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INHALT: Theorie der Dampf-Turbinen. IV. — Einige Bemer-
kuugen-ﬁber die von Prof. Dr. W. Ritter vorgeschlagene Berechnungsweise
fiir Hennebique- und Monier-Konstruktionen. — Ideenkonkurrenz fiir ein

kant. Verwaltungs- und Gerichtsgebiiude auf dem Obmannamt-Areal in

Ziirich, 1. — Nekrologie: § A, von Beyer. — Miscellanea: Hydropressgas-
Beleuchtung. Weltausstellung in Liittich 1903. — Konkurrenzen: Neue
Bahnhofanlagen in Stockholm. Bauten fiir die kantonale Strafanstalt in

Payerne . (Waadt).

Ideenkonkurrenz fiir ein kant. Verwaltungs- und Gerichtsgebaude auf dem Obmannamt-Areal in Ziirich.

Entwurf Nr. 8. Motto «Hirsebrei», Verfasser: Kuder & Miiller, Architekten in Ziirich und Strassburg i. E.

=TS

Fassade gegen den Hirschengraben.

Theorie der Dampf-Turbinen.
Von Professor 4. Fliegner.

1V,
§ 8. Mebrstufige Dampf-Reaktionsturbinen.

Die einzelnen aufeinanderfolgenden Turbinen werden
der Reihe nach durch die Zeiger a,b,...m,. .. s unter-
schieden, so dass s gleichzeitigc die Stufenzahl bezeichnet.
Fir jede einzelne Turbine gelten dabei die vorigen Glei-
chungen wesentlich ungeéndert, nur missen die ndétigen
Zeiger hinzugefiigt werden. Ausserdem kommen aber noch
Gleichungen fiir die Bewegung des Dampfes durch die
Leitrdder dazu.

Die Austrittsgeschwindigkeit aus dem ersfen Leitrade
wird, entsprechend Glchg. (24):

=4 |ow (£ —1) - (31)
Aus einem allgemeinen, (m—1)*" Laufrade tritt der
Dampf mit der absoluten Geschwindigkeit Co w1 | UDTET

dem Drucke p,,_; aus. Das ist gleichzeitig die Ein-
trittsgeschwindigkeit in das folgende m'® Leitrad. Wird
wieder giinstigster, zum Umfange senkrechter Austritt ver-
langt, so miissen die Leitschaufeln, um unnétige Wider-
stinde zu vermeiden, auch senkrecht anfangen. Dann darf
man fiir die Bewegung durch das Leitrad unbedingt eine
gleichartige Zustandséinderung voraussetzen, wie im Laufrade,
also auch pwv = const. Damit berechnet sich die unter
dem Drucke p,, stehende Austrittsgeschwindigkeit ¢, aus
dem m'" Leitrade durch Integration der allgemeinen Be-

wegungsgleichung fiir ruhende Kanile, d (w*/2 ¢) = — v dp, zu
iy — 65, m—1 2, m—1 A5
A s, DY (32)

Im m'® Laufrade leistet
Glchg. (11):
2 —ci,

e[ m N Pium :
L= G225 4 (o) fgn 202 ] (33)

Ersetzt man hierin ¢%,/2¢ aus Glchg. (32), so erhilt

man auch: _
L= [ Aemmdn gy Lo gy

Nur fiir die erste, a'* Turbine muss man Glchg. (33)
beibehalten, mit ¢, = ¢, nach Glchg. (31). '

Die ganze Arbeitsleistung, die der Dampf in allen
sTurbinen verrichtet, ergiebt sich jetzt durch Summierung
aller Werte von L, fir m = a bis m = 5. Dabei fallen
alle Zwischenwerte der ¢* weg, und die Jgn lassen sich in
einen einzigen zusammenziehen, so dass man erhilt:

L G[Letht (o) gy L0 ). (35)

Das ist aber der gleiche Ausdruck, nur mit gein-
derten Zeigern, wie er in Glchg. (11) allgemein fiir eine
einzelne Turbine gefunden worden war. Durch die Mehr-
stufigkeit wird also die Gesamtarbeitsleistung des Dampfes
nicht gedndert, vorausgesetzt, dass die Widerstinde richtig
eingefiihrt sind.

