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Theorie der Dampf-Turbinen.
Von Professor A. Fliegner.

Eine erschopfende Theorie der Dampf-Turbinen geht
gegenwirtig noch nicht aufzustellen, dazu ist das unerldss-
liche Versuchsmaterial noch lange nicht in gentigendem
Umfange vorhanden. Doch lassen sich immerhin einige
allgemeine Fragen schon jetzt, wenigstens angenihert, be-
antworten.

Da der Dampf in den Dampf-Turbinen nach wesent-
lich den gleichen mechanischen Gesetzen wirkt, wie das
Wasser in den Wasser-Turbinen, so muss man bei Ent-
wickelung der Theorie auch wesentlich den dortigen Weg
einschlagen. Auf eine Untersuchung der Abhingigkeit des
ganzen Verhaltens der Turbine von ihrer augenblicklichen
Umdrehungszahl muss man allerdings einstweilen verzichten
und ausdriicklich nur ihren angendhert giinstigsten Gang der
Betrachtung zu Grunde legen.

Die folgenden Untersuchungen gelten aber nicht bloss
fir Dampf-Turbinen, sondern auch fir Turbinen, die durch
unter héherem Drucke stehende Gase bewegt werden, wie
solche auch schon vorgeschlagen worden sind. Nur miissten
gewisse Erfahrungskoefficienten andere Zahlenwerte erhalten,
iber die aber auch noch keinerlei Versuche vorliegen.

I. Einleitende Untersuchungen.

§ 1. Relativbewegung des Dampfes durch gleichférmig rolierende
Kanile.

So weit diese Untersuchung
auch fir Wasser giit, soll
sie hier nur ganz kurz an-
gedeutet werden. Zunichst
kommt es dabei auf die
Masse, aber nicht auf den
Aggregatzustand des durch-
stromenden Kdrpers an.
Geht man von der wirklichen
Bewegung aus, und bezeichnet
man mit

M die in einer Sekunde durchstrémende Masse des ar-
beitenden Koérpers,
uy und u, die unveranderlich vorausgesetzten Umfangs-
geschwindigkeiten des Kanals oder der Turbine an
der Eintritts- und Austrittsseite (vergl. auch die Figur)
¢ die Austrittsgeschwindigkeit ‘aus den Leitkanilen,
w, die relative Austrittsgeschwindigkeit aus den Lauf-
radkanilen,
« und @, die spitzen Winkel, die ¢ und w, mit der
Radtangente bilden,
so erhdlt man fiir die vom arbeitenden Kérper wirklich
auf das Rad tibertragene Arbeilsleisiung in Sekunden-Meter-
Kilogrammen (Smkg) bekanntlich:
= M (¢ u, cos e w, i, cosay, — u). (1)
Gleichfalls von der wirklichen Bewegung eines Massen-
elementes ausgehend, erhdlt man noch fiir die Arbeitslei-
stung der wirklichen Kréfte dP in der Richtung der Kanal-
tangente an einer allgemeinen Stelle des Kanals, fir die
w und u ohne Zeiger gelten, auch in Smkg:

AP == :(/ (’“) e (’:) ] (2)

Fiir die letzte Arbeitsleistung muss man noch einen
zweiten Ausdruck aufsuchen, ausgehend von den wirklichen
Kriften. Und hier treten nun Abweichungen gegeniiber
Wasser auf. Bei einer elastischen Fliissigkeit darf nimlich,
wegen der Kiirze der Turbinenkanile, der Einfluss der
Schwerkraft  unbedingt wvernachldssigl werden. Bewegungs-
widerstinde gehen auch hier nicht in die Differentialgleichung

einzufiihren. Von den bei Wasser ebenfalls auftretenden
Kraftwirkungen bleibt also nur die Aenderung des dynami-
schen Druckes p iibrig. Dagegen muss hier neu beriicksich-
tigt werden: die Aenderung der inneren Arbeit U der durch-
strémenden Fliissigkeit und ein etwaiger dusserer Wirmeaus-
tausch (). Bezeichnet E das mechanische Wirmeiquivalent,
so wird die dem Warmeaustausch Zquivalente Arbeit EQ.

