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Die Eigenart der betrachteten Masehinengruppen tritt beim Vergleich einer Dampf—

maschine mit einer Dampfturbine deutlich zutage. \\'éihrend man den Kolben einer“

Dampfmaschine durch den Ü ber druck des Betriebsmittels in die hin— und hergehende

Bewegung bringt, setzt man in einer Dampfturbine die Spannkraft des Darnpfes in

Düsen oder Leitvorrichtungen zunächst in Strömungsenergie um. Der unter großer

Geschwindigkeit austretende Strahl gibt sein Arbeitsvermögen bei der Ablenkung,

die er in den Sehaufeln des Läufers erfährt‚ ab und treibt dadurch diesen an. In den

Kolbenmaschinen beruht die Umsetzung der Energie auf Druckwirkung bei niedriger

Kolbengeschwindigkeit bis zu etwa 6 nn‘sek, ist also im wesentlichen statischer Natur

und erfolgt absatzweise; sie. vollzieht sich dagegen in der Dampfturbinc ausschließlich

oder doch vorwiegend auf d vn a mise he m Wege und stetig unter Ausnutzung hoher Ström—

geschwindigkeiten von 100 bis 1300 m/sck. Manchmal bringt man in den Düsen oder

Leitvorrichtungen nicht die gesamte zur Verfügung stehende Energie auf die Strömungs-

form, laßt vielmehr dem Betriebsmittel einen Teil des Überdrucks und nutzt diesen

durch Rüekdruekwi
rkung (Reaktion) zum Antrieb aus. Danach unterscheidet man:

reine Druck- oder Freistrahl-(Aktions)
-\Virkung im ersten Falle und

Überdruck- oder Preßstrahl—(Reaktion
s-)wirkung im zweiten. Im ersten

Falle erfolgt die Entspannung des Dampfes ausschließlich in den feststehenden Teilen.

den Düsen oder Leitvorriehtungen; damit werden die Dampfgeschwindigkeit und die

Umfanggesehwindigkeit des Läufers größer als im zweiten. Je nachdem die Energie in

einer einzigen oder in mehreren hintereinandergeschaltet
en Stufen umgewandelt wird,

entstehen ein- oder mehrstufige Maschinen.

In den rotierenden Arbeitsmaschinen, den Kreiselpumpen, -gebläsen und »kom-

pressoren wird die durch die Welle zugeleitete mechanische Energie im Laufrad zum

Teil unmittelbar in Druck umgesetzt, zum Teil dazu benutzt. dem Fördergut in den

Rädern eine Geschwindigkeit zu erteilen‚ die sich erst in den anschließenden Leitvor-

richtungen oder Rohrleitungen in Druck verwandelt; in den Arbeitsmaschinen vollzieht

sich also der umgekehrte Vorgang wie in den Kraftmasehinen.

Rotierende Maschinen bestehen lediglich aus zwei Hauptteilen: dem gleichförmig

sich drehenden Läufer als Träger der Laufschaufeln und dem ruhen den Gehäuse

mit den nötigen Leitvorrichtungen und den Lagern zur Stützung des Läufers.

II. Hauptformen der Läufer.

Die Läufer werden in Gestalt von Trommeln. Scheiben oder Ra dern ausgebildet.

Die wichtigeren Formen zeigen Abb, 221€) bis 22. 7. Raschlaufende glatte Trommeln

finden sich u. a. an Trockenschlerulern. glatte Scheiben an \Vzissei‘l>r‘eiiise11.

A. Die Läufer der Darrrpfturbinen.

An Dampfturbinen sitzen die Sehaufeln in der Mehrzahl der Fälle auf dem [‘nn

fung der Trommeln oder Scheiben, Abb. 222.3. Vom Betriebsmittel werden sie meist

axial, also in Richtung der Drehachse bcaufschlagt: seltener finden sich Scheiben mit

gleichmittig angeordneten Schaufelrcihen. durch welche der Dampf in radialer iichtung

hindurchströmt. Bei der konstruktiv einfachsten Form der Dampfturbine. der einstufigen.

