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einen kleinen Stift, der mit geringem Spiel in die Muffe m eingreift.
Dieses Spiel hat zur Folge, daB die Regulatormuffe sich- nicht, jeder
kleinen Bewegung der Zugstange folgend, verschiebt, sondern daB
hierzu erst eine gréfere Verschiebung, welche atch eine groBere Anderung
in der Tourenzahl zur Voratissetzung hat, gehoért. Es hat dieses seinen
Grund darin, daB die Kraft, die einer kleinen Anderung der Touren-
zahl entspricht, zu klein ist, um die Dampfzufuhr sicher zu beeinflussen.
Auf der Muffe m sitzt ein Ring, der an die Regulatorstange r angreift.
Zur Schmierung des Regulators ist, wie in der Figur angedeutet, Ring-
schmierung angewendet.

Interessant ist ferner eine elektromagnetische Steuerung, wie sie
Fig. 99 darstellt. Der Dampf tritt in den Kanal @ ein. Von hier kann
er bei gedffnetem Ventil b zu den Hochdruckdiisen gelangen. Dieses
Ventil ist durch eine kleine Stange mit dem Kolben ¢ verbunden, auf
dessen Rickseite eine Feder f driickt. Gesteuert wird das Ventil b
durch einen Elektromagneten m. Dieser ist ein sogenannter Arbeits-
strommagnet. Sobald Strom in die Wickelung des Elektromagneten
m fliefit, wird der Anker p desselben vom Magnetkern angezogen.
Damit nun die Wickelung des Magneten nicht mit dem Dampfe
in- Berthrung kommt, liegt zwischen dem Anker und dem Kern eine
feine Bronzeplatte. An dem Anker p ist eine kleine Steuerstange
befestigt, die den Ventilkorper § tragt. Dieser Ventilkorper ver-
schliefit in seiner Tieflage den kleinen Auspuff », der zum Hochdruck-
dampfraum fithrt, so daf der auspuffende Dampf nicht verloren geht.
In seiner hochsten Stellung 6ffnet s den kleinen Auspuff und verschliefit
den Kanal d, der mit @ in Verbindung steht. Wenn nun durch die
Magnetwickelung kein Strom fliefit, dann steht ¢ durch d mit der
Hinterseite des Kolbens ¢ in Verbindung; so daB er, die Feder /' unter-
stiitzend, das Ventil b schlieft. Ist aber der Magnet erregt, so wird
der Anker p gehoben. Hierdurch wird d geschlossen, also die Dampt-
zufubr zur Riickseite des Kolbens ¢ abgeschnitten und gleichzeitig der
Auspuff n gedffnet; so daBf der hinter ¢ noch befindliche Dampf ent-
weichen kann. Jetzt driickt der in @ befindliche Dampf auf die Vorder-
seite des Kolbens ¢ und &ffnet so das Ventil b. Es kann also nur bei
erregtem Magneten Dampf zu den Diisen gelangen. Der Elektromagnet
erhilt seinen Strom durch die Stellung eines Kontaktvoltmeters, so
daf die Dampfzufuhr direkt nach der Spannung der Dynamo gesteuert
wird.

Die de Laval’sche Dampfturbine.
Prinzip.

Von dem auf S.147 u.f. angefiihrten Gesichtspunkte ausgehend
konstruierte de Laval eine Dampfturbine, bei welcher die Expansions-
kraft des Dampfes voll ausgenutzt wird. Die de Laval’sche Dampt-

Lehmann-Richter, Prifungen (Erginzungsbd.). il



162 Dampfturbine von de Laval. — Prinzip.

turbine besteht, wie eine Wasserturbine, in der Hauptsache aus einem
Laufrade mit gekriitmmten Schaufeln und einem Leitapparate, welchen
mehrere am Umfange des Laufrades verteilte Dampfdiisen bilden. Die
Beaufschlagung des Rades ist demnach eine partielle.

Das Wesentlichste an der de Laval’schen Konstruktion ist in der
Verwendung und der Bauart der Dampfdiisen zu suchen. Die Diisen,
welche durch einen Dampfkessel gespeist werden, lassen den zuvor
hochgespannten Dampf mit bedeutend reduzierter Spannung (entweder
atmosphirischer, wie bei freiem Auspuff, oder Kondensationsspannung)
und aus diesem Grunde mit auBerordentlicher Geschwindigkeit in einem
geschlossenen Strahle gegen die Schaufeln des Laufrades austreten. Da
der Dampf keinen Uberdruck iiber die Spannung im Turbinenraum
mehr besitzt und eben deshalb einen Strahl bildet, wie weiter unten
noch naher ausgefithrt werden soll, so sind auch die Spaltverluste, d. h.
Damptverluste an der Ubergangsstelle von Diisen und Laufradkranz, sehr
gering. Beim Durchgang durch das Laufrad verliert der Dampf seine
Geschwindigkeit zum groften Teile wieder und wird demnach die
kinetische Energie des Dampfes zur Leistung mechanischer Arbeit ver-
wendet.

