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Durch diese Versuchsreihe wurde festgestellt, daB der Widerstand,
welchen gesiittigter Dampf dem Rade bei seiner Drehung entgegenstellt,
geringer ist, wie jener der Luft, dafl ferner stark iiberhitzter Dampf diesen
Widerstand sehr bedeutend vermindert; im vorliegenden Falle betrug diese
Verminderung 1,3 beziehungsweise 142 PS (bei 300° Uberhitzung) gegen-
iiber atmosphiirischer Luft beziehungsweise gesiittigtem Dampf von 100°C
Temperatur; also 30 beziehungsweise 43 Prozent. Auffallender ist die
Abnahme des Radwiderstandes im Vakuum; dieselbe betrug bei derselben
Uberhitzung 0,90 PS, also 60 Prozent. Nach diesem Versuchsergebnis zu
schlieBen diirfte die Kondensation bei hochgehender Uberhitzung gleich-
falls die Wirmetkonomie erhthen. Behufs Liosung dieser Frage werden
im Maschinenlaboratorium der technischen Hochschule in Dresden noch
weitere Versuche durchgefiihrt.

Aus diesen verschiedenen Versuchen geht unzweifelhaft hervor, daf
sich die Lavalturbine ohne irgend welche Schwierigkeiten mit hochiiber-
hitztem Dampf betreiben liBt; nachdem der Dampf auf den Gegendruck
entspannt, also auch mit viel geringerer Temperatur aus der Diise aus-
tritt, als er in dieselbe eintritt, daher das Rad, die Welle und Stopfhiiche
nur mit dem abgekiihlten spannungslosen Dampf in Beriihrung kommen,
0 kann man mit der Uberhitzung bis zu den héchsten, mit den heutigen
Binrichtungen erreichbaren Temperaturen gehen, withrend man bekannt-
lich bei den Kolbenmaschinen wegen der Schmierung derzeit noch an
Grenztemperaturen von 350° bis 380° C gebunden ist¥).

208. Die de Laval-Dampfturbine. Die allgemeine Anordnung
einer groBeren Turbine ist aus Fig. 227 ersichtlich; der rechts von dem
Wechselriidergehiiuse ¢ liegende Teil der Figur ist ein Lingenschnitt durch
die Turbine, der linke Teil ein Lingenschnitt durch das Vorgelege. Der
eigentliche Turbinenapparat ist hochst einfach und besteht aus dem Lauf-
rad / samt Achse und den Dampfverteilungsdiisen. Das Laufrad befindet
sich in einem Gehiiuse, an welches sich die Dampfableitungskammer »
anschlieBt. Der vom Kessel kommende Dampf tritt durch den Stutzen @
ein, durchstrémt eine DampfeinlaBbiichse, in welcher sich ein cylinder-
formiges Haarsieb ¢ zu dem Zwecke befindet, um etwaige Verunreinigungen
zuriickzuhalten, und gelangt hierauf durch das Regulierventil d in einen
ringférmigen Veltelhmaskaual ¢ und von diesem in die Dampfverteilungs-
diisen, welche innerhalb dieses Kanales an der Peripherie des Turbinen-

Arbeit von H. Thurston,

#) In Scientific American Supplement 1901 erschien eine :
binenbetrieb be-

welche gleichfalls die Wichtigkeit der Uberhitzung beim Dampftur
tont und diesbeziigliche Velsuthalesulhte mitteilt.
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gehiiuses angeordnet sind. Aus diesen Diisen stromt der Dampf direkt
gegen das Laufrad.

Das Regulierventil wird von einem kleinen, sinnreich konstruierten
und sehr einfachen Achsregler, welcher an dem freien Ende der Vorgelege-
welle sitzt, beeinflubt; es stellt die Offnung fiir den Dampfeintritt der je-
weiligen Belastung der Maschine entsprechend ein; seine Wirkung beruht
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Fig. 227.

somit auf der Drosselung des Eintrittsdampfes. Die Verstellung des Re-
gulators wird durch das in der Skizze ersichtliche Stellzeug auf das Re-
gulierventil iibertragen. Dieser Regulator ist sehr empfindlich;- die an
verschiedenen Lavalturbinen, unter anderen auch an der 300 PS-Turbine
des stidtischen Blektrizititswerkes in Briinn abgenommenen Tachogramme
zeigen die ﬁberlegenheit der Dampfturbine hinsichtlich des Gleichférmig-
keitsgrades iiber die besten Kolbenmaschinen. Selbst bei plotzlicher voll-
kommener Entlastung der Maschine stieg die Tourenzahl nur um ecirca
4 Prozent, um sofort wieder, mach einer wenige Sekunden dauernden
Schwankung in den neuen Beharrungszustand iiherzugehen; dabei wurde
die Diisenspannung von dem Regulator auf ungefihr die Hilfte vermindert,
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Aus der Turbine stromt der Dampf entweder in die Luft oder in
einen Kondensator. :

Infolge der direkt nicht anwendbar hohen Umlaufszahl des Turbinen-
rades (die Lavalturbine wird derzeit in 12 Gréfen von 3 bis 300 PS ge-
baut und arbeitet mit 30000 bis 9000 Umdrehungen pro Minute) ist
eine Ubersetzung ins Langsame unbedingt erforderlich; diese erfolgt im
Motor selbst durch ein Wechselgetriebe, welches obige Umlaufszahlen auf
3000 bezichungsweise 750 pro Minute reduziert.

Die Zihne dieser Wechselrdder (Pfeilriider) sind unter 45° geneigt
und zur Verhinderung longitudinaler Bewegung im entgegengesetzten
Sinne (gegenseitig einen rechten Winkel einschliefiend) angeordnet. Dem
geringen Zahndrucke entsprechend hesitzen die Réder ecine sehr kleine
Teilung, jedoch eine groBe Breite, um ruhigen Gang und geringste Ah-
niitzung zu erzielen. Um die kontinuierliche Olung sicherzustellen, laufen
die Riider unter Ol in einem guBeisernen Gehiiuse, die Zirkulation des
Oles wird durch Ringschmierung bewirkt.

Das Gehiiuse triigt vier Ansiitze (Laufstellen) und zwar zwei fiir die
Welle des Laufrades und zwei fiir die Welle des Vorgeleges; am #ulleren,
der Turbine zugekehrten Ende der Sekundirwelle befindet sich der vor-
hin erwihnte Zentrifugalregler. Die Riider selbst sind aus Stahl; bei den
oroBeren Turbinen besteht das Sekundirrad aus einer guBeisernen Scheibe
mit dariiber gezogenem Stahlkranz. Bei den sogenannten Doppelturbinen
greift das Zahnriidchen der Turbinenspindel in zwei zu heiden Seiten
desselben liegende Pfeilriider und setzt somit zwei im entgegengesetzten
Sinn laufende Vorgelege in Bewegung.

Nachdem der mittlere Durchmesser des Schaufelrades bei den Tur-
binen von 3, 100 und 300 PS, 100, 400 beziechungsweise 500 und 700 mm,
die Umlaufszahl desselben pro Minute rund 30000, 13000 beziehungs-
weise 9000 bis 10500 betriigt, so laufen die Réider mit einer mittleren
sekundlichen Umfangsgeschwindigkeit von 160, 270 beziehungsweise 360 m;
die bis heute ausgefithrten groften Turbinenrider arbeiten somit mit einer
Geschwindigkeit, welche ungefihr halb so grof ist, wie jene des Projek-
tils eines modernen Geschiitzes.