Ist nun F der allgemein verdnderliche Querschnitt
des Kanals, Mg das in einer Sekunde durch jeden Querschnitt
durchstrémende Flissigkeitsgewicht, so wird die auf dem
Langenelement des Kanals in jeder Sekunde auf die Fliissig-
keit iibertragene Arbeit auch:

wdP=Fpw—+MgU— [Fpw—-MgU— d(Fpw -+
-~ MgU)]-+ MgEdQ.

Dabei erfolgt, wie bei der Bewegung der elastischen Fliissig-
keiten durch geschlossene Leitungen iiberhaupt, die statische
Zustandsadnderung nach dem Gesetze:

EdQ = dU— p dv.
Ferner ist das in einer Sekunde durchgestrémte Flissigkeits-
Volumen

Fw= Mgu,

wobei v das specifische Volumen bezeichnet. Aus diesen
drei Gleichungen folgt einfach:

wdP =— Mguvdp. (3)

Durch Gleichsetzen von Glchg. (2) und (3) ergiebt sich

ferner:
w? u®
d (Tg):_v{ip+d(2—g) (4)
Fir einen ruhenden Kanal, u=o, geht Glchg. (4) in die
gewohnliche Bewegungsgleichung der elastischen Fliissig-
keiten in ihrer einfachsten Gestalt iiber.

Integriert man Glchg. (4) fir die Bewegung durch
den ganzen Kanal, und bezeichnet man alle Grossen am
Eintritte ins Rad mit dem Zeiger ,, die am Austritte mit o3
so erhdlt man schliesslich als Gleichung fiir die Relativ-
bewegung einer elastischen Flissigkeit durch eine gleich-
formig rotierende Rinne:

w3 w? 1 u3 — u}
P L (s)

Zur vollstindigen Integration der Glchg. (5) muss der
Zusammenhang zwischen p und v wihrend des Durchstromens
durch die Turbine bekannt sein. Er hingt ab von einem
dusseren Wirmeaustausch und von den Widerstinden.

Da die Wandungen im Beharrungszustande an jeder
Stelle mit Dampf von stets der gleichen Temperatur in
Berlihrung stehen, so muss sich auch bald ein thermischer
Beharrungszustand einstellen, in dem nur noch wenig Wirme
vom Dampfe an die Wandungen iibergeht. Und da die
ganze Untersuchung doch nicht streng durchgefiihrt werden
kann, so geht dieser Wirmeaustausch angenidhert ganz zu
vernachldssigen.

Die Zustandsdnderung des Dampfes erfolgt aber trotz-
dem wicht adiabatisch, weil Bewegungswiderstinde auftreten.
Diese rithren her von der Reibung an den Wandungen,
von Wirbeln infolge der Richtungsdnderung, bei Turbinen
mit mehreren Leitkanédlen von dem durch die Dicke der Leit-
schaufeln veranlassten Zusammentreffen von zwei Dampf-
strahlen von verschiedener Richtung und endlich bei allen
Turbinen davon, dass sich in den Laufradkanilen tiberhaupt
kein genau stationidrer Bewegungszustand einstellen kann.
Diese Widerstinde entsprechen einer Wirmemitteilung auf
Kosten der offenen Bewegung, und sie haben zur Folge,
dass die Linie p = f(v) flacher verlduft, als ohne sie. Die Grésse
der Widerstinde miisste aus  Versuchen bestimmt werden.
Solche Versuche fehlen aber fiir Dampf noch vollstindig.
Man muss sich daher mit einer rohen Schitzung begniigen.
Nun folgt die adiabatische Zustandsédnderung der gesittigten
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Diampfe, wenn man von der dusseren Grenzkurve ausgeht,
wie Zeuner gezeigt hat, genligend genau dem Gesetze
pvh13® — const,