Die auBergewdhnliche Geschwindigkeit des arbeitenden Dampfes
bedingt gleichfalls eine sehr hohe Geschwindigkeit der bewegten
Maschinenteile (Laufrad), wohl das am meisten in die Augen springende
und in konstruktiver Hinsicht das groBte Interesse bietende Merkmal
der Dampfturbinen. Soll die Bewegungsenergie des Dampfes moglichst
vorteilhaft ausgenutzt werden, so darf derselbe nicht durch Stof}, durch
welchen eine plstzliche Geschwindigkeitsverminderung bedingt wiire,
wirken, sondern muf seine Geschwindigkeit, withrend er sich an den
gekriimmten Schaufeln entlang bewegt, allmihlich verlieren. Dies fiihrt
naturgemiB zu der Forderung, daf die absolute Eintrittsgeschwindigkeit
des Dampfes in das Laufrad anniihernd gleich der Austrittsgeschwindig-
keit aus der Diise sei. Theoretisch hat die gleiche Forderung auch fiir
‘Wasserturbinen Geltung. Bei beiden Maschinenarten wird jedoch aus
praktischen Griinden von der strengen Krfillung obiger Bedingung ab-
gegangen. Die Eintrittsgeschwindigkeit in das Leitrad wird bei den
Wasserturbinen meist etwas kleiner gewihlt als die Austrittsgeschwin-
digkeit; es tritt somit eine schwache Stowirkung auf. Bei den Dampf-
turbinen geht man hierin weiter als bei den Wasserturbinen, um die
Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades tunlichst zu reduzieren; die Be-
dingung des stofifreien Eintrittes braucht hier um so weniger streng
erfillt zu sein, als der Dampf einen elastischen Arbeitskérper darstellt,
dessen lebendige Kraft auch bei Stof mnoch verhiltnisméBig giinstig
ausgenutzt wird.

Im iibrigen sind die Bedingungen fiir die vorteilhafteste Ausnutzung
der dem Dampfe innewohnenden Energie hinsichtlich Ausbildung der
Schaufelform dieselben wie bei den Wasserturbinen.
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Spezielles iiber die Diisenkonstruktion und die Dampf-
geschwindigkeit.

Die Richtung, in welcher der Dampf durch das Turbinenrad tritt,
ist im ganzen die axiale; die Diisen sind daher seitlich von der Rotations-
ebene angebracht. Um das Wesen der von de Laval eingefiihrten
Diisenkonstruktion zu verstehen, ist zunéchst eine interessante Eigen-
schaft des Dampfes zu beachten, die sich auf das Ausstromen aus Diisen
unter Spannung bezieht.

Sobald die letztere iitber 2 Atm. absolut betrigt, so ist die Aus-
stromungsgeschwindigkeit des Dampfes in die Atmosphére bei einfacher
Offnung nicht mehr als rund 350 m/sec, unabhingig von der Hohe des
Druckes im Innern des Dampfraumes, d. h. die dem Dampfe inne-
wohnende kalorische Energie wird nur bis zu einem gewissen Grade in
Bewegungsenergie verwandelt, und der Dampf behélt unmittelbar nach
dem Austritt noch einen Uberdruck, welcher um so hoher ist, je groBer
die Spannung im Dampfraum war. Die Folge dieser Erscheinung ist,
dal der Dampf nicht in einem geschlossenen Strahle, wie es fir die
Wirkung desselben auf das Laufrad wiinschenswert wiire, aus der ein-
tachen Offnung austritt, sondern infolge der inneren Pressung der
Dampfmasse nach allen Richtungen expandiert, d. h. zerstiubt. Dieses
Zerstiuben vermeidet de Laval durch besondere Diisenkonstruktion.
Der aus dem engen Diisenhals ausgetretene Dampf wird durch einen
sich allmiihlich erweiternden’Kanal noch auf eine Strecke hin gefiihrt;
hierbei ist der Dampf gezwungen, nach und nach auf die atmosphérische
Spannung (bzw. bei Kon- Fig. 100.
densation auf die Vakuum- i
spannung) unter gleich- '
zeitiger Vermehrung seiner
Geschwindigkeit zu expan-

dieren und auf diese Weise »)))) 3}
sein gesamtes Leistungs- y"—l:

vermdgen in Bewegungs-
energie umzusetzen. Da
nunmehr der Dampf keinen
inneren Uberdruck iiber den Turbinenraum mehr besitzt, so hat er auch
nicht das Bestreben zu zerstiuben, sondern bildet beim Verlassen des
Diisenrohres einen geschlossenen Strahl. Fig.100 zeigt die Anordnung
von Laufrad und Diisen einer de Laval’schen Dampfturbine.

