berlin W, 10, bestelle

Anzahi

| Elektrische Bahnen und Betriebe, Zeit-
schrift fiir Verkehrs- und Transportwesen.
Herausgegeben v. Prof. Wilh. Kiibler. Jahr-
gang 1906. 36 Hefte, Preis M. 16.—.
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