Die Lager der Vorgelegewelle sind als Ringschmierlager ausgefiihrt,
mit langen Laufbiichsen aus RotguB, ausgegossen mit Antifriktionsmetall.
Die ungemein schwache Welle, auf welcher das Laufrad sitzt, lauft glei.Ch‘
falls in langen Lagern aus RotguB; die Antifriktionsausfiitterungen sind
mit Spiralnuten versehen, durch welche das Ol kontinuierlich und selbst-
titig hindurchgesaugt wird. Das eine Endlager ist, wie aus der Zeichnung
ersichtlich, als Kugellager ausgefiihrt und enthiilt eine Feder zur Aufnahme
des Axialdruckes, welcher von der Art der Beaufschlagung des Rades her-
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rithrt, indem der Dampf von der inneren, dem Krauselgetriebe zugekehrten
Seite des Laufrades nach Art der Axialturbine durch dasselbe hindurch-
stromt. Die sich bereits auf jahrelange Verwendung der Lavalturbine
stiitzende Erfahrung hat den unzweifelhaften Beweis erbracht, daB bei Ver-
wendung geeigneten Oles trotz der enormen Umlaufszahlen weder Warm-
laufen noch eine nachweishare Abniitzung der reibenden Teile eintritt;
hiermit ist auch die nicht unbegriindete Befiirchtung, daB eine so hohe
Unlaufszahl ohne Schiidigung der zusammenarbeitenden Teile nicht zu
erreichen sei, glinzend widerlegt.

Das Turbinenlaufrad wird aus ziihestem homogenen Stahl sehr stark
gebaut; die sich gegen die Nabe verdickende Scheibe des Rades wird mit
besonderen Probiermaschinen auf die doppelte Umlaufszahl erprobt. Die
Schaufeln (Bessemerstahl) werden einzeln gefriist und mit ihren nach
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Fig. 228. Fig. 229.

innen verdickten Stielen in die an der Peripherie des Rades eingefriisten
Nuten eingekeilt. Verstirkungen an den #uBeren oder Kopfenden der
Schaufeln hilden aneinandergereiht einen Ring, welcher verhindert, daf
der Dampf iiber die Turbinenschaufeln entweiche, und dafl das Laufrad
als Zentrifugalventilator wirke, Die Schaufeln als auch der genutete
iuBere Teil der Scheibe sind so bemessen, daB sie sich, im Falle die nor-
male Umlaufszahl wesentlich tiberschritten werden sollte, von der Scheibe
trennen miiften; die Turbine bliebe in diesem Falle stehen und das Ab-
fliegen der Schaufeln wiirde keinen weiteren Schaden verursachen. Es ist
dies eine Schutzmaﬁregel um zu verhindern, daB es im HuBersten Falle
20 einem Zerplatzen der Turbinenscheibe selbst kommt,

Die vorstehenden Skizzen (Fig. 228) zeigen die Schaufeln einer 300 PS
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Turbine in NaturgriBe, und zwar im Lingen- und Querschnitte, sowie in
einer Seiten-und perspektivischen Ansicht. DieAneinanderreihung der Schaufeln
im Rade, sowie der Querschnitt des Rades samt Seitenansicht und die Be-
festigung desselben auf der Welle ist aus den Figg. 229 (S.553), 230 und 231
ersichtlich. Fig. 230 zeigt die Befestigungsart gréBerer Riider von 75 PS,
aufwirts; Fig. 231 hingegen jene der kleineren Réder von 3 bis 75 PS,.
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Fig. 230. Fig. 231.

Bei groBeren Ridern geht die Welle durch und ist mittels eines in der
Mittelebene des Rades befindlichen kleinen Bolzens mit einer Biichse aus
Stahl verbunden, welche schwach konisch in die Nabe der Scheibe einge-
schliffen, durch eine cylindrische Mutter befestigt und gegen Verdrehung
in der Nabe durch einen zur Scheibe konzentrischen, nach den beiden pa-
rallelen Geraden ab und cd verschnittenen und in die Nabe versenkten

Die Welle ist an der Stelle, wo sie durch die

Tlansch gesichert ist. i
hwiicht wird,

Biichse hindurchgeht und durch den Befestigungsholzen gesc
auf die Bohrung der Biichse verstirkt.

Die Turbinenwelle. Wie an friiherer Stelle bemerkt wurde, arbeiten
die de Lavalschen Turbinen derzeit je nach ihrer GroBe von 3 bis 300 PS
(dermalige nominelle Grenzleistungen) mit 30000 bis 9000 Umdrehungen
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der Turbinenwelle pro Minute. Es ist nun bekanntlich praktisch un-
durchfiihrbar, ein so gena,{l aushalanciertes Rad herzustellen, daB es auf
einer starren Welle aufgelkeilt, bei so enormer Umlaufszahl infolge kleiner
Gewichtsunterschiede nicht das Bestreben zeigen wiirde, von der vertikalen
Drehungsebene abzuweichen. Eine einfache Rechnung zeigt, daB bei einer
so enorm hohen Umlaufszahl bei der geringsten Excentrizitiit infolge der
Zentrifugalkraft so groBe Lagerpressungen auftreten wiirden, daB sehr
starke Erhitzungen der Lager und selbst ein Bruch der Welle zu befiirchten
wire, andererseits mit den gebriuchlichen Abmessungen der Lager das
Auskommen nicht gefunden werden konnte.

De Laval hat diese Schwierigkeiten in sehr ingenioser Weise und
mit vollem Erfolge dadurch tiberwunden, daf er, die Rotationseigenschaften
der Kérper ausniitzend, das Turbinenrad annihernd zu einem freien Korper
machte, indem er dasselbe auf eine sehr diinne, daher biegsame Welle
befestigte.

In dhnlicher Weise wie dies bei dem gewdhnlichen Kreisel heob-
achtet werden kann, rotiert das Rad zuniichst mit Schwingungen nach
beiden Seiten, welche in Anbetracht der ungemein genauen Ausfithrung
des Rades sehr gering sind; mit wachsender Geschwindigkeit, also binnen
einiger Sekunden ist diese Oszillation nicht mehr bemerkbar, sondern das
Rad macht seine Drehung in einer senkrechten Ebene, sodaB eine even-
tuell vorkommende Excentrizitit keine nachteiligen Folgen auf Welle und
Lager ausiiben kann.

Die biegsame Welle, welche fiir Maschinen bis zu 10 Pferdekriifte
5 mm, bhei Maschinen von 300 Pferdekriften nur 30 mm Durchmesser an
der schwichsten Stelle besitzt, biegt sich so leicht durch, daB sie dem Ein-
stellen in die Hauptachse der freien Drehung nur wenig Widerstand ent-
gegensetzt. Beginnt daher die Umdrehung der excentrischen Welle zu-
niichst mit geringer Geschwindigkeit, so wird die Welle das Bestreben
haben sich durchzubiegen; nachdem die Lager zu beiden Seiten des Lauf-
rades ungefiihr 1 mm Spielraum haben, bieten sie dem Durchbiegen kein
Hindernis. Bei zunehmender Umdrehungsgeschwindigkeit stellt sich die
Drehung um die durch den Schwerpunkt gehende Hauptachse ein, wobei
S%ch die Zentrifugalkriifte aufheben; hierdurch kommt nur ein ganz ge-
ringer Druck auf die Lager, entsprechend der Kraft, welche zum Durch-
biegen der Welle erforderlich ist; dieser Druck ist an und fiir sich sehr
g“jl‘ing, da einerseits die Welle so diinn, andererseits das Laufrad so genau
Wie moglich ausbalanciert und verhiltnism#Big (200 bis 300 mm) weit

von den Lagern entfernt ist.
. Die Welle liuft in drei Lagern; das kiirzere Ende derselben ist in
emem federbelasteten kugelformigen Lager gelagert, welches im Deckel
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des Turbinengehiiuses angebracht und bestimmt ist, den Axialdruck auf-
zunehmen. Das lingere Wellenende ist in zwei langen Lagern gelagert;
auflerdem ist zur Seite des Turbinenrades ein sogenanntes Sicherheitshals-
lager angebracht, welches bei Kondensationsmaschinen zu einem Dichtungs-
lager ausgebildet ist, um das Eindringen der atmosphirischen Luft von
aullen zu verhindern.