Nach vorstehendem ist die Geschwindigkeit des austretenden
Dampfstrahles mit der Hohe der Betriebsspannung verénderlich; fiir
jede andere Betriebsspannung ist die Diisenform eine andere: fiir hohere
Spannung kommt eine sich mehr erweiternde Diise in Anwendung als
fiir geringere Spannung. Die Dampfgeschwindigkeit wird bei Anwendung
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der de Laval-Diise von 350 m/sec auf rund 1100 m/sec gesteigert. Im
einzelnen gibt folgende Tabelle den Zusammenhang der Dampfgeschwin-
digkeit mit der Kesselspannung, und zwar bei freiem Auspuff und bei
Anwendung von Kondensation unter Annahme eines Vakuums von
92 Proz. des absoluten Luftdruckes.

Dampfspannung hinter
der Diise in Atm. . . . 3 5 7

Geschwindigkeit des
Dampfstrahles bei Aus- 1
puff in m/sec . . . . 674-1 770 | 828 872‘ 908 | 937 960 | 1007

Geschwindigkeit des
Dampfstrahles bei Kon- \

\
densation in m/sec¢ . . 1070 | 1128 | 1165 1195“1218 1240 | 1252 | 1280
| |

|
0 ‘ ‘
i |

Als besonderer Vorteil der Dampfdiise ist noch hervorzuheben, dali
der expandierende Dampf an derselben Stelle des Diisenkanales stets
denselben Druck und dieselbe Temperatur besitzt, weshalb auch die
Diisenwandungen im Beharrungszustande konstante Temperatur haben;
ein nennenswerter Wirmeaustausch zwischen Dampf und Wandung
findet daher nicht statt, d.h. die Expansion des ersteren erfolgt adia-
batisch, wie es dem idealen Vorgange im Carnot’schen Kreisprozell
entspricht. ~Gerade in dieser Hinsicht ist die Dampfturbine der
Zylinderdampfmaschine weit iiberlegen, da bei letzterer ein bestindiger
periodisch wechselnder Wirmeaustausch zwischen Dampf und Zylinder-
wand sich vollzieht.

Die Welle.

Die auBerordentlich hohe Umlaufszahl der Turbine stellt an die
Konstruktion der Lager Anforderungen, wie sie zuvor in der Technik
in dieser Hinsicht nicht vorkamen. Die in obiger Tabelle angegebenen
Geschwindigkeiten des Dampfstrahles verleihen dem Turbinenrad eine
Umdrehungszahl von 30000 pro Minute bei kleineren Maschinen, bis
etwa 15000 bei den groBten Typen; die Umfangsgeschwindigkeiten
bewegen sich entsprechend in den Grenzen von 170 m/sec bis etwa
400 m/see.

Die Erfahrung hat nun gezeigt, dafl es unmoglich ist, ein Turbinen-
rad vollkommen auszubalancieren; der Schwerpunkt desselben liegt
auch bei sorgfiltiger Bearbeitung und vorziiglichem Material nie ganz
in der Achse. Dieser Umstand fithrt bei der enormen Umdrehungs-
geschwindigkeit der Radscheibe zu sehr grofen Zentrifugalkriften, die
durch die Lager aufgenommen werden miiliten. Beispielsweise wiirde
auf jedes Kilogramm der rotierenden Masse bei !/;o mm Exzentrizitit
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und 30000 Umdrehungen eine Zentrifugalkraft von ~ 100 kg kommen ).
Bei der sonst iiblichen Anwendung einer starren Welle wiirden die ex-
zentrisch wirkenden Fliehkrifte notwendig die Zerstorung der Lager
durch Klemmen, Heiflaufen und Anfressen zur Folge haben.