Abb‚ 221.9. setzt man die gesamte Spannkraft des Dampfes in den Düsen ]) in Geschwin—

digkeit um und nutzt diese in einem einzigen Laufrade L aus. Die bei hohem Druck ent—

stehende sehr große Dampfgesehwimligkeit verlangt falls die Energie weitgehend unter

giinstigmn \\'irkungsgrad ausgmvertet werden soll. hohe Ihnfanggesehwindigkeit des

Rades und besonders sorgfältige Ausführung desselben. so daß einstufige Turbinen vor

allem für geringe Danipfdrucke oder mäßige l)ruckgeféille geeignet sind, Zudem ist

die mittels eines Rades zu erzeugende Leistung beschränkt. (Lavalturbinen laufen mit

Ilmfanggeschwindigkeiten bis zu 430 nijsek bei Leistungen bis zu 300 PS: Riedler und



 

 

1999 Schaufeln, Trommeln, Scheiben und Räder an rotierenden Kraft- und Arbeitsmasehinen..4..4

Stumpf haben mit einer einstufigen Versuchsturbine bei 314 iii/sek Umfanggeschwindig-

keit 2000 PS erreicht.)

Bei mehrstufigen ’l‘nrbinen unterscheidet man Geschwindigkeit— und Druck—

stnfen. Ein Rad mit zwei (lesehwindigkeitstufen zeigt Abb. 2220. Die dem

Dampf in den Düsen [) erteilte Strömungsenergie wird in zwei auf dem Radumfang
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Abb. 132319. Einstufige Abb.:?220. Radinit Abb. 222]. Dampf-

(le La\'aldampfturbine zwei Gesehwindig— turbine mit Druck—

.\I‚ 1 : 10. keitstufen. stufen.

befestigten Laufschaufelreihen L ausgenutzt, während die dazwischen angeordneten

ruhenden Leitschaufeln U den Dampf lediglich in die zum Antrieb geeignete Richtung

umlenken. Derartige Räder benutzt man vor allem in den ersten Stufen, weil sie ge-

statten‚ große Danipfgesehwindigkeiten unter starker Erniedrigung hohen Frischdampf-

drucks auszunutzen und dadurch die Inanspruchnahme des

Gehäuses und der Zwischenwände einzuschränken. Drei

Di‘uekstufen zeigt Abb. 2221. In Düsen oder in einem

Leitapparat U1 wird dem Dampf unter Ausnutzung eines

Teils seiner Sp-annkraft eine bestimmte Geschwindigkeit

verliehen, durch welche er die erste Schaufelreihe L1 des

Läufers unter Umlenkung der Dampfstrahlen antreibt. Hier-

bei nimmt seine Geschwindigkeit und damit seine lebendige

Kraft ab. in der anschließenden ruhenden Leitschaufel-

reihe Ua wird der Dampf wieder in die zum Antrieb der

‚ ‘ _ zweiten Laufsehaufelreihe La nötige Strömungsriehtung ge-

mwr 1mi]th“Thum bracht, gleichzeitig aber auch seine Geschwindigkeit unter

Verwertung eines weiteren Teils der Spannkraft wieder erhöht usw. Die einzelnen Stufen

sind also durch abnehnienden Dampfdruck gekennzeichnet und müssen durch Zwischen-

wände Z V<')ii('inander getrennt werden. wenn der Läufer in Form einzelner SChelb81h

Abb. "221. ausgel‚»ildet ist. Verhältnismii[Sig kleine Dampfmengen gehen ungenutzt längs

der Radnaben von einer Stufe zur nächsten. Benutzt man dagegen Trommeln als Schaufel-

träger; Abb. 2‘*"2. so sind etwas größere Verluste infolge des Durchströmens eines Teiles

des Dampfes durch die Spalten S1 zwisehen den Laufschaufeln und der Gehäusewand

und S2 zwisehen den Leitsehaufeln und der Trommel unvermeidlich. Bei Beaufschlagllllg
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der Läufer von Überdrucliturbinen in durchweg einer Richtung bildet sich zudem ein mit

besonderen Mitteln aufzunehmender oder auszugleichender Axialdruck aus.