Nach dem Austritte aus der KinlaBbiichse verteilt sich der Dampf,
indem er, wie frither bemerkt, durch Diisen oder Mundstiicke von kreis-
rundem Querschnitte in das Laufrad ein-
stromt. Nach der GriBe der Turbine rich-
tet sich die Anzahl der Diisen; die klein-
sten Motoren arbeiten mit nur einer Diise;
die bis jetzt gréBten Turbinen von 300 PS
haben 12 Arbeits- und 2 Reservediisen.

Die Diisen selbst sind, wie aus
Fig. 232 ersichtlich, durch Ventilnadeln,
die von auBen mittels Handriidern ge-
handhabt werden konnen, stellbar, sodall
man nach Art der Partialturbinen die
Maximalleistung beliebig vermindern be-
ziehungsweise die Leistung der Turbine
innerhalb der durch die Diisenzahl ge-
gebenen Grenzen regulieren kann. Bevor
der Dampf ins Rad eintritt, expandiert
or auf den Druck des umgebenden Me-
diums, also auf den Druck der Atmo-
sphiire bei Auspuffmaschinen, oder auf
einen Bruchteil derselben, wenn die
Turbine mit Kondensation arbeitet, so-
mit im Abdampfraume Luftverdiinnung
herrscht. Die Expansion wird in der Diise
selbst dadurch erreicht, daB man dieselbe
gegen die Miindung konisch erweitert.

Bekanntlich nimmt der Dampf beim Austritt aus einer Offnung, wie
hoch auch der Uberdruck sei, keine hohere Geschwindigkeit als ungefihr
350 m an; die Allstlltfs(fEbLh“l]_ldlffl\elt somit auch die AusfluBmenge ist
nahezu unftbhanam vom Huberen Drucke, sobald die Innenspannung zwei-
bis dreimal so groB wird, wie der AuBendruck; der Dampf nimmb in
diesem Falle nicht den Dmck der #uBeren Fliissigkeit an, setzt nur eineln
Teil seiner Arbeitsenergie in Geschwindigkeit um und wird infolgedessen
bei seinem Austritte aus der Offnung nicht die Form eines geschlossenelt

Pig. 232.
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Strahles annehmen, sondern sich nach allen Richtungen zerteilen, also
zerstiuben. :

De Laval hat diese Schwierigkeit durch die Anwendung der sich
nach dem Austritte zu erweiternden Diise in gliicklicher Weise beseitigt.
Der Dampf stromt zuniichst durch ein gut abgerundetes kurzes Ansatz-
stiick nach Art der schematischen Skizze Fig. 233, welches sich nach
innen verjiingt; dabei nimmt derselbe die fiir gewdhnliche Verhiltnisse
grifite (eschwindigkeit von anniihernd 350 m an, wihrend der Druck, wie
auch aus der folgenden
theoretischen Betrach-
tung hervorgeht, unge-
féhr auf die Hilfte der
Anfangsspannung  des
Dampfes sinkt. Mit die-
sem Drucke liBt nun de
Laval den Dampfin den Fig. 233.
sich allméhlich erwei-
ternden Teil iiberstrémen, wodurch der Druck desselben stetig abnimmt,
wihrend die Geschwindigkeit bestindig zunimmt, bis der Dampf die
Spannung des Turbinenraumes erreicht hat und als geschlossener Strahl,
der keine Neigung hat, sich auszubreiten, in den Motor beziehungsweise
das Laufrad eintritt. Da der Dampf mit dem Drucke, welcher im Tur-
binenraume herrscht, aus der Diise austritt, kann auch kein wesentlicher
Spaltverlust eintreten; da andererseits im Beharrungszustande jede Partie
der Diise nur mit Dampf von einer bestimmten Spannung beziehungsweise
Témperatur in Berithrung kommt, wird die Diise auch an jeder Stelle nur
Jene Temperatur annehmen, welche der Dampf besitzt, wenn er diese Stelle
Passiert; es wird daher dem Dampfe, wihrend er die Diise durchstromt,
allSO von der hoheren Eintrittsspannung zur niedrigen Spannung des Tur-
binenraumes iibergeht, weder Wirme entzogen, noch Wirme von dem-
selben aufgenommen werden. Der Dampf expandiert daher adiabatisch
1111(‘1 die hierbei per Gewichtseinheit freiwerdende Wirmemenge, beziehungs-
Wweise die derselben entsprechende Arbeit ist nach der Wirmelehre be-
kannt. Da aber andererseits die freigewordene Arbeit nur zur Beschleuni-
gung des Dampfes verwendet wurde, so ist dieselbe, sobald das Gewicht
G des in der Zeiteinheit austretenden Dampfes, sowie die Austrittsge-
Schwindigkeit ¢ bekannt sind, gegeben durch die Gleichung
Gy
Tl

Andererseits kann, wenn G und ¢ bekannt sind, leicht der Diisen-
querschnitt bestimmt werden. Wenn die Form der Diise richtig gewihlt

A
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ist und an keiner Stelle derselben Drosselung des expandierenden Dampfes
eintritt, dann wird auch, abgesehen von den Bewegungswiderstinden, das
ganze Arbeitsvermigen des Dampfes in kinetische Energie verwandelt.
Die Diisen miissen daher dem Admissionsdrucke angepaBt werden, nach-
dem Diisen von bestimmten Querschnitt sich nur fiir einen bestimmten
Anfangsdruck hei gegebener Auspuff- oder Kondensatorspannung eignen.
Beispielsweise betriigt bei 5,5 Atmosphiiren Uberdruck und Expansion auf
den Atmosphiirendruck die Endgeschwindigkeit des Dampfes ungefihr
800 m, withrend dieselbe bei fortgesetzter Expansion bis auf 0,1 Atmosphiire
infolge Kondensation des Dampfes auf rund 1100 m anwichst.

Die Geschwindigkeit ¢, mit welcher Dampf durch irgend einen Quer-
schnitt /" der Diise Fig. 233 geht, sowie das Gewicht der in der Zeiteinheit
(Sekunde) durch die Diise strémenden Dampf- und Fliissigkeitsmischung
liBt sich nach Zeuner (Vorlesungen iiber Theorie der Turbinen, Leipzig 1899)
wie folgt berechnen.

Bezeichne v das Volumen der Gewichtseinheit der unter dem Flichen-
einheitsdrucke p stehenden Fliissigkeit, bezeichne ferner 7 den Abstand
des Querschnittes / von einem beliebig gewiihlten Horizontalniveau, dann
ist, wenn man von der Annahme ausgeht, daB sich der stromenden Fliissig-
keit keine schiidlichen Widerstinde entgegenstellen, beziehungsweise dab
keine Energieverluste auftreten:

die Arbeit der Gewichtseinheit Fliissigkeit in dem betreffenden Quer-

schnitte

P
b= ;;J-}-/t —i—‘/m/p (1)
2o
und
d (;y) + dh + vdp = 0. (2)

Die GriBe (;;) bezeichnet man als kinetische oder Strtimuilgs'

Energie, wihrend man die Summe der beiden anderen Glieder £ + ‘/ vdp

die potentielle Energie nennt. Po
Hierin hiingt, wie bemerkt, 4 von der Lage des Querschuittes, dfﬂ'

Wert des Integrals von dem augenblicklichen Zustande der Fliissigkei,

also von den Werten v und p ab.
Nachdem die Fallhohe /i als verschwindend klein vernachlissigt werden

kann, schreibt sich obige Gleichung
oE)\ & il 3)
d (Qg) s U(lp, (

o . o = ck
Setzt man nun nach friiher voraus, daf die Veriinderungen von Dru
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und Volumen des Dampfes, withrend derselbe durch die Diise stromt, ohne
Wirmeaufnahme und Abgabe erfolgen, dann besteht fiir Wasserdampf wie
fiir die Luft die Beziehung

POt = p ok (4)

Fiir trocken gesiittigten Dampf zu Beginn der Expansion ist nach
frither (§ 41) w= 1,185 zu setzen. Wiirde hingegen der Dampf an-
fimglich aus einer Mischung von Dampf und Wasser bestehen, wiire er
also anfinglich naB und wire die anfingliche Dampfmenge der Mischung
d. h. das Dampfgewicht der Gewichtseinheit Mischung (spezifische Dampf-
menge) gleich 2,, dann wiire u zu bestimmen nach der Gleichung

w= 1,035 01 2, *) (5)
(Diese Beziehung gilt fiir den allgemeinen Fall, daf x; zwischen den
Werten 0,7 und 1 liegt.)