Um den Dampf moglichst gut auszunutzen, erscheint
es von vornherein zweckmissig, allen Krinzen die gleichen
Winkel «, ¢; und @, zu geben, und es soll daher nur
unter dieser Annahme weiter gerechnet werden. Ausser-
dem wird ftiberall giinstigster Ein- und Austritt gefordert
werden miissen, also flir den m'" Kranz:

der Dampf, wie friiher,

m sin o,

(36)

Wy, 1w COS Gy == Uy . (37)

Die letzte Bedingung entspricht normalem Austritte,
daher ist auch

Co,m == Wa » SIN GGy = Uy ,, tang a,. (38)

#,m  sin(e - ) ’
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Fiir die angendhert giinstigste Umfangsgeschwindig-
keit w;,, gilt wieder Glchg. (28), nur muss tberall, ausser
bei den Winkeln, noch der Zeiger m hinzugefiigt werden.
Das giebt:

= > . i o 2 2
sin ¢, cos « sin? ¢, 73, m - %3

[2 : e —= ! tang- e, =
sin (e - ¢«,) sin? (¢ + «,) 71 m 20

T T (39)

Erh6ht man in Glchg. (32) den Zeiger m um die Ein-
heit, setzt ¢’,+; nach (36) gleichfalls mit erhéhtem Zeiger,
und ¢, nach (38) ein und nimmt u} , vor die eckige
Klammer, so erhdlt man:

[( 71, m+41 )2 . nsin'z [,“ il ( Pym ) tano C(o] 71',‘),1,,4 25
7i,m sin? (¢ - «,) Yim 20
Tk Pom
ST = (pu) g ——— TR (40)

Addiert man jetzt die beiden letzten Gleichungen,
aber ohne Benutzung der kiirzeren Bezeichnungen wu und 23
so hebt sich zunidcht das Glied mit tang® e, weg. Nimmt
man dann noch rj, aus dem Nenner vor die Klammer
und ersetzt u],,,,/r,,,,, durch die Winkelgeschwindigkeit o,
so ergiebt sich schliesslich:

I Uy

lgn e
Prymit
,  Sine cose CHEN sin? « w?
|:271 " (sin ¢+ ¢y) TE (’1""‘” ’1”") sinz(aTul)] 2g(_ﬁf))
Ferner folgt aus den beiden Glchgn. (3()') und (40)

= (41)

G 75 m
= M (po)fon S22 — g, (po) Ign £
=5 m+1
und hieraus mit der l\mzeren Bezelchnung.
ol Lot e o
lm =%y (-I-Z)
m m 2 m LByom Yoom
lgn —2— 7 AR LS R I oder 2hn Lo - ) s lla 31
P1,m+1 Sl D5 i Dlym41 \15‘2, " (43,

Ausserdem gelten flir jede einzelne Turbine die
Glchgn. (29) fiir den Zusammenhang der drei Winkel und
(30) als einfacherer Ausdruck fiir die Arbeitsleistung, nur
muss tiberall, ausser bei den Winkeln, noch der Zeiger m
hinzugefiigt werden.

Die weitere Entwickelung geht nicht mehr allgemein
durchzufiihren, es miissen vielmehr die seitenschldchtigen
und die innen- oder aussenschldchtigen Turbinen getrennt
behandelt werden.

§ 9. Seitenschlichtige mebrstufige Reaktionsiurbinen.

Zur Vereinfachung der Rechnung soll {iir diese Tur-
binen angenommen werden, es sei fiir alle Kridnze
Fija = Toq == " = Fim= o g =+ + =1y, =71 = const. (44)
Die nétige Kranzerweiterung ist daher symmetrisch
zum gleichen mittleren Cylindermantel angeordnet zu denken.
Wegen Glchg. (44) sind dann auch folgende Grdssen
fiir alle einzelnen Turbinen je gleich: nach (36) alle ¢,
nach (37) alle w,, nach (38) alle ¢,, nach (39) alle w, nach
(40) alle 4, daher nach (42) auch alle %, ferner nach (39)
alle py w/p2m, nach (40) alle pyu/prm+1, daher auch alle
pim/pr,m+1, endlich nach (z29) alle by/by und nach (33) alle
L, = L/s. Dann verteilt sich also die ganze Arbeitsleistung
des Dampfes zu gleichen Teilen auf alle Laufrider.
Gegeben ist nun p,, und p,,, und es muss zundchst
bestimmt werden, wie sich das ganze Druckgefdlle iiber
die einzelnen Turbinen verteilt. Zu diesem Zwecke geht
man aus von der Identitét:

Pru Pl Pue P Pum | bum
22 e ot P10 23,0 Pom Prmit
L Liemy | Pret | P
P2, 51 P,s V2
Auf der rechten Seite tritt der iiberall gleiche Wert
Pim/p2,m 5 mal als Faktor auf, der andere, auch iiberall
gleiche ‘p,,,,,//),',,,,‘,l (s—1) mal. Daraus und mit Glchg. (43)

folgt daher:

S (G (e N (B (Lum PO g

[Bd. XXXIII Nr. 17.
1
Pla (;5.,,,. str(s—1) Dim }51)m ol
2L }5-.),m) ader P m I (15«2,3 (45)
Hiermit ergiebt sich ferner nach Glchg. (43):
P ( Pla )w;—lmf
Pim+1 B Pos (46)

Durch Multiplikation der beiden letzten Glchgn. (45)

und (46) erhilt man endlich noch:
%41
P1,m Pia \sFuG—1)
Drim+1 (}52,9 ) (47)
Was weitere Regeln fiir die Annahme der verschie-
denen Groéssen anbetrifft, so wird man namentlich suchen
miissen, die Umdrehungszahl oder die Winkelgeschwindig-
keit auf einen unmittelbar verwendbaren Betrag herunter-
zuziehen. Nun vereinfacht sich Glchg. (41) fiir die seiten-
schldchtigen Turbinen in:
Pi,m sing, cose 72 0?
Piym+1 — sin(e+ @) g(fﬂ). (48)
Soll w klein werden, so muss auch p,y,,,/p,:,,.Jrl klein sein.
Dieser Quotient hdngt aber bei gegebenen Grenzpressungen
namentlich von der Stufenzahl s ab. Denn der Exponent
in Glchg. (47) wird fir z=o0:1/s, fir z=o0: 1/(s—1).
Wire statt von p,, von der Pressung p, am Anfange des
ersten, a'*® Leitrades ausgegangen worden, so hitte sich

1

Pim Plo N\ .

T (i’“ ) = const. (=)
ergeben. Damit also p ./pi,m+1 klein wird, muss die
Stufenzabl s gross genommen werden. Ferner sollte nach
Glchg. (48) selbstverstindlich der Halbmesser r gross sein.
Endlich sollte man die Winkel o und ¢; so wihlen, dass
der trigonometrische Faktor ebenfalls gross, oder sein reci-
proker Wert 1 -} tang ¢ cotge; klein wird. Daher sollte
a Fklein, ¢y gross sein, so weit nicht die Widerstdnde da-
durch zu stark erhoéht werden.

Fir den Winkel @, gelten die alten Regeln: nicht
zu gross, damit die Austrittsgeschwindigkeiten ¢, nicht zu
gross ausfallen, aber auch wegen der Widerstdnde nicht
zu klein. Die glinstigsten Werte aller Winkel missten
durch Versuche bestimmt werden.

Sind die Winkel und die Stufenzahl gewé&hlt und
damit die Pressungsverhiltnisse berechnet, ferner der Ra-
dius gewdhlt, so ergeben sich die Kranzbreiten nach
G = Fw/v, wo aber bei F die Schaufeldicken berticksichtigt
werden miissen.

Um zu zeigen, wie sich die verschiedenen Verhilt-
nisse bei diesen Turbinen stellen, habe ich ein Zahlen-
beispiel berechnet. Gewahlt ist: p;, = 10 Atm., p =
= 0,2 Atm., ¢ = oy = 20°% ; = 90 Mit diesen Winkeln
wird einfach w —/A=x=1. Als stiindlicher Dampfver-
brauch fiir die Dampfpferdestdrke ist 10 kg angenommen,
also reichlich viel, da man bei solchen Turbinen fiir die
elektrische Pferdestirke schon unter 8 kg erreicht hat.¥)
Die berechneten Werte sind in der folgenden Tabelle zu-
sammengestellt:

Ign

1. 2. 3. g [ 6. 7:

s PR o — gp,Mm ™M i M. 3z ' j).\lm
20 197,0 2009,6 1 ST 1881 1,22 11,39
40 1384 147,3 504 1322 1,73 10,68
60 112,8 120.0 41,0 1077 2,12 10,46
8o 97,6 103,8 3555 932 2,45 10,34

100 87,2 92,8 31,7 833 2,75 10,27

Die erste Spalte enthdlt die Stufenzahl s. Aus den
drei folgenden Spalten folgt, dass die Geschwindigkeiten
mit zunehmender Stufenzahl anfangs rasch, spdter lang-
samer abnehmen. Die Werte von ».n in Spalte 5 bleiben

*) Dingler, 1898, 307, 1or1.
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auch bei grosserem s noch ziemlich gross, so dass diese
Turbinen auch noch grosse Umdrehungszahlen oder grosse
Halbmesser erhalten miissen. 7»# nimmt mit wachsendem
s auch immer langsamer ab. Besonders wichtig ist die
sechste Spalte. Sie enthdlt die Produkte aus dem Halb-
messer » mal der Kranzbreite b des ersten Leitrades, beide
Lingen in Millimetern, dividiert durch die Leistung in Pferd.
Diese Werte wachsen mit s auch immer langsamer, bleiben
aber ununterbrochen so klein, dass die Unmdiglichkeit daraus
erhellt, solche Turbinen fiir kleinere Leistungen herzustellen.
In der letzten Spalte ist schliesslich noch der zur Erzeu-
gung der Austrittsgeschwindigkeit ¢ aus dem ersten Leit-
rade nétige Kesseldruck angegeben, berechnet nach Glchg. (31).
Bei grosserer Stufenzahl ist er nur wenig grosser, als der
erste Spaltdruck p; ,= 10 Atm.