Um die gewaltigen Lagerdrucke zu vermeiden, verwertet de Laval
eine bekannte Kigenschaft rotierender Korper in genialer Weise: ein
frei rotierender Korper stellt sich stets auf die durch seinen Schwer-
punkt gehende Hauptachse ein; bei Rotation um diese heben sich die
Zentrifugalkrifte gegenseitig auf. Indem nun de Laval die Welle des
Turbinenrades sehr diinn und biegsam wihlt, gibt er dem letzteren
nahezu die Figenschaft eines frei rotierenden Korpers. Die Welle biegt
sich bei rascher Umdrehungszahl durch und schwingt in einem flachen
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Bogen um ihre natiirliche Mittellage, wihrend sich das Turbinenrad
selbst mit seinem Schwerpunkte in die Achse der Lager einstellt und
um diese rotiert.

Die Lager werden hierbei nur mit derjenigen Kraft beansprucht,
welche zur Durchbiegung der schwachen Welle erforderlich ist.

Der Abstand der Lager von der Turbine ist verhiltnismifig groB,
Die Lagerzapfen sind bedeutend stéirker dimensioniert als die Welle,
wie Fig. 101 darstellt.

Ubersetzungen.

Die Ubersetzung ins Langsame erfolgt durch Pfeilriider von grofer
Breite und mit einem ungewéhnlich hohen Ubersetzungsverhiltnis von
1:10 bis 1:12, so daB die Vorgelegewelle mit einer Tourenzahl von
3000 und weniger, je nach der Grofe der Turbine, umliuft; diese Ge-
schwindigkeit kommt auch anderweitig in der Praxis vor. Die Teilung
der Zahnrader ist in Anbetracht der geringen zu iibertragenden Umfangs-
kraft eine sehr feine. Um einen sichereren Betrieb zu gewihrleisten,
erfordern sie in der Bearbeitung die grofite Sorgfalt und werden im
Betriebe durch einen kontinuierlichen Olstrom geschmiert. Das ganze

') Die Rechnung ist die folgende: v bedeute die Geschwindigkeit im
Schwerpunkt, » die Exzentrizitit in Meter, m die Masse eines Kilogramms,
o Gewicht (&)

i b Beschleunigung (g)’
fugalkraft; dann gilt:
v® G r-n?.nd 1 1-7%.80000°

it e n C LR G bogn il 2 L St i
s 7 30° 9,81 10000 - 900 ¥ §

G =1kg, n die Umdrehungszahl und K die Zentri-
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Zahnradgetriebe ist durch ein Gehiiuse gegen die Umgebung ab-
geschlossen.

Vielfach, besonders bei grofieren Typen, ist die Anordnung derart,
daf das kleine Zahnrad in zwei groBe, einander gegeniiberliegende
Rider eingreift; auf diese Weise arbeitet die Dampfturbine auf zwei
Vorgelegewellen. Insoweit die Vorgelegewellen nicht direkt mit anderen
Maschinen gekuppelt sind, sind sie mit kleinen Riemenscheiben oder
Seilgarnituren versehen, mittels deren die Arbeitsiibertragung unter
weiterer Tourenverminderung an Maschinen oder Transmissionen erfolgt.

Meistens wird die Turbine mit dem einfachen oder doppelten Vor-
gelege auf einer gemeinsamen Grundplatte montiert. Bei sehr grolien
Leistungen (mehrere hundert Pferdestirken) dagegen bilden nur die
Turbine mit Zubehor und das Zahnradvorgelege ein Ganzes, wihrend
das Riemenvorgelege mit besonderer Grundplatte durch die Wellen-
kuppelungen mit dem erstgenannten Maschinenteile zusammenhingt.

Regulierung und Vergleich der Geschwindigkeitsdiagramme der

de Laval- und Parsons-Dampfturbine mit einer liegenden Kuhn-

sehen Tandemventildampfmaschine bei verschiedenen Belastungs-
dnderungen.

Die Regulierung der de Laval-Turbine geschieht auf zweierlei
Weise. Die Dampfzufuhr kann zunichst in groferen Stufen von Hand
durch Abstellen einer oder mehrerer Diisen, welche meist in groferer
Anzahl am Umfange des Turbinengehiiuses verteilt sind, geregelt werden.
Zu diesem Zwecke ist jede Diise mit einem konischen Absperrventil
und einer Spindel mit Handrad versehen, wie aus Fig. 102 zu erkennen

ist. (Man ist naturgemil mit dem Handrade auch imstande, den in
die Diise eintretenden Dampf in beliebigem Grade zu drosseln.) Die
feinere, kontinuierliche und selbsttiitige Regulierung jedoch besorgt ein
auf der Vorgelegewelle sitzender Achsenregulator, welcher auf ein
Drosselventil im Dampfzufluf wirkt. Da die Drosselung des Dampfes
in weiten Grenzen Dampfverluste zur Folge haben wiirde, so ist in der
oben erwihnten Abstellung einzelner Diisen von Hand, d. h. der Rege-
lung der Beaufschlagung der Turbine, eine vorteilhafte Ergéinzung der
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automatischen Regulierung zu erblicken. Der Achsenregulator ist sehr
kompendids konstruiert; er sitzt auf dem Wellenende des einen groflien
Zahnrades. Der Hub des Regulators ist ein axialer; ein Stift in der
Verlingerung der Welle driickt auf einen nach dem Drosselventil
fithrenden Hebel ).