Die wirkliche Zustandskurve muss flacher verlaufen,
man wird also angenidhert eine polytropische Kurve von
der Gestalt

pv* = const. mit #<1,135

annehmen diirfen. Der Exponent % héingt jedenfalls von
den Kriimmungsverhiltnissen des Kanals und der Glitte
seiner Wandungen ab. Da sein Wert einstweilen geschitzt
werden muss, so wird man ihn zweckmaissig so wihlen,
dass die weiteren Formeln eine moglichst einfache Gestalt
annehmen. Das geschieht aber nur fir z=1. Es liegt
daher nahe, der Rechnung eine Zustandsinderung nach der
gleichseitigen Hyperbel

pv = const. = (pv) (6)
zu Grunde zu legen, wie es bei den Kolbendampfmaschinen
auch allgemein geschieht. Eine andere Annahme (iber x

hitte mur einen unbequemeren Ausdruck fiir das/vdp

zur Folge, wiirde aber sonst an der ganzen Entwickelung
nichts Wesentliches dndern. Mit (6) wird

j'lvdp:(pv)/gu-§~ (7)

Aus der Figur folgt ferner, wenn man die Austritts-
geschwindigkeit ¢ aus den Leitkandlen in die Umfangs-
geschwindigkeit #; und die relative Eintrittsgeschwindigkeit
w, zerlegt, dass sein muss

w? = ¢* -+ ul — 2c u, cos a. (8)

Mit diesen Gleichgn. (7) und (8) wird (5) schliesslich

2

wi = ¢* — 2oy cosa—{—uiﬁ—{—zg(pv)lgn%- (9)
2

Wi

Setzt man noch z¢ u, cos « aus Glchg. (9)in (1) ein, so folgt:

1 2. 2 3 .
L=t 1\’1[6"“‘”5 ~2g (pv) /g/z%;

— w3 - 2w, U, COS 0ty — 2115}.

Hierin ist nach der Figur:
w2~ u2 — 2w, u, COS ¢y = (3, (10)
d. h. gleich dem Quadrate der absoluten Austrittsgeschwin-
digkeit des Dampfes aus dem Laufrade. Damit wird end-
lich die sekundliche Dampfleistung, wenn man noch die
Masse M durch das in jeder Sekunde durchstrémende
Dampfgewicht G ersetzt:

LzG[ = (pv) lgn ﬁ‘ (11)

Diese Gleichung hitte iibrigens auch unmittelbar hin-
geschrieben werden konnen, denn sie sagt nur aus, dass die
an das Rad abgegebene Arbeitsleistung gleich ist dem
Unterschiede der angehiduften Arbeiten des Dampfes vor
dem Eintritte ins Laufrad und nach dem Austritte aus
diesem, vermehrt um die durch die Zustandsinderung ge-
leistete Arbeit. ’

Setzt man noch ¢ aus Glchg. (10) und darin w} nach
Glchg. (9) in Glchg. (11) ein und ersetzt wieder G durch
Mg, so erhdlt man als einen anderen Ausdruck fir die
Arbeitsleistung auch:

L = M(cu, cos & — uj — w, uy COS @) =
= M [u, - c cos & — uy (4, — w, COS a,)]. (11a)

Die eckigen Klammern in den Glchg. (11) sind = L/G
oder L/M. Und da sich die zur Erzeugung des Dampfes
notige Wirmemenge bei den hier benutzten héheren Pres-
sungen mit dem Drucke nicht mehr stark dndert, so gehen
diese Klammern geniigend genau als der wirtschaftliche
Wirkungsgrad der Turbine anzusehen, wenigstens, wenn vor-
ausgesetzt wird, der Dampf bleibe gesittigt.

§ 2. Einteilung der Dampflurbinen.

Die Dampfturbinen gehen in gleicher Weise einzu-
teilen, wie die Wasserturbinen. Hier kommt namentlich
die Unterscheidung in Druck- und Reaklionsturbinen in Frage,
wenn auch bei den Dampfturbinen darunter teilweise etwas
anderes zu verstehen ist, als bei den Wasserturbinen.