Aus den Formeln folgt iibrigens, dass die Grosse des
Halbmessers von der Hohe der Leistung ganz unabhingig
ist. 7 muss vielmehr so gewdhlt werden, dass sich eine
zweckmaissige Umdrehungszahl ergiebt. Eine bestimmte
Leistung muss dabei, innerhalb der Grenzen der Ausfiibr-
barkeit, durch richtige Bemessung der Kranzbreiten b er-
reicht werden. (Schluss folgt.)

Einige Bemerkungen
uber die von Prof. Dr.W. Ritter vorgeschlagene
Berechnungsweise flir Hennebique- u. Monier-
Konstruktionen.

Von 7. Grut,
Hauptmann im kgl. dinischen Geniekorps in Kopenhagen.

Herr Professor Dr. Ritter hat in den Nummern 3, 6
und 7 dieser Zeitschrift cine Berechnungsweise fiir Henne-
bique- und Monier-Konstruktionen angegeben, die gewiss
von allen Konstrukteuren umsomehr begrisst wurde, als
eine erschopfende Behandlung der betreffenden Frage nur sehr
diirftig in der Litteratur vorkommt.

Nur mochte ich betreffend die Sicherheitsbelastungen
einige Bemerkungen machen, da es mir scheint, dass IHerr
Professor W. Ritter in dieser Beziehung etwas zu weit ge-
gangen ist.

Nehmen wir z. B. die von Professor Ritter in N1. 6 S. 50
behandelte Monierplatte von 10 cm Dicke und mit Rund-
eisenstangen von 1.4 c¢m Durchmesser in Entfernungen von
20 ¢m, dann findet man, bei einer Belastung von 10120 cn/kg
fiir einen Streifen von 20 ¢m Breite, folgende Beanspruchungen :

Grosste Druckspannung im Beton = 29 kg/em?.
Grosste Zugspannung im Beton = 27 kg/em®
Zugspannung im Eisen = 156 kg/cm®.

Da es zweifelhaft ist, ob der Beton den Zugkriften
widerstehen kann, geht man am sichersten. wenn man alle
Zugspannungen dem Eisen {iberweist. Die Beanspruchung
im Eisen wird in diesem Fall 10350 kg/cm®.

Fiir die Beurteilung der Sicherheit der Konstruktion
“ist aber die Bruchbelastung der Platte und nicht die Grosse
der Spannungen massgebend. Jei Baukonstruktionen im
allgemeinen wird man sich mit der Feststellung einer zu-
lissigen Spannung begniigen koénnen, weil die Spannungen
proportional den Belastungen wachsen. Anders liegen aber
die Verhiltnisse, wenn die Spannungen plétzlich schneller
als die Belastungen wachsen, wie es z. B. beim Zerknicken
ciner Siule der [Fall ist. Dann darf die zuldssige Be-
lastung einen gewissen Teil der Bruchbelastung nicht tber-
schreiten, und die bei der zulissigen Belastung hervorgerufene
Spannung kommt gar nicht in Betracht.

[n dieser Bezichung verhilt eine Monierplatte sich aber
ganz wie eine Siule, indem zwei ausgesprochene Spriinge
im Wachsen der Spannungen vorkommen.

Bei einer von Null aus stetig anwachsenden Belastung
steigen simtliche Spannungen — sowohl im Eisen wie im
Beton — anfangs in demselben Verhiltnis wie die Belastung.
Sobald aber der Beton auf der Zugseite zu reissen anfingt,
steigt die Spannung im Eisen unverhiiltnismiissig schnell,

was die oben angeflihrten, von Professor Ritter angegebenen
Zahlen deutlich zeigen. :

Der nichste Sprung kommt vor, wenn die Streckgrenze
des Eisens erreicht wird: sobald das Eisen zu strecken an-
fingt, wird die neutrale Achse nach oben verschoben werden,
und die Druckspannungen im Beton steigen sehr schnell
mit wachsenden Belastungen, so schnell, dass. praktisch ge-
sprochen, die Streckgrenze des Eisens mit der Bruchgrenze der
Monierplatte zusammenfallt.