Die Regulierung ist sehr empfindlich und geniigt auch bei be-
deutenden Belastungsinderungen weitgehenden Anforderungen.

Fig. 103.
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Die Ingenieure der Dampfturbinen- Aktiengesellschatt de Laval in
Stockholm haben eine Reihe von Versuchen iiber die Geschwindigkeits-
anderungen der de Laval-Dampfturbine im Betriebe bei plétzlicher
Belastung oder Entlastung angestellt. Einige Resultate der Versuche
geben beifolgende Diagramme (Fig. 103 u. 104), welche vermittelst eines
Horn’schen selbsttitigen Tachographen gefunden sind. Fig. 103 stellt
die beobachteten Geschwindigkeitsinderungen einer de Laval-Dampf-
turbinendynamo ohne Kondensation fiir eine Leistung von normal
135 elektrischen Pferdestirken und einer Tourenzahl von 1050 Touren
pro Minute dar. Fig. 104 zeigt die Aufzeichnung der Geschwindigkeits-
inderungen eines de Laval’schen Dampfturbinenmotors mit Kon-

) Niiheres iiber die Konstruktion des Regulators findet sich in dem
Aufsatze von Klein, Zeitschr. des Vereins deutsch. Ingen. 1895, 8. 1189.
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Vergleich der Geschwindigkeitsdiagramme usw.

densation und einer normalen Leistung von 100 PS
und einer Tourenzahl yon 1050 pro Minute. Bei der
Dampfturbinendynamo betrigt die maximale Touren-
schwankung bei plétzlicher Entlastung bzw. Belastung
von etwa 68 PS rund 2 Proz., wihrend beim Dampf-
turbinenmotor dieselbe bei plotzlicher Entlastung bzw.
Belastung von etwa 34 PS sich auf 1 Proz. beliuft.

Fig. 105 u. 106 (a.v.S.) geben Geschwindigkeits-
diagramme eines 300 Kilowatt-Parsons-Turboalter-
nators, welche durch den Experten Herrn Ingenieur
F. RoBl wiithrend der Abnahmeversuche des Elektri-
zititswerkes Linz-Urfahr nach halbjihrigem regel-
méfigen Betriebe mittels eines Tachographen auf-
genommen wurden. Aus dem Diagramm ersieht man,
daBl die Tourenzahl sich zwischen Leerlauf und Voll-
belastung nur um etwa 2 Proz. und bei plétzlichen
Belastungsiinderungen von 100 Proz. sich die Touren-
zahl nur um etwa -+ 11/, Proz., von der Mitte aus
gerechnet, dndert; die Maschine erreichte nach Be-
lastungsénderungen von 100 Proz. schon nach 31/, sec
ihren Beharrungszustand wieder.

Zum Vergleiche mit den Tourenschwankungen
bei Dampfmaschinen sei hier noch ein Diagramm
(einer Kuhn’schen liegenden Tandemventildampf-
maschine des stidtischen Elektrizititswerkes Frank-
furt a. M.), welches auch mittels des selbsttitigen
Tachographen gefunden worden ist, gegeben. Die
Maschine dient zum Betriebe einer Wechselstrom-
dynamo und leistet normal 560 eff. PS und maximal
750 eff. PS. Die Stromspannung betrigt 3000 Volt,
die normale Tourenzahl der Maschine ergibt sich zu
85 Touren pro Minute und der Gesamtwirkungsgrad
von Dampfmaschine und Dynamo zu 80,05 Proz. bei
Normal- und zu 81,9 Proz. bei Maximalbelastung.
Fig. 107 stellt die beobachteten Geschwindigkeits-
inderungen der Kuhn’schen Maschine bei verschie-
denen Belastungen und Entlastungen dar.