Fiir die folgenden Untersuchungen soll z, = 1, somit w = 1,135 an-
genommen, also der Dampf im Bintrittsraume A (Fig. 233) als trocken
gesiittigt vorausgesetzt werden.

Aus Gleichung (4) folgt

=1

pf’, i ﬂ‘"_l= (p> u ? .
Do (v) y2 2 ©)

ferner durch Differentiation derselben, nachdem die Glieder der rechten
Seite konstant sind,
wpvt—1dv + vtdp = 0
upv—tdv+dp =0
updv + vdp =0

(w — Dvdp = pd(pv).
Bestimmt man hieraus vdp und setzt diesen Wert in die Gleichung (3),

oder

dann ergibt sich 1
w ‘
d (72 g) =———d(pv) (7)
und durch Intégration, in Beriicksichtigung des Umstandes, dall im Bintritts-
raume A die Geschwindigkeit ¢ = O ist, withrend p und v die Werte p,
und v, besitzen .2 :
) :(Zg =‘Li1(plvl — pv). (8)
Unter Einfilhrung der Beziehung aus Gleichung (6) ergibt sich die
Geschwindigkeit ¢, mit welcher der Dampf durch den beliebigen Quer-
schnitt / der Diise stromt,

i e g Ry e T G
¢ 5 p & "
4 =V~){/ ;L’Ej St (1 g ('p;) ) ()

*) Siehe Zeuner, Technische Thermodynamik, Leipzig 1901, II, Bd. 8. 80 und 81,
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Durch diese Gleichung lift sich die Geschwindigkeit ¢ in einem he-
liebigen Querschnitte der Diise berechnen, sobald der Druck p in diesem
Querschnitte bekannt ist. Nach Gleichung (4) bestimmt sich sodann auch
das spezifische Volumen v des Dampfes und somit die spezifische Dampf-
menge # an dieser Stelle der Diise. Die spezifische Dampfmenge » indert
sich fortwéhrend mit p, da bei adiabatischer Expansion trocken gesittigten
Dampfes ein Niederschlagen emes Teiles desselben stattfindet. Ist somit s
das spezifische Volumen des trocken gesiittigten Dampfes vom Drucke p
und 6 = 0,001 das spezifische Volumen des Wassers, dann ist das Volumen v
der Gewichtseinheit Mischung

v=uxs+ (1 —2)e.
Nachdem ¢ sehr klein und z nahezu gleich Eins ist, wird der Wert

von v mit geniigender Genauigkeit bestimmt durch die vereinfachte Be-

ziehung
V= xS

Bezeichnet z; die spezifische Dampfmenge im Eintrittsraume 4 dann ist

3 UV = %45y,
somit
Mis Uhhong (10)
2 V-8

Fiir den Verlauf der Grenzkurve oder mit anderen Worten, fiir die
Beziehung zwischen p und s fiir trockenen, gesittigten Dampf besteht
nach friither (§ 47 und 32) die Gleichung

ps"=ps" =D, (1)
worin fiir p in kg/qem der Exponent n = 1,0646 (oder geniigend genau
fes o, auch »n = L‘)) und die Konstante D = 1,7617%). (Fiir p in Atmo-
sphiren a 10333 kg/qm ist D = 1,7049.)

Aus Gleichung (4) und (11) ergibt sich durch Substitution der Werte
fiir Ui und S; in Gleichung (10)

,ﬂ:(p)”*" 12)

Bl )
&y \Py n

woraus sich die spezifische Dampfmenge # fiir jeden beliebigen Wert vonp
in dem betreffenden Querschnitte der Diise berechnen lift.

Um die Beziehung zwischen dem Rohrquerschnitte /' und dem Dalflle‘
drucke p in diesem Querschnitte bestimmen zu konnen, sei G das Gewicht
der durch die Diise pro Sekunde stromenden Mischung aus Dampf und

*) Zeuner, Technische Thermodynamik 1901, Bd. II, S. 37.




Dampfturbinen. 561

Wasser; dann ist das Volumen dieser Mischung bei Passierung des Quer-
schnittes £ einerseits G'v andererseits fe¢, somit besteht die Beziehung

Gl —vic
und nach Gleichung (4), da

L
ll
=)'

il

o= 42"

Setzt man in diese Gleichung den Wert von ¢ aus Gleichung (9), dann
erhiilt man

wird

l/ 2 HEET :
; Dy u p\ «
e ) (@) pod ) i
Nachdem die Gewichtsmenge G fiir alle Querschnitte der Diise den-
selben Wert hat, ist durch diese Gleichung der Zusammenhang zwischen
dem Querschnitte f und dem in demselben herrschenden Drucke p gegeben.
Der Klammerausdruck unter dem Wurzelzeichen wird bei einem be-
stimmten Werte von p ein Maximum werden; fiir diesen p-Wert muf
aber dann der Wert von f ein Minimum werden.
Seien die diesem kleinsten Querschnitte entsprechenden Werte mit
Doy By, vy, @, und ¢, bezeichnet (siehe Fig. 233), dann findet man jenen
Wert von P, welcher dem kleinsten Querschnitte f, entspricht, das ist also
Dy, indem man den Klammerausdruck differenziert und den Differential-
quotienten gleich Null setzt; auf diese Weise ergibt sich

g

e 2 14

(p) (eb—l— 1) 8

Aus Gleichung (12) bestimmt sich sodann die spezifische Dampf-
menge z; in dem Querschnitte fo durch die Gleichung

(=

g 9 n(u—1) 15
o o
ferner aug Gleichu.ng (13) das Gewicht G- der Mischung in kg, ausgedriickt
durch den kleinsten Querschnitt T

-V )N

v,/ \w+ 1/ \u+ 1
endlich aug Gleichung (9) die Durchflubgeschwindigkeit

Vel nn @

Musil, Wirmekraftmaschine o
n,
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Fiir trocken gesiittigten Dampf im Bintrittsraum 4, also fiir 2, = 1
und w — 1,135 erhiilt man aus vorstehenden Gleichungen folgende Werte:

Py = 0,0744 p,

G P /
s 199]/"1}; (18)
¢y = 3231/ pyoy.

Die spezifische Dampfmenge im kleinsten Querschnitte £, bestimmt
sich aus Gleichung (15) mit

und

2, —0,9685,
ist daher, von p, unabhiingig, fiir jeden Wert des Druckes im Hinfritts-
raume gleich grof.

Nachdem ferner fiir z, = 1 auch

=10
ist, so berechnet sich unter Einfithrung der Konstanten n = 1,0646 und
D —=1,7617 der Wert von v; substituiert man diesen Wert in die
Gleichungen (18), dann erhilt man die fiir den praktischen Gebrauch
geeigneten, vereinfachten Gleichungen

G = 152)59 ])10,9696

fo (19)

¢y = 4214 p 0933,

und

In diesen sowie in den Gleichungen (18) ist p, in kg/qem absolut,
f, hingegen in qm einzusetzen; ferner bedeutet G das (ewicht des pro
Sekunde durch die Diise stromenden Gemisches aus Dampf und Wasser
in kg; endlich ¢, die DurchfluBgeschwindigkeit durch den engsten Quer-
schnitt in m.