Dass dies wirklich der Fall ist, geht ganz deutlich
aus allen Versuchsergebnissen hervor. Monierplatten mit

einem Eisenquerschnitt von oo wobei 4 die Hohe der Platte

bedeutet, haben z B. eine Bruchbelastung von 16—18 b® cmkg
pro laufenden ¢m der Platten. Die Berechnungsweise von
Professor Ritter wiirde beim Bruch eine Beanspruchung der
Eiseneinlage von 2174—2446 kg/cm® ergeben, also nicht die
Bruchbelastung, sondern die Streckgrenze des Eisens.
Wenn Professor Ritter auf S. 50 sagt, dass er ,ecine
etwaige Erhohung  (der zuldssigen Zugbeanspruchung des
Eisens) auf 1100—1200 kg/em?® fiir gestattet® hilt, dann
wird eine solche Belastung nur eine zweifache Sicherheit
gegentiber Bruch geben, was kaum in andern Konstruktionen
als befriedigend betrachtet wird. Wenn man die Streck-
grenze des Eisens auf 2400 kg/em®schiitzt, wiirde 6oo—800 kg/cm?
—- der vier- bis dreifachen Sicherheit entsprechend — nach
meiner Ansicht eine passende zuldssige Beanspruchung sein.

3

Die vorstehenden Bemerkungen des Herrn Hauptmann
T. Grut beriihren einen Punkt, dem ich in der That in
meiner Abhandlung tber die Bauweise Hennebique nicht
die gebtihrende Riicksicht geschenkt habe. Die Wirkung,
welche die bei hoheren Spannungen ecintretende Streckung
des Eisens auf die Beanspruchung des Betons ausiibt. kann
man einigermassen mittelst der von mir auf Seite 51 abge-
leiteten Formel verfolgen. indem man fiir e einen niedrigeren
Wert als 10 einsetzt. Nimmt man an, dass die Streckung

zehnmal grosser ist, als sie nach dem Proportionalitits-

gesetze sein wiirde, setzt man demnach « = 1 anstatt 10,
so bekommt man fir das daselbst behandelte Zahlenbeispiel
n = 1,25 anstatt 3.30 und die Druckbeanspruchung des
Betons 64 = 80 kg anstatt 34. also etwa 2,4mal so gross.
Es ist jedoch kaum mdaglich, die Zahl « zutreffend zu wihlen.
Eine genaue Berechnung des Zustandes, der kurz vor dem
Bruche eintritt, miisste sowohl die Deformationskurve des
Eisens, wie die des Betons, in Betracht ziehen, was infolge
der Schwankungen, welche in dieser Hinsicht bestehen, kaum
in befriedigender Weise gelingen. wird; ganz abgesehen
davon, dass die tibliche Annahme eben bleibender Quer-
schnitte in der Nihe des Bruches therhaupt auf schwachen
Fissen steht.  Angesichts dieser Unsicherheit bleibt schwer-
lich etwas anderes tibrig, als die zuldssige Inanspruchnahme
des Eisens aus sorgfiltig durchgefiithrten Versuchen abzuleiten.

Herr Hauptmann Grut sagt nicht, auf welche Versuche
er dic von ihm angegebenen Zahlen stiitzt: vermutlich sind
¢s die auch in der Zeitschrift des dsterreichischen Ingenieur-
und Architekten -Vereins (1896 und 1897) verdffentlichten
dédnischen Versuche. Aus einigen dieser Versuche ergiebt
sich in der That ecine Bruchspannung des Eisens von bloss
2200—2400 kg/em®. ~ Andere dagegen ergeben bedeutend
mehr.  Untersucht man z. B. den ersten der auf Seite 7
(Jahrgang 1896) der genannten Zeitschrift aufgefiihrten Ver-
suche nach der von mir vorgeschlagenen Rechnungsweise,
so findet man cine Spannung von 33oo kg. Dabei waren
die Versuchskérper nur 34 Tage alt. und der betreffende
Artikel sagt (S. §) selbst, dass die Platten nach 11 Monaten
um ungefihr 15%o tragfihiger geworden sind, was fiir das
Lisen eine Spannung von 3800 kg ergiebt. Auch in der
Schweiz ausgefiihrte Versuche fiihren auf weit héhere Zahlen
als die von Ierrn Gruf angegebenen. Solche Versuche be-
halten stets etwas cinseitiges, da die Ergebnisse durch ver-
verschiedene Umstinde, wie Qualitit des Eisens und des
Cementes. Mischungsverhiltnis, Behandlungsweise, Erhirtungs-
zeit ete. stark beeinflusst werden.
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