Von den wichtigsten For»

men der Schaufelträger, den

Trommeln und Scheiben.

sind die ersteren, wie später

nachgewiesen wird, nur für

mäßige Umfanggeschwindig-

keiten bis zu etwa. 100 m;’sek

geeignet. Sie werdenvor allem

für die oft sehr zahlreichen

Druckstufen der Überdruck-

?éälnféi23bäileu'ltl‘zrlgm13
21 $$$; Äbb. 2223. Schiffsturbincntronnnel. Ausführung der AEG. Berlin.

— “
(Nach Bauer und Laschc.)

Sehiffsturbine, die wegen

des unmittelbaren Antriebe der Schraube mäßige Drehzahl haben muß. In Abb. 2224

sind zwei durch Schrumpfung miteinander verbundene Trommeln die Träger der Mittel-

und Niederdruckstufen.
;45. /_‚..f.ff

‚ ,

Das linke Ende der Mittel—
N/Pd9fde/ifisfu/E .

drucktrommel ist zur Welle ‘ “? [.*/”(MW’ad/Wmm @
. \

   
   

      ausgeschmiedet, das rechte

aber durch Ausbohren aus.

dem Vollen hergestellt. In

diese Bohrung wurde der

andere \Vellenschenkel ein-

geschrumpft; radiale Stif-

te S dienen zur Sicherung

7 7 .
. .)»7 . ' ‘ " „ . . v ‘

gegen \erschieben „und Abb.2--l. Duingiä1räi)nei]igtäräigifim
)efillllrfiiiislfliiliaiiiiil

ägen Brown, Boxen

Verdrehen. Am Laufer

der ThyssemRöder—Turbin
e, Abb. 2225, sind die zylindrischen Trommeln A und B mit

(lem in der Mitte sitzenden Hochdruckrude C und den als Scheiben ausgebildeten letzten

Stufen D und E sowie den

Wellenschenkeln zentriert und

verschraubt. Der Dampf fließt

nach Durchströmen des Hoch

druckrades gleichmäßig nach

beiden Seiten zu den Tronr

meln.

Die kegelig ausgebildete

Scheibe mit einseitig ange-

setzter Nabe einer Schiffs-

turbine, Abb. 2226, ist nur für

geringe Geschwindigkeiten ge—

eignet, weil die Fliehkraft

Biegespannungen hervorruft.

Die Ausbildung war dadurch

bedingt, daß der große Zwi-

schenboden in Rücksicht auf Abb. 22:25. Läufer einer Thyssen-Röder-Damp
fturbiue.

genügende Widerstandsfähig-

keit gegenüber dem Dampfdruck stark gewölbt sein mußte. Bei größeren Geschwindig-

keiten wird man die Scheiben symmetrisch zu ihrer Hauptebene gestalten. Vergleiche

die leichten, für mäßige Geschwindigkeiten bestimmten Scheiben, Abb. 2221, die nur

in Rücksicht auf die Abdichtung der Zwischenböden einseitig angesetzte zylindrische

 

 

 

 

 

 



 

 

129} Schaufeln. Trommeln, Seheiben und Räder an rotierenden Kraft- und Arbeitsmaschinen.

Naben erhielten. An dem hoeh beanspruchten Rede Abb. 2220 mußte dagegen auch

die Nabe symmetrisch ausgebildet werden. Bei sehr hohen Gesehwindigkeiten macht

man von undurehbohrten Seheiben gleicher Festigkeit Gebraueh‚ Abb. 2219 und C‚ D,

E der Abb. 222"). Zweeks Verminderung der Länge ist man schließlich zur Herstellung

der Läufer aus der vollen Welle naeh Abb. 2227 übergegangen. Manchmal werden die

Sehuufelu unmittelbar auf die \\'elle wie in der Mitteldruckstufe Abb. 222721 aufgesetzt.