Fiir verschiedene Werte von p, ergeben sich die in nachstehender
Tabelle zusammengestellten Werte.

Tabelle X VIIL
[ 2
Py Py Co ( L07> mkg ‘ 7(‘;/ kg
kg/qem absolut | kg/qem absolut m } 29 ‘ fo o S
5 | 2,887 | 1424 1 9977 ‘ 721
6 3,465 444.9 ‘ 10 088 867
J | 4,042 447,0 [ B2 18y ; 1007
8 4,619 448,8 10 265 1146
9 ‘ 5,197 ‘ 450,4 10 339 ‘ lﬂgg
10 ‘ 5,774 ‘ 451,8 10 405 1‘}-1
11 : 6,352 1 463.1 1 10465 | 1hdt
12 1 6,929 454.3 , 10 521 | 169
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Ist der Querschnitt der Diise an der engsten Stelle, oder die Summie
der Diisenquerschnitte, wie dies gewohnlich der Fall ist, in qem gegeben
gleich F;, und soll die Dampfmenge S in kg ermittelt werden, welche pro
Stunde durch die Diise stromt, dann ist nach Gleichung (18)

, 199 >< 3600 . B, /D
527711Wr0]/?1_ 641, |/ 2 (20)
Rir iiberhitzten Dampf wird
S = 15,906 7,]/ 2. (21)

Der in den verschiedenen Gleichungen erscheinende Wert von v, bezw.
das spezifische Volumen des Dampfes vom Drucke Py in cbm pro kg fiir
gesiittigten Dampf ist aus den Dampftabellen zu entnehmen; fiir iiber-
hitzten Dampf bestimmt man denselben aus der Zustandsgleichung (siehe
§ 39)

CoRT
i S
worin zu setzen ist: fiir die absolute Spannung p, kg/qem vor Rintritt
des Dampfes in die Diise, R = 0,0050933, C = 0,1925, m — 0,25 und
T=273 4 # wenn ¢ die Temperatur des Dampfes von der Spannung p, ist.

Die an fritherer Stelle erwiihnten, in dem Maschinenlaboratorium der
technischen Hochschule in Dresden, sowie die in neuester Zeit in groBem
MaBstabe seitens des franzdsischen Ingenieurs Rateau durchgefiihrten
Versuche haben die volle Ubereinstimmung der wirklichen Ausflubmenge
des Dampfes mit der aus obigen Formeln hervorgehenden theoretischen
AusﬁuBmenge ergeben. Diese ﬁbereinstimmung ist bei tiberhitztem Dampf
eine noch grofere als bei gesiittigtem Dampf, weil bei demselben die
experimentelle Feststellung des Dampfzustandes leichter ist, als bei ge-
sittigtem Dampfe.

; Aus der vorstehenden Tabelle ersieht man, dafl die Geschwindigkeit c,,
mit welcher der Dampf durch den Querschnitt an der engsten Stelle der
Diise hindurchstri)'mt, mit dem Drucke Py sehr langsam zunimmt, so daB
man hierfiir einen konstanten Mittelwert (rund 450 m) annehmen kann.
Auch die Strﬁmungsenergie :0; der (ewichtseinheit der Mischung im
Kleinsten Querschnitte nimmtuxjnit wachsenden p, ungemein langsam zu
und kinnte gleichfalls konstant (im Mittel 10280 mkg) angenommen werden.
dre die Diise in der Ebene des Querschnittes fo abgeschnitten, so
* engste Querschnitt zugleich Austrittsquerschnitt wire, dann er-
die Werte der Tabelle fir Do den Druck in der Miindungsebene,
T somit, wie man ersieht, vollkommen unabhingig ist von dem
e im vorliegenden Turbinenraume; ob in diesem Raume Atmosphiiren-

36%*

Ui

(22)

daB de
geben

welche
Druck
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druck, Kondensatordruck oder Luftleere herrscht, bliebe fiir den Mindungs-
druck als auch fiir die Stromungsenergie und die AusfluBgeschwindigkeit
ohne Einflu. Es wiire daher sehr unrationell, einer Dampfturbine durch
eine derartig geformte, sich einfach konisch verjiingende Diise den Dampf
zuzufiihren.

Die Verhiiltnisse gestalten sich jedoch ganz anders, wenn man die
Diise derart konisch erweitert, daB im Querschnitte f, (siche Fig. 233)
ein bestimmter, natiirlich kleinerer Druck p,, z. B. der im Turbinenraume
herrschende Druck, erreicht wird. LBt man die Diise im Querschnitte f;
enden, dann verlift der Dampf dieselbe mit dem Drucke p,, womit
wesentliche Vorteile fir die Ausniitzung der Dampfarbeit verbunden sind.

Ist der Druck p, im Turbinenraume gegeben, ebenso der Druck p,
im Einstromraume, somit auch der Druck p, an der engsten Stelle der
Diise, dann bestimmt sich nach Gleichung (9) die Durchflufgeschwindig-
keit ¢ an einer beliebigen Stelle der Diise, somit auch die Austritts-
geschwindigkeit ¢, an der Miindungsstelle f; durch die Gleichung

E REaT / 5 =il
:l/v i) 2 (B )
0y 29— (l (Pl) ;
ferner aus Gleichung (17)

2
Qi szl <ﬁl—771> Pilis

daraus folgt das Verhiltnis der beiden Geschwindigkeiten

e
s Vel @)

Die DurchfluBmenge ¢ in kg pro Sekunde fir den Austrittsquerschnitt /;
wird nach Gleichung (13)

l/ ARSI SR D

. w b P2 A At 13% s &
oV ospt @07 )
fir den engsten Querschnitt f, nimmt sie den Wert der Gleichung (16)
an. Nachdem G fiir alle Querschnitte denselben Wert besitzen muf, er-
hilt man durch Gleichstellung der beiden Formeln fir G das Quer

schnittsverhiltnis

/ Tl [{i1
s (Hl) (uju) : @4
!

2 a1

@@
Py Py
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Setzt man in diese beiden Gleichungen (23) und (24) fiir u den Wert
fiir trocken gesiittigten Dampf w = 1,135 (fiir stark iiberhitzten Dampf
ist w =%, = 1,3333), dann erhilt man folgende Verhiltniswerte:

—39768]/1 — (g_‘:)‘)’”” #), (25)

RN R (26)

Pa\LTE_ [pg\ 1L
e i)

Die spezifische Dampfmenge im Austrittsquerschnitte 7, bestimmt sich
nach Gleichung (10), da a; = 1 ist, mit

i (%)0,058%' (27)

w5

S e

~ Unter Zugrundelegung dieser drei Gleichungen sind die Werte nach

stehender Tabelle berechnet.
Tabelle XIX.

s ‘ PR e 5
Pe | € 3 To ‘

100 e isRa el i1 303000 Ll 00765
90 l 2,560 12,690 0,769
80 | 288 | uess | 05
70 9505 =l 10,3955 | - 0,781
60 U R R PR
50 2 6l 950 00706
20 DT e 5,066, 0,240
10 | 1,946 1 SAS6 0,874

8 ‘ 1:861 2ol 2,069 | 0,886
6 TR S e Tello e 6 10 001
4 1,550 1349 | 0922
2 LS 119 1,015 0,960
il 1 1 | 0,968

Diese Tabelle zeigt auch ziffernmiBig, daf der Druck p; im Kin-
stromraume groBer als 1,7318p, oder der Druck im Ausstromraume
Py < 0,57T4p,
sein muf.
Fiir iiberhitzten Dampf von der Zustandsgleichung