Aus dem Geschwindigkeitsdiagramm geht hervor,
daB beim regelmiiligen Betriebe unter irgend einer
Belastung die Tourenschwankungen kaum bemerkens-
wert sind und daf sie bei einer Belastung bzw. Ent-
lastung von 455 auf 590 PS, also um 135 PS, bzw.
von 455 PS8 auf 320 PS, also um 135 PS, nur rund
2 bzw. rund 3 Proz. betragen. Bei einer Belastung
von 326 PS auf 410 PS, also um 84 PS, bzw. bei
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ciner Entlastung von 326 PS auf 246 PS, also um 80 PS, ergeben
sich Tourenschwankungen von 2,5 bzw. 2,3 Proz.

Beziiglich der Kuhn’schen Maschinen sei noch erwithnt, daf durch
die seit einigen Jahren eingefiihrten Federregulatoren noch eine giin-
stigere Regulierung erreicht wird.

Einen genauen Uberblick iiber die RegelmiBigkeit des Betriebes
unter verschiedenen Verhiltnissen geben die graphischen Darstellungen
Fig. 103 bis 107.

Allgemeines iiber Betriehsdampf und Betriebssysteme
der Dampfturbinen.

Wie schon mehrfach angedeutet, wird die Dampfturbine sowohl
tir Auspuff als auch fiir Kondensation gebaut. Sie kann mit jedem
technisch gebriiuchlichen Dampfdrucke bis zu 20 Atm. (vgl. Tabelle zu
S. 172) arbeiten. Der Dampfverbrauch gestaltet sich um so giinstiger,
je grofer das Druckgefille ist. Dies weist darauf hin, wenn mdglich,
Kondensationsbétrieb zur Anwendung zu bringen. Der verwendete
Betriebsdampf soll, wie auch bei Zylinderdampfmaschinen, moglichst
trocken dem Turbinenrade zustrémen. Mit besonderem Vorteil wird
hochiiberhitzter Dampf benutzt. In dieser Hinsicht garantiert z. B. die
Maschinenbauanstalt Humboldt, Kalk bei Kéln, welche das Fabri-
kationsrecht der de Laval-Dampfturbine fiir Deutschland erworben hat,
fiir je 500 Uberbitzung eine Dampfersparnis von 5 bis 6 Proz.

“Diese sogenannten Heifdampfturbinen werden in allen Grofien
tiir Betriebsspannungen bis 20 Atmosphiiren und eine Uberhitzung bis
zu 5009 C gebaut. Der Betrieb durch Heildampf mit so aulerordent-
lichen Uberhitzungsgraden bietet besonders aus dem Grunde keine
Schwierigkeiten, weil der Heibdampf nicht als solcher in den Turbinen-
raum gelangt,; so daf weder hinsichtlich der Dichtung noch hinsichtlich
der Schmierung der Lager ein Betriebshindernis seiner Anwendung
entgegensteht. Bekanntlich kann man bei Kolbendampfmaschinen
hochstens bis zu Uberhitzungstemperaturen von 380°C gehen.

Naturgemi steht dem geringeren Damptverbrauch bei Uberhitzung
ein groBerer Brennmaterialverbrauch pro Kilogramm Dampt gegeniiber.
Immerhin hat die Verwendung von Heifdampf einen &konomischeren
Betrieb beziiglich Kohlenverbrauch pro Leistungseinheit im Gefolge.
Die Vorteile des Heibdampfbetriebes konnen durch Ausnutzung der im
heiBen Austrittsdampf enthaltenen Wirme zu verschiedenen Heizzwecken
noch erhoht werden.

AuBer den Dampfturbinen fiir trocken gesattigten Dampf
und den Heifdampfturbinen sei noch kurz einer besonderen Klasse, der
,Niederdruckdampfturbinen®, Erwihnung getan.

Dieselben kommen in zweierlei Fillen zur Anwendung: 1. Zur
Ausnutzung des Auspuffdampfes von Kolbendampfmaschinen, indem
der Temperaturabfall des Dampfes vom atmosphiirischen Druck bis zur
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Kondensatorspannung durch die Dampfturbine noch sehr vorteilhaft
zur Leistung mechanischer Arbeit nutzbar gemacht wird.

- 2. Zur FEinschaltung in eine vorhandene Kondensleitung einer
Kondensationsdampfmaschine; hierbei wird der Dampf dem Nieder-
druckzylinder der Kolbendampfmaschine mit hoherem Drucke entnommen
als bei direkter Kondensation und das so entstehende kleine Druck-
getille zwischen der Kolbendampfmaschine und der Kondensationsanlage
durch die Niederdruckdampfturbine zu mechanischer Arbeitsleistung
verwertet. Die Leistung der Dampfmaschine wird hierbei naturgemifl
verringert. Dem steht jedoch infolge der vorteilhaften Wirkungsweise
der Niederdruckdampfturbine ein erheblich gréBerer Gewinn an mecha-
nischer Arbeitsleistung gegeniiber. Somit dient die Dampfturbine als eine
Ergiéinzung und Vervollkommnung vorhandener Kondensationsanlagen.