Dureh die Zahl der Stufen hat man

bei einem gegebenen Gefälle die l)a1npf- ‚F rle r”_l“ f}; |_?

geselnvindigkeit und damit die für die Be- \ ’

unspruehung des Läufers entscheidende

['mt'nnggeseh\\'indigkeit sowie die mehr LJ i U

oder \\‘L‘ngt‘l' vollkonnnene Ausnutzung i

der Dannpfwär1ne in der Hand. Die ‘@„ ‘

l)ruekabnahrne in den einzelnen Stufen

regelt man durch entsprechende Wahl

 

schen den Schaufeln. Mehrstufige Dampf-

turbinen gestatten hohe l)anipfdrueke aus-

zunutzen und sehr große Leistungen wirt—

schaftlich zu erzeugen.

der Querschnitte in den Düsen und zwi- „+-..
l

|
7

m
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Die Schaufeln werden heutzutage in [? (1

‚f‚_ >dieksieh't auf den \\'erkstofi die billigere

Ahb_3;)gß_ Herstellung und den leichteren Erst ‘

l\ie;religye Scheibe durchweg getrennt hergestellt und in die „it LLi“ _„.

einer helnfistur-
! im für (rin ( Seheihenkränze oder Tronnnelwandungen —\hl )

' ' _ f—’‚_ f—’ ‘ . ‘ ; ). 21.27. Mit der “'elle aus einem

(‘i‘—*"'l“"““llfékelt' mnge'fet'Zt; ‚_ Strick gedrehter Läufer, AEG, Berlin.

Die spateren Erörterungen besehratnken M. 1:10,

sich auf die konstruktive Durchbildung

der Sehnufeln und die Berechnung der Läufer. Wegen der durch die Strömung be-

dingten Schaufelwinkel und sonstigen Abmessungen muß auf das Schrifttuni [XXIX‚ l, 2]

verwiesen werden. Das Gleiche gilt auch für die anschließend behandelten weiteren Arten

rntiei'eiider Maschinen.
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Abb. 2227n. ‚|)ninpftnrbinenliiufer. Ausfiilirunu’ von Brown. Boveri und CO., Baden-Mannheim. M. 1:20.

B. Die Läufer von “'asserturbinen.

Von den zuhlreiehen Formen der \\'zisserturbinen, die während der EntwicklungS-

/.eit dieser Musehiln‘ngnüung“ \‘(Ji‘gesehlngen und ausgeführt worden sind, haben heilt*

zutage nur nueh die l*‘runeis— und die Peltom oder Beeherturbinen Bedeutunä-

Zu ihnen trnt in neuester Zeit die Kuplunturbine.

l“rnnei>turbiuen arbeiten unter 'Ll'berdruele sind dureh reidizilenZufluß und axialen

.\lxtlul‚’> des \\'„„„„- und dureh J‘f1unilieh \'er\\'undeue Sehzxufeln gekennzeichnet Abb. 2228  
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bis 2230. Die Räder bestehen eine zwei Wänden oder einer Nahe und einem Kranz, welche

dlie Schaufeln seitlich begrenzen und festhalten. Die Formen Abb‚ 2228 bis 2230 sind im

wesentlichen durch die LaungS‘Uh\\'ill(iigli(’it bedingt. Form 2229 ist fiir langsamen Lauf

geeignet, Form 2230 für sehr raschen Lauf, Form 2228 entspricht mittleren Verhältnissen.

 

Verne/[bare ‘ A . i i ‚ 5
Abi), 2225). l“mneistui‘binflirud

Zerfjchaufe/ ‘
iii“ geringe Luufgesch\\'indiukeit.

[auf yhary’é/

\
 

 
 

 

 

Abb. 2230. Franieisturbinenrud

für hohe L;iufgesehwindigkei
t.