PobIsE — p p 1583

gehen obige Gleichungen (25) und (26) tiber in

# In Zeuners Vorlesungen iiber die Theorie der Turbinen ist irrtimlicherweise

0

der Koeffizient dieser Formel mit 3,3768 angegeben; die (£> -Werte der Tabelle

sind jedoch nach dem Koeffizienten 3,9768 gerechnet.
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a_ 2,6458]/1——(%)% - (29)

und
SR e o
Y- -
Py S
Unter Beniitzung dieser Gleichungen wird fiir % =00 E— = 2,1873 und
2 0

L _9,102; fir 22— 10, £ —1,7503 und 2 — 2,093,

Cy

fo Py @ 0

Fiir irgend eine Spannung des Eintrittsdampfes z. B. p, = 10 kg/qem
(absolut) ergibt Tabelle XVIII die Geschwindigkeit des Dampfes im eng-
sten Querschnitte der Diise mit ¢, = 451,8 m; ist nun die Spannung im
Turbinenraume p, = 1 kg/qem und soll der Dampf bis auf diese Spannung
expandieren, dann erreicht derselbe nach Tabelle XIX eine Austritts-
geschwindigkeit ¢, = 1,9465¢, = 879,2 m; wire hingegen die Fxpansion
bis auf eine Kondensatorspannung p, = 0,2 kg/qem zu treiben, dann ist
b gﬁ — 50, somit ¢, — 2,426¢, — 1096 m.

Durch eine richtige Diisenerweiterung im Sinne der oben entwickelten
Formeln erreicht man, daB die Stromungsenergie, somit auch die Aus-
fluBgeschwindigkeit e,, den groBtméglichsten Wert annimmt. Wiirde man

die Diise jedoch iiber den giinstigsten Querschnitt f;, welcher bei ge-
gebenem Druckverhiltnisse ]j  das Maximum an Strémungsenergie ergibt,

hinaus verlingern und erweiztern, dann wiirde die Stromungsgeschwindig-
keit abnehmen, entsprechend der in diesem Teile der Diise stattfindenden
Zustandsinderung bei konstantem Druck. Es wiire dies somit fiir die
Wirkungsweise der Turbine ungiinstig. Wiirde man hingegen die Diise
iiber den Querschnitt £, hinaus bei konstantem Querschnitte f;, also rein
cylindrisch verlingern, dann wiirde, abgesehen von den geringen Reibungs-
widerstinden, iiberhaupt keine Zustandsinderung stattfinden; eine solche
Verlingerung wiirde daher theoretisch weder niitzen noch schaden.

Beurteilung der Leistung der Lavalturbime. Die Schaufelform fler
Lavalturbine ist in Fig. 234 nach der Schaufel einer 300 PS-Turbine
(2Y, mal vergréBert) gezeichnet; der Ein- und Austrittswinkel =& be
triigt, insofern sich bei der Kleinheit der Schaufeln dieser Winkel iiber-
haupt geniigend genau ermitteln 1iBt, 35°% die Richtung des Dampfstrahlei
beim Eintritt in die Turbine schlieBt mit der Radebene den Winkel «=20
ein; es ist somit tang § nahezu gleich 2 tang e

Sei allgemein « der Winkel, welchen die Richtung des mit dﬂ: Ge-
schwindigkeit ¢, ankommenden Dampfstrahles mit der Radebene b.ﬂdet;
w, die relative Bintrittsgeschwindigkeit fiir stoBfreien Eintritt; w0, die 1€
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lative Austrittsgeschwindigkeit (ohne Riicksicht auf Reibungswiderstinde
ete. ist w, — w,); v die Umfangsgeschwindigkeit des Rades im mittleren
Radumfange vom Halbmes- ;

ser r (Fig. 230 und 231); &
=4 der Ein- und Austritts- &
winkel der Schaufel; endlich
¢, die absolute Austrittsge-
schwindigkeit.

Fiir stoBfreien Eintritt
ergibt sich durch Zerlegung
der absoluten Eintrittsge-
schwindigkeit c,:

- sl e )

¢, sin 3
und .
w, sine
o e Gin' ¢ (31> u/a

Bezeichne ferner I, die
auf das Laufrad tibertragene
Arbeit, welche auch hier wie bei den Kolbenmaschinen indizierte Arbeit
genannt werden moge, M die auf die Sekunde bezogene Dampfmasse,
dann ist

e,k s

Aus den beiden Geschwindigkeitsdreiecken fiir Ein- und Austritt er-
gibt sich
¢} =v'+ w4+ 2vw, cos f§

bt s e el
¢, =0+ w, 2vw, cos I,
oder nachdem w, = w, und & — § gesetzt werden kann,
B e NGy
¢2=0v 4+ w? — 2vw, cos fB.
Setzt man diese Werte in die Gleichung fiir I, dann folgt

L, = 2 Mvw, cos f3,

und unter Einfiihrung des Wertes von w, aus Gleichung (31), sowie
durch Substitution der Dampfmasse durch das Dampfgewicht G = My

G sin o
e . ve, Sup cos f3,
oder
oy e ”g 42 sina cotg B (32)
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In dieser Gleichung ist G ;“‘2— jene Arbeit, welche dem mit der Ge-
schwindigkeit ¢, ankommenden Dampfstrahle innewohnt; da von diesem
Arbeitsvermigen I, kgm an die Turbine abgegeben werden, so stellt der
Faktor

4 -f— sin « cotg f = u; (33)

den indizierten Wirkungsgrad der Turbine dar; es ist somit, wenn
man noch zur Vereinfachung die Stromungsenergie g”; mit H bezeichnet,

L; = GHy,. (34)
Fiihrt man statt der Arbeit [, die in Pferdekriiften ausgedriickte Arbeit

A= —%L, sowie die stiindliche Dampfmenge &, = 3600 G ein, dann wird
G

O N; = 3600 2
oder
G, 5
N: = 3600 5< 76 2L (35)

und daraus die pro indizierte Pferdekraftstunde verbrauchte Dampfmenge
G, _ 3600><75 5
o wning &)
Sei ferner N, die an die Turbinenwelle abgegehene effektive Arbeit und
der mechanische Wirkungsgrad

N,
W
dann ist
L5 Gy, g 7
N, = 3500 < 75 L7 a7
und die pro effektive Pferdekraftstunde verbrauchte Dampfmenge
G, _ 3600><T5 (39)
N Hrn,

Die vorstehenden Formeln seien nun, der Vollstindigkeit wegen, um
zu sehen wie weit die theoretischen Resultate mit den wirklichen El‘gf*b’
nissen iibereinstimmen, auf eine 300 PS-Turbine angewendet. Soweib sich
die Winkel ¢ und 8 ermitteln lassen, betragen dieselben, wie friiher er-
withnt, ¢ = 20° und 8 = 35° Nach Gleichung (30) wird die Umfangs-
geschwindigkeit fiir stofifreien Eintritt

v—o B 0451,

Aus Gleichung (33) ergibt sich der indizierte Wirkungsgrad

n =4 (i sin « - cotg B = 0,738.
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Es selen nun des Velglelches wegen der weiteren Berechnung einer-
seits die Verhiltnisse der Ubernahmsversuche mit der 300 PS-Lavaltur-
bine des stidtischen Elektrizititswerkes in Briinn, andererseits die Ver-
héiltnisse der in der Zeitschrift des Vereines deutscher Ingenieure, Jhrg. 1901,
5. 150 verdffentlichten Versuche an einer 300 PS-Turbine der Krummauer
Maschinenpapierfabrik zu Potschmiihle zugrunde gelegt.