Vorziige und Verwendbarkeit der de Laval - Dampfturbine.

Die Vorziige der de Laval’schen Dampfturbine liegen vor allem
in der einfachen Konstruktion und der gedriingten Bauart. Die Kon-
struktion, die allerdings in der Ausfiihrung besonders des Turbinenrades
und der Ubersetzungsrider groBe Sorgfalt und Priizision erfordert, ist
verhiltnismaBig einfach, womit hinsichtlich Bedienung, Betriebssicherheit
und Instandhaltung grofie Vorteile verbunden sind. Die Verpackung
und Dichtung bietet keine Schwierigkeiten, da Dichtungsflichen nur an
den kleinen Buchsen zu den Diisenspindeln vorkommen. Vor allem ist
gegeniiber den Zylinderdampfmaschinen der Fortfall des schwer zu
dichtenden Kolbens von grofier Wichtigkeit, wie iiberhaupt die rein
rotierende Bewegung in mehrfacher Hinsicht eine bedeutende Ver-
einfachung darstellt. =~ Der aullerordentlichen Geschwindigkeit, mit der
die Turbine betrieben wird, entsprechen kleine Maschinenabmessungen,
somit eine grofie Material- und Raumersparnis. Infolge hiervon und
besonders mit Riicksicht auf den Wegfall der Kurbelbewegung, welcher
stofBfreien Gang zur Folge hat, konnen die Fundamente viel schwiicher
ausgefithrt werden als bei allen iibrigen Betriebsmaschinen; Dampf-
turbinen von bedeutenden Leistungen kénnen auf Wandkonsolen und
in Stockwerken aufgestellt werden, ohne dem Geb#ude schidlich zu
werden. Das Schwungrad ist entbehrlich, die Steuerung bei grofier
Einfachheit sehr empfindlich. Beziiglich des Dampfverbrauches sei auf
den unten folgenden Abschnitt verwiesen.

Die hohe Geschwindigkeit der Dampfturbine macht sie in erster
Linie fiir solche Betriebszwecke geeignet, bei welchen an und fir sich
hohe Umdrehungszahlen gefordert werden. Wenn sie auch fir alle
anderen Betriebszwecke bei geeigneten Ubersetzungen ins Langsame
durch Vorgelege brauchbar ist, so wird sie doch besonders da mit Vor-
teil verwandt, wo eine direkte Kuppelung der zu betreibenden Maschine
mit der Welle des Zahnradvorgeleges moglich ist.

Hier ist vor allem der Betrieb der elektrischen Stromerzeuger zu
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nennen. Bisher war in der Entwickelung des Dynamobaues die Tendenz
zu erkennen, den Stromerzeuger beziiglich Umdrehungszahl immer mehr
den gebriuchlichen langsam laufenden Betriebsdampfmaschinen an-
zupassen, indem man vom Riemenbetrieb und den Dynamos mit wenigen
Polen zu dem der direkten Kuppelung und den vielpoligen Generatoren
mit ungewdhnlich grofien Ankerdurchmessern iiberging. Der Dampi-
turbinenbau kommt den Bediirfnissen der Elektrotechnik durch Ein-
tithrung hoher Tourenzahlen entgegen und fithrt zu den urspriinglichen
Formen der Dynamos mit zwei Polen zuriick.

Die Turbinendynamos werden bis etwa 150 PS auf gemeinsamer
Grundplatte montiert, withrend bei hoheren Leistungen getrennte Grund-
platten fir Turbine und Dynamo in Anwendung kommen. Wegen der
hohen Tourenzahl muf die Dampfturbinendynamo besonders kompendits
gebaut sein, d. h. sie erhilt im Verhaltnis zu ihrer Leistung sehr
geringe Dimensionen, wodurch die Fabrikationskosten erheblich reduziert
werden. Der durch die hohe Tourenzahl und die rein rotierende Bewegung
bedingte gleichformige Gang ist mit Riicksicht auf ein gleichméaBiges
Licht als besonderer Vorzug der Dampfturbinendynamo hervorzuheben.