   
Abb‚‘2228‚ Fruneisturbine für mittlere

Lunfgesehwindigkei
t4

Kaplan gab den Läufern zwecks weiterer Steigerung der Laufgeschwindigkeit
der

Überdruckturbi1len
durch wenige flügelurtige Schaufeln großer Teilung propellen

ähnliche Form. Abb. 2231. Da zudem die

Lrnifeehaufeln in Rücksicht auf die

Regelung häufig drehbar gemacht werden

und für sich allein den äußeren Kräften

g8genüber widerstandsfähig
gestaltet wer-

den müssen, liegen sie außerhalb des im

vorliegenden Abschnitt behandelten Ge«

bietesl

Becherturbinen
sind Freistrahltur—

binen. Ihr Läufer besteht aus einer

Scheibe, die auf ihrem Umfang Sehaufeln

in Form doppelsehaliger Becher, Abi), 2232,

trägt. Der \\'a.<r<erc<truhl wird durch die

Schneide S der Schaufeln in zwei Hälften

zerteilt und gibt bei der Unilenkung in den Becherh(")hhuigeii seine Energie ein du>

Raid ah.

 

 

Abb. 2232. Beeherturbine.

(‘. Die Läufer von Sehleudergebläsen. -kmnpressoren und -pumpen.

Abi) '

dergebl

   33 stellt den Schnitt durch ein hei<ler>eitig l)eaiufselilzigüs‚ ein<tufiges Sehlew

:we dar. Die Luft strömt in axialer Richtung bei A und B zu und wird dureh

die Schaufeln des Rudes in einem Spll‘ellig <ieh erweiternden Kanal !( in die bei (' un-
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schließende Rohrleitung gefördert. Die aus Blech gebogenen Schaufeln sind mit den

Armen S der gegossenen Nabe und mit den Deekscheiben D vermietet. Den Verlust‚

der durch Rückströmen an den Außenflächen der Deckscheiben entsteht, hält man

durch genügend kleines Spiel im Gehäuse oder durch Einschalten einer Labyrinthdiehtung

klein. Bei genau symmetrischer Ausbildung und

Einstellung des Rades im Gehäuse entsteht kein

Axialdruek; aber auch in diesem Falle wird die

Lage des Bildes zur Verhütung des Anstreifens

beim Laufen durch Stellsehrauben, durch Kamm—

oder Kugelliingslager sichergestellt.

Einstufige Sehleudergebläse eignen sich nur

für geringe Pressungen. Höhere Drucke lassen
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Abb. 2233. Einstufiges Schleudergebliise. Abb. 2234. Mehrstufiges Turbogebläse.

sich durch Hintereinandersehalten mehrerer Stufen, Abb. 2234, erreichen. Die im

Laufrade [ auf das l‚2— bis 1,3faehe (ler Ansaugspannung verdichtete Luft wird

im anschließenden Leitapparat radial nach innen dem Laufrade II’ zugeführt und

durch dieses in etwa dem gleiehen Verhältnis weiter verdichtet, also auf das 1,4— blS
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Abb‚22‘35. lüinseitig beaufsx:hlagte Abb. 2236. Beiderseitig beaufs_chlagteSehleuderpumpe. AUS“

Selxleudcrpumpe. Ausführung von führung A. Borsrg, Berlin-Tegel.

Weise. Söhne. Halle u. S. .

1,7fache (ler .—\nszrugspmnnuig gebracht usw. Bezüglich der Gestaltung der Bader 561

nur erwähnt, daß man von der Liefermenge und der Ansauggeschwindigl«zeit.a.usgeht

und (lanaeh'zunéiehst den Zuströmqucrsehnitt bemißt. Die Geschwindigkeit pflegt

abhängig von der Druekhöhe H genommen zu werden: .

an Ventilatoren zu 5 mfsek bei H = 12, zu 30 in,/sell bei H : 360 mm \\ assel‘ .

bei Turbogebléisen und —l;ompressoren zu 30 bis 50111/sek. Die Außenabmessungen del

säule,  
ul



Werkstoffe und. Herstellung der Dampfturbinenschaufel
n. 1297

Räder sind bei größeren Leistungen durch die in erster Linie von der Umfanggeschwindig—

keit abhängenden Festigkeitsverhältniss
e gegeben. So betrachtet man an Turbo—

verdichtern bei sorgfältiger Durchbildung 180 bis 200 m/sek Umfanggesehwindigkei
t

als obere Grenze. Wegen der Einzelheiten bezüglich der Form und Stellung der Sehaufeln,

die durch die Strömung des zu fördernden Stoffes durch die Räder bedingt sind, muß

wiederum auf das Schrifttum verwiesen werden [XXIX, 3, 4, 5]. Großer Wert ist auf

d ie stetige und allmähliche Überleitung der Quer- || ‚||? |

schnitte in den Kanälen zu legen.