Wihrend der Abnahmeversuche der Turbine des stidtischen
Elektrizititswerkes in Briinn betrug die mittlere Kesselspannung
11,68 kg/qem absolut, die mittlere Spannung vor dem Dampfabsperrventil
der Turbine 10,97 kg/qem, die mittlere Spannung im Eintrittsraume vor
den Diisen 10,32 kg/qem absolut; die Temperatur des Dampfes vor dem
Absperrventil 207,6° C, somit war der Dampf an dieser Stelle im Mittel
um 24,6° C iiberhitzt.

Die Turbine arbeitete mit Kondensation; die Spannung im Ausstrom-
raume hetrug 0,09 kg/qem (Vakuum 696 mm). Die mittlere Touren-
zahl der Dynamos betrug 740,6, die mittlere Umlaufszahl der Turbine
8887 pro Minute. Die Maschine leistete im Mittel 215,8 KW, beziehungs-
weise 293,56 PS, (306,0 PS, im Maximum). und verbrauchte pro PS, und
Stunde 7,973 kg Wasser, beziehungsweise 1,317 kg Kohle. (Eine 300 PS,-
Kolbenmaschine desselben Elektrizitiitswerkes benotigte bei den Garantie-
versuchen 7,25 kg Dampf pro PS,-Stunde.)

Der wirksame mittlere Durchmesser des Turbinenlaufrades betriigt
680 mm (720 mm AuBendiam).

Far p, — 10,32 kg/qem  ergibt Tabelle ‘(VIII die Geschwindigkeit

Co.= 4522 m; ferner wird fiir das Verhiltnis . p - 1001)3(? = 114,7 das Ver-
2 T
hiltnis der Dampfgeschwmdwkelten ¢ = 2617, somit die Ausstromge-

schwindigkeit des Dampfes aus der Duse
o —2.61T ¢y — 1183 4'm,
die Striimungse‘nergie

H— ‘g — 71450 kgm.

Fiir stoBfreien Bintritt miiBte die Umfangsgeschwindigkeit sein
v = 0,451 ¢, = 533,7 m.

Bei dem wirksamen Diameter 27 — 680 mm miiBte die Turbine daher
15000 Umdlehunoen pro Minute machen.

Da die Tmbme jedoch nur mit 8887 Umdrehungen arbeitete, betrug
die mittlere Umf&no‘sﬂ'esghWIDdlo‘Lelt nur 316 m pro Sekunde. Die Tur-
bine arbeitete daher mit StoBf beim Eintritte des Dampfes.
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Nach den Gleichungen (34) und (36) folgt nun
L — Hy, = T1450 >< 0,738 = 52730

und

(&
N/; = %Eﬁ 5,12 kg Dampf pro PS;-Stunde.

Aus Gleichung (38) wird
G, _ 3600><T5

N—; Hnm

Nimmt man den mechanischen Wirkungsgrad mit % — 0,75 an, dann
erhélt man

% — 6,83 kg Dampf pro PS,-Stunde.

Da der wirkliche Verbrauch an Dampf pro PS,-Stunde nach frither 7,973 kg
betrug, so ergibt sich eine Differenz von 1,14 kg oder 16,7 Prozent des
theoretischen Dampfverbrauches, infolge StoBwirkung beim Eintritt, Hr-
hohung der absoluten Austrittsgeschwindigkeit und anderer nachteiliger
Einfliisse.

Die Versuche an der 300 PS-Dampfturbine der Papierfabriken zu
Potschmiihle ergaben folgende Resultate:

Mittlere Dampfspannung im Kessel . . ......... 10,47 Atmosphiiren absolut
Mittlere Dampftemperatnr . . . .. ... ......... 213.40°C
Mittlerer Dampfdruck vor dem Regulierventil . . . . . 10,28 Atmosphiren
Mittlerer Dampfdruck hinter dem Regulierventil (Diisen-

eintrittespannung)e. . elaie e e Bl b 8,61 Atmosphiiren
Mittlerer Unterdruck im Ausstrémraume, umgerechnet

aufiens lem s Lufbdruck s &F Sl i Raiy s 68,63 cm
Mittlere Umdrehungszahl der Vorgelege . ... . ... 754,66 pro Minute

(Die Ubersetzung von der Motorwelle auf die Vor-
gelegewellen betriigt 1:14)

Mittlere Umlaufszahl der Turbine .. .......... 10565 pro Minute
Gebremste Leistung in P o & BEE L LS 0 RS 3421
Dampfverbrauch pro PS,-Stunde . . . . . ........ 7,012 kg.

Dieselben Winkelverhiiltnisse vorausgesetzt erhilt man zunichst
v = 0451 ¢, und 5, = 0,738;
fiir die Bintrittsspannung p, = 8,61 kg/qem wird nach Tabelle XVIII die
Geschwindigkeit ¢, = 449,78 m.
Nach dem Verhiltnisse ;j‘ 060698 87,6 ergibt sich aus Tabelle XIX

= 2554, somit ¢, = 1148,7 m,

die Stromungsenergie
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Fiir den stoBfreien Hintritt miibte sein
v = 0,451 ¢, = 518,0 m.

Denselben Diameter des Laufrades 27 — 680 mm vorausgesetzt, miifite die
theoretische Umlaufszahl — 14550 pro Minute sein; da dieselbe jedoch
nur 10565, also die mittlere Radumfangsgeschwindigkeit 376 m betrug, so
erfolgte auch bei diesem Motor der Hintritt des Dampfes unter Stof.
Die theoretische Dampfmenge pro PS;-Stunde ergibt sich nach Gleichung

G, _ 3600><T5

N, Hn

i i

mit 543 kg.

Unter Annahme des mechanischen Wirkungsgrades 5 = 0,75 ergibt sich
schlieflich die theoretische Dampfmenge pro PS,-Stunde mit 7,24 kg. Da
die Turbine bei den Versuchen nur 7,012 kg Dampf pro effektive Pferde-
kraftstunde verbrauchte, wurde entweder fiir den vorliegenden Fall 4 zu
klein angenommen, oder, was wahrscheinlicher erscheint, ist der Wert des
mittleren Dampfdruckes hinter dem Regulierventil d. i. die Eintritts-
spannung p, = 8,61 aus Versehen zu klein angegeben, denn es ist auf-
fillig, daB die Turbine, fiir welche bei einer Eintrittsspannung an den
Diisen von 9 Atmosphiiren Uberdruck eine normale Leistung von 300 PS,
garantiert war, bei einer Eintrittsspannung von nur 7,61 Atmosphiren
Uberdruck eine Leistung von 342 PS, ergeben haben sollte.

Die theoretischen Resultate wurden fiir trocken gesittigten Fintritts-
dampf berechnet; in Wirklichkeit war der Dampf jedoch an dieser Stelle
noch etwas iiberhitzt, daher die Resultate einer kleinen Korrektur be-
diirfen wiirden.

An einer 100 PS-Lavalturbine der A.-G. der Manufakturen von L. Groh-
mam in Lodz wurden gleichfalls Versuche hinsichtlich der Leistung und
des Dampfverhrauches durchgefiihrt, deren Resultate in der Zeitschr. des
Vereins deutscher Ingeniewre 1901, S. 1678 veriffentlicht wurden.

Bei einer mittleren Dampfspannung vor dem Regulierventil von
12,1 kg/qem absolut und 209,4° C Temperatur, einer Diisenspannung von
10,5 kg/qem, einem absoluten Kondensatordruck von 0,17 kg/qem betrug
die effektive Leistung der Turbine 114,3 PS und der Dampfverbrauch pro
PS,-Stunde 8,16 kg. Der theoretische Dampfverbrauch berechnet sich mit
1,6 kg.