Zwei weitere Betriebsgebiete, auf welchen die Dampfturbine mit
Riicksicht auf die hohe erforderliche Umdrehungszahl zweckmilig ver-
wandt wird, sind die Zentrifugalpumpen und Geblise. Wie die Dynamos
mit den Dampfturbinen, so werden auch die Pumpen und Geblise mit
den Dampfturbinenmotoren auf gemeinsamer Grundplatte montiert und
tithren in dieser Kombination die Namen ,Dampfturbinenpumpen® und
,Dampfturbinengeblise® bzw. ,Dampfturbinenexhaustoren®. Die ersteren
dieser drei Maschinengattungen haben auch speziell fir elektrischeZentral-
stationen Interesse, da sie zur Beschaffung des erforderlichen Wassers
fiir die Kesselspeisung und sonstige Zwecke in Frage kommen konnen.

Dampfverbrauch.

In betriebsokonomischer Hinsicht ist der Dampfverbrauch eines
Dampfmotors pro Pferdestéirke tir die Beurteilung desselben die aus-
schlaggebende Eigenschaft. Bei Dampfmaschinen ist es iiblich, den
Dampfverbrauch pro indizierte Plerdekraft und Stunde anzugeben.
Dieser Begriff ist fiir Dampfturbinen illusorisch und es wird daher in den
Dampfgarantien der Dampfverbrauch auf die effektive Leistung, und
zwar auf die an der Vorgelegewelle der de Laval - Turbine gebremste
Pferdekraft und Stunde bezogen, weil das Radervorgelege einen inte-
grierenden Bestandteil der Dampfturbine bildet; die Arbeit fir den
Betrieb der Kondensation ist hierbei ausgeschlossen. Um daher die
Dampfgarantien von Dampfturbinen mit denjenigen von Dampfmaschinen
gleicher Leistung vergleichen zu konnen, mull der Dampfverbrauch der
ersteren auf indizierte Pferdestérken umgerechnet werden; man legt
bei dieser Umrechnung den Nutzeffekt zugrunde, welchen eine gute
moderne Dampfmaschine von gleicher Nutzleistung aufweisen wirde.
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Nebenstehend sei eine Tabelle iiber die Dampfgarantien, welche
die Maschinenbauanstalt Humboldt, Kalk bei Kéln, beziiglich ihrer
de Laval’schen Dampfturbinen leistet, wiedergegeben.

Die Tabelle gibt einen Uberblick iiber den Dampfverbrauch fiir
Maschinen von 3 bis 300 PS Leistung und fiir Admissionsspannungen
von 3 bis 15 Atm. Uberdruck.

Die Tabelle 1ifit erkennen, daf-die de Laval- Dampfturbine beziig-
lich Dampfverbrauch den besten Kolbendampfmaschinen gleichwertig ist.

Die Parsons’sche Dampfturbine?).

Einen wesentlich anderen Weg als de Laval schlug Parsons,
der Erfinder einer anderen Gattung von Dampfturbinen, bei der Kon-
struktion seines Motors ein. Anstatt den Dampf sein ganzes Druck-
gefille auf einmal durchlaufen zu lassen, ehe derselbe zu nutzbarer
Arbeitsleistung gelangt, schaltet Parsons eihe Reihe von Leit- und
Laufridern hintereinander, wodurch ein stufenweises Durchfallen der
ganzen Spannungshohe bis zum atmosphirischen bzw. Kondensations-

B d0R drucke bedingt ist. Durch
den geringen Spannungs-
abfall in einer Stufe
wird eine allzu grofle

Dampfgeschwindigkeit
vermieden und kann in-
folgedessen auch die Um-

fangsgeschwindigkeit
der Dampfturbine eine
bedeutend kleinere sein,
als dies bei der de La-
val’schen Konstruktion
! der Fall ist.

Der aus einem Laufradkranz austretende Dampf gelangt direkt in
den folgenden Leitradkranz, die in demselben dem Dampf erteilte Ge-
schwindigkeit wird im niichsten Laufrade wieder in Arbeit umgesetzt.
Die Laufrider sind zu einem einzigen rotierenden, die Leitapparate
entsprechend zu einem feststehenden Korper vereinigt.

Beim Durchstromen der Schaufelkrinze findet eine allmihliche
Druckverminderung und dementsprechend eine VolumvergrsBerung des
Dampfes statt.

Der Expansion des Dampfes kann bei den als Radialturbinen aus-
gefithrten Dampfturbinen, s. Fig. 108, in einfacher Weise Rechnung
getragen werden durch die Verbreiterung der Schaufelkanile in axialer
Richtung, zu welcher noch die natiirliche Erweiterung der Kaniile durch
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') Siehe auch A. Stodola, Zeitsehr. d.' Vereins deutsch. Ing. 47, 274
(1903) und Vortrag des Ingen. Sinell, 16. Mérz 1902.