Die Laufrädervon Schl
euderpumpen , Abb.2235

bis 2237, zeigen ähnliche Grundformen wie die der Ge»

lnläse, sind aber wegen des größeren Einheitsgewichts

der zu fördernden Flüssigkeiten durch geringere Zu—

s.trömgeschwindigkeit
en von 2 bis 4 in/sek und Um-

fanggeschwindigkeiten
bis höchstens 40 m/sek gekenn-

zeichnet. Als \Yerkstoffe genügen dabei Gußeisen,

bei Hochdruckpumpen
Bronze. Die letzteren werden

niehrstufig ausgeführt, Abb. 2237; in einem Gehäuse

pflegt man jedoch selten mehr als 6 bis 8 Stufen

mnterzubringen, um bei den beträchtlichen Lager-

entfernungen nicht zu große \Vellendurehmesser zu

lbekonnnen. Dabei bleiben, da Flüssigkeiten prak-

tisch nicht zusammendrüekbar
sind, die Durch-

;<trömqucrschnitte in den einzelnen Stufen gleich.

ihn Gegensatz zu den Luftverdichtern kann daher A b4_2237- H00hdfmkäcmCULlGFPUH)PR

.
..

‚. C. H. Jaeger und Co., Lexpzrg.

«ein und dasselbe Modell für mehrere oder alle Bader

—eines Satzes benutzt werden. Bei einseitigem Zulauf entstehen Axialdrucke, die durch ge—

eignete Längslager aufzunehmen oder durch Entlastungsvorriehtu
ngen auszugleichen sind.
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III. Schaufeln.

A. Werkstoffe und Herstellung der Da111pfturbinenschaufeln.

Richtige Wahl des 'Werkstoffs und sorgfältigste Durchbildung der Schaufeln sind in

Rücksicht auf die Zerstörungen, die der Bruch einer einzigen Schaufel hervorrufen

kann, äußerst wichtig. Die Schaufeln sind bei hohen Laufgesehwindigkeiten und größeren

Längen erheblichen Beanspruchungen durch die Fliehkraft und den Dampfdruck sowie

durch Schwingungen ausgesetzt; sie unterliegen oft starken Abnutzungen durch die

Wirkung des Treibmittels oder durch Rost und müssen leicht in großen Mengen herge—

stellt werden können. Während reiner überhitzter Dampf den Schaufeln, wenn sie nur

den. entsprechenden Temperaturen standhalten, so gut wie unschädlich ist, greift unreiner

und nasser Dampf die Schaufeln durch die mechanische Wirkung der festen Teilchen und

VV—assertropfen an. Rostbildung setzt die gleichzeitige Anwesenheit von Luft und

Wasser oder Dampf voraus, so daß die wichtigsten Ursachen für Zerstörungen durch

Rost sauerstoffhaltiges Wasser, Eindringen von Luft durch die Stopfbüchsen, Un-

dichtheit des Absperrventils, wenn die Maschine außer Betrieb ist, sowie dauerndes

Unterdanipfhalten der Turbinen in Rücksicht auf Betriebsbereitschaft sind. Die längs

des Gehäusescheitels ziehenden Dampfschwaden rufen oft starke örtliche Schädigungen

hervor. Aber auch durch die chemische Wirkung von Salzen und Säuren, die vom Dampf

mit—gerissen werden, können Anfressungen entstehen [XXIX, @, 7]. Auf reines, entlüftetes

Kesselspeisewasser ist daher größter Wert zu legen.

Die wichtigsten “*crkstoffe der Schaufeln sind heutzutage Siemens—Martinstahl.

Nickclstahl, nicht rostender Stahl, Messing, Nickehnessing und Monehnetall. Die Stahl-

sorten kommen für Temperaturen über 200 ° C und für hochbeanspruchte lange Schaufeln

l{utsrzhrr, Maschincnelemente.
82