Versuche, welche an einer gleichfalls 100 PS-Turbine der A-G. der
Pabianicer Baumwollmanufakturen durchgefiihrt wurden, sollen bei einem
Dampfdrucke vor dem Drosselventil von 14,6 Atmosphiren, einer Dampf-
temperatur von 2600 C, einer Diisenspannung von 13,66 Atmosphiren und
einem Kondensatordruck von 0,14 Atmosphiren eine Leistung von 100,02 PS,,
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sowie einen Dampfverbrauch von 6,98 kg pro PS,-Stunde ergeben haben.
Dieses Frgebnis bestitigt nur die Tatsache, daf durch Erhhung des
Druckes und der Temperatur des Dampfes der Dampfverbrauch wesentlich
vermindert werden kann.

Der Vollstindigkeit halber seien hier moch jeme Dampfverbrauchs-
ziffern angefiihrt, welche die Aktiengesellschaft der De Lavalschen Dampf-
turbine in Stockholm mit maximal 5%, Spielraum fiir die Lavalturbine
von 50, 100, 200 und 300 PS effektiver Leistung bei Admissionsspannungen
von 9, 10, 11 und 12 Atm. garantiert.

Tabelle XX.

Verbrauch an trockenem Dampf ohne Betrieb der Kondensationsanlage
pro PS,-Stunde.
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Hierzu sei noch bemerkt, daB der garantierte Dampfverbrauch der
300 PS-Turbine bei 15 Atm. 7,45 und bei 20 Atm. 7,2 kg betriigt (Kon-
densatorvakuum 65 cm); eine so bedeutende Erhohung der Spannung ohne
gleichzeitige Uberhitzung des Dampfes hat daher keine wesentliche Er-
héhung der Okonomie zur Folge, wie sich auch aus den theorefischen
Untersuchungen ergibt.

Wie aus der Gleichung der stiindlichen Dampfmenge pro Pferde-
stirke indiziert
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hervorgeht, ist die Stromungsenergie H theoretisch nur von ¢, bezw". oL

der Druckdifferenz im Eintritts- und Austrittsraume (da die GeSCI.lWlll(.hg'

keit ¢, fiir alle p,-Werte nahezu konstant ist) abhingig, daher bei gleich-
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bleibender Druckdifferenz konstant; ebenso ist der indizierte ‘Wirkungs-
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grad o, fiir ein und dieselbe Turbine, wenn deren Umlaufszahl sich nicht
indert, konstant. Daraus folgt, daf bei sonst gleichbleibenden Verhiilt-
nissen die pro PS;-Stunde verbrauchte Dampfmenge theoretisch von der
Leistung des Motors unbeeinflult bleibt.

Die Dampfmenge pro effektive Pferdekraft-Stunde ist jedoch von
dem mechanischen Wirkungsgrad 7 abhiingig, daher fiir ein und dieselbe
Turbine mit der Leistungszu- oder -abnahme verinderlich.

Diese Verinderlichkeit geht ziffernmiifig aus den Versuchen Tabelle XV
hervor, welche sich auf volle und halbe Beaufschlagung erstreckten; in
anbetracht der geringen Leistung des Motors ist die Differenz des Dampf-
verbrauchs pro Leistungseinheit auch wesentlich grofer, d. h. die Turhine
arbeitet bei nur halber Beaufschlagung viel unskonomischer als eine Tur-
bine hoher Leistungsfihigkeit. Diese Differenz betriigt laut Tabelle fiir
gesittigten bezw. tiberhitzten Dampf ca. 22°; des Dampfverbrauchs bei
voller Beaufschlagung.

AnliBlich der vorhin erwiihnten Versuche an der 300 PS-Lavalturbine
zu Potschmiihle wurde der Motor auch bei abnehmenden Leistungen durch
allmiihliches Abstellen der Diisen auf die Leistung und den spezifischen
Dampfverbrauch bei moglichst gleichbleibender Eintrittsspannung unter-
sucht; wenn auch diese Versuche keinen Anspruch auf volle Verlifilichkeit
erheben kinnen, so ergeben sic doch geniigend genaue Anhaltspunkte fiir
die Beurteilung der Abnahme des mechanischen Wirkungsgrades, sowie
der Zunahme der spezifischen Dampfmenge bei abnehmender Leistung hezw.
verringerter Beaufschlagung der Turbine.

Das Resultat dieser Versuche ist in nachstehender Tabelle XXI zu-
sammengestellt.

Tabelle XXI.
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In dieser Tabelle sind die Werte der spezifischen Dampfmenge nicht
gemessen, sondern nach der Anzahl gedffneter Diisen aus dem Versuche
bei voller Belastung (8 Diisen von genau gleicher GroBe) berechnet.

Aus den Ergebnissen dieser Tabelle resultiert eine Abnahme des
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mechanischen Wirkungsgrades um 3,5 bezw. 10 und 21 Prozent. bei ¥,
bezw. Y, und !, Beaufschlagung, so daB derselbe, mit 78 Prozent bei voller
Beaufschlagung angenommen, bei *,, *, und ' Beaufschlagung auf 74,5,
68 bezw. 5T Prozent herabgeht.

Wie schon an fritherer Stelle erwiihnt, diirften die Bestrebungen, die
Dampfturbine zu verbessern, kiinftighin voraussichtlich zu Konstruktionen
filhren, bei welchen einerseits zur Erhchung des indizierten Wirkungs-
grades das Lavalsche Freistrahlsystem mit stufenweiser Ausniitzung der
Stromungsenergie des Dampfes, hoher Uberhitzung und Regenerierung des
Abdampfes vereinigt wird, wihrend andererseits durch die Uberhitzung
und Kondensation des Dampfes, zufolge verinderter Reibung des Rades
im umgebenden Medium, auch der mechanische Wirkungsgrad eine Zu-
nahme erfihrt. Die Konstruktionen von Seeger, Curtis, Rateau, dessen
mehrzellige Aktionsturbine kiirzlich von der Maschinenfabrik Oerlikon auf
den Markt gebracht wurde, u. a. haben sich die Verbesserung der Dampf-
turbine im gedachten Sinne zur Aufgabe gestellt; andererseits werden im
Maschinenlaboratorium der technischen Hochschule in Dresden Versuche
im groBen, hinsichtlich der teilweisen Riickgewinnung der Uberhitzungs-
wirme des Abdampfes durch Regeneratorkessel nach dem Patente J. Na-
drowski und B. Lewicki ausgefiihrt, welchen die bereits friiher er-
withnten Versuche hinsichtlich der Vorteile der Uberhitzung und Konden-
sation des Dampfes vorangingen.

Soweit es moglich ist, aus den bisher erzielten Versuchsergebnissen
einen SchluB auf die Rentabilitit hoher Uberhitzung und Regenerierung
ziehen zu konnen, diirfte bei einer Uberhitzungstemperatur von 460° bezw.
500° ¢ bei Auspuff eine Wirmeersparnis von rund 309),, bei Konden-
sationsbetrieb hingegen eine Wirmeersparnis von rund 189, gegentiber
Sattdampfhbetrieb zu erreichen sein.

Die Riickgewinnung der nach Tabelle XV noch sehr bedeutenden
Abdampfwirme der Heifdampfturbinen soll mach den Patentanspriichen
in der Weise erfolgen, daf der iiberhitzte Abdampf durch ein von Kessel-
wasser oder Dampf umspiiltes Heizrohrsystem geleitet und auf diesem
Wege Frischdampf erzeugt oder vortiberhitzt wird. ]

Ein ausfihrlicher Bericht iiber die erwiihnten Versuche im Labora-
torium der technischen Hochschule in Dresden ist derzeit in Fertigstellung
begriffen und diirfte im Laufe dieses Jahres als selbstindige Broschiire

erscheinen.
209. Die Parsons-Turbine. Wihrend de Laval nur ein einziges

Laufrad als Achsialturbine anwendet und dieses dem Freistrah!prinZiPe
entsprechend mit enormer Umlaufsgeschwindigkeit laufen liBt, ist Par-