¢t —ic}

5
28

Nach meinen Versuchen tiiber das Ausstrémen .von
Luft durch konisch-divergente Rohre!) und nach theore-
tischen Betrachtungen®) bleibt beim Ausstrémen einer elas-
tischen Flissigkeit in einen mit einer ebenfalls elastischen
Fliissigkeit erfiillten Raum der mittlere Druck in der Miin-
dungsebene stets grosser, als der umgebende dussere Druck.
Daher sind Druckturbinen in dem Sinne, dass die Fliissig-
keit ohne Ueberdruck, nur durch Aenderung der Geschwin-
digkeit arbeitet, bei Dampf ausgeschlossen. Das Ent-
sprechende bei Wasser wiaren Druckturbinen unter Wasser,
und solche kommen auch nicht vor. Man kann aber doch
die Benennung ,,Druckiurbinen* bei Dampf beibehalten, wenn
man darunter solche Turbinen versteht, bei denen der
ganze verfiigbare Druckunterschied, so weit es lberhaupt
moglich ist, zur Erzeugung der Austrittsgeschwindigkeit ¢
aus der Leitvorrichtung ausgenutzt wird, so dass der Dampf-
strahl als freier Strahl am Laufrade ankommt, allerdings
im Mittel noch mit einem gewissen Ueberdrucke.

Bei den Reaktionsturbinen dagegen bleibt die Austritts-
geschwindigkeit ¢ aus den Leitkandlen kleiner, als dem ver-
figbaren Druckunterschiede entspricht. Der Strahl hat
dann noch einen grosseren Ueberdruck, und das ist nur
moglich, wenn®er nich! als freier Strahl in die Leitkandle
einstrémt. sondern diese vom Anfang an ganz ausfiillt.
Dabei kann aber der Dampf seine Arbeit noch in einem
einzigen Laufrade abgeben, oder nacheinander in mehreren,
zwischen die je wieder ein Leitrad eingeschaltet ist. Hier-
nach muss man bei den Danzpf-Rcuk/iou:-Turbiucn meinstufige’
und ,,mebrstufige’ unterscheiden.

Die Turbinen werden auch noch nach der Bewegungs-
richtung des Wassers durch das Laufrad eingeteilt. In den
Formeln tritt dieser Unterschied nicht besonders hervor,
er macht sich nur bei Zahlenrechnungen geltend durch den
verschiedenen Wert des Quotienten: Halbmesser 7, an der
Austrittsseite durch Halbmesser », an der Eintrittsseite.
Doch ist die gegenseitige Stellung der Dampfturbinen in
dieser Richtung eine etwas andere, als die der Wasser-
turbinen. Bei Dampf findet ndmlich im Laufrade stets eine
Druckabnahme statt, die mit einer Zunahme des specifischen
Volumens verbunden ist. Daher muss der Kanalquerschnitt
nach der Austrittsseite starker wachsen, als bei Wasser.
Eine solche Zunahme ldsst sich nun am leichtesten bei
innenschlichtigen Turbinen, r,/r;>1, erreichen, weniger
gut bei seitenschldchtigen. r,/r; = 1, am schwierigsten bei
aussenschldchtigen, r,/r; < 1. :

Die Beaufschlagung an nur einem Teile des Umfanges sollte
eigentlich nur bei Druckturbinen mit ihrem freien Strahle
angewendet werden. Bei Reaktionsturbinen wiirde an den
jussersten Leitkandlen, so lange sie teilweise liber einem
leeren Laufradkanal stehen, die Austrittsgeschwindigkeit zu
gross, der mittlere Druck zu klein werden. Das sind gleich-
artige Storungen, wie sie auch bei Wasser-Reaktions-Turbinen
auftreten, wenn Leitkanile wegen der Regelung gedeckt
werden. Dort sind sie nicht zu vermeiden. Bei Dampf-
turbinen diirfte es aber besser sein, die Regelung innerhalb
gewisser Grenzen durch Drosselung zu erreichen. Der da-
durch eingeschaltete Arbeitsverlust setzt sich in Wéarme
um, die zum grossten Teile im Dampfe zurtickbleibt, seine
innere Arbeit U erhéht und daher, wenigstens teilweise,
dem Rade zu gute kommt. (Forts. folgt.)

Les tours de St. Pierre de Geneéve.

(Avec une planche.)

L’Eglise de St. Pierre, ancienne cathédrale de Geneve,
présente une disposition assez curieuse. Deux tours sont
élevées sur les travées nord et sud de ses transepts sans
que le plan intérieur de I'Eglise en soit influencé.

Mais les tours elles-mémes se ressentent de cette dis-
position anormale.

1) Schweiz. Bauztg. 1898, XXXI, No. 1o—12.
%) Vierteljabrsschrift der Naturforschenden Gesellschaft in Ziirich,
1897, S. 317.
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