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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-
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sons mit Erfolg bestrebt gewesen, diese Geschwindigkeit und damit auch
die Umlaufszahl des Turbinenrades durch Konstruktion der sogenannten
Stufenturbine herabzubringen, indem er eine Reihe von Turbinenriider in
eine derartige Verbindung bringt, dafl der Dampf der Reihe nach simt-
liche Einzelnturbinen, welche auf gemeinschaftlicher Welle sitzen, durch-
stromt. Nach Verlassen des ersten Turbinenrades nimmt der Dampf
seinen Weg wieder durch ein fixes Leitrad, um durch die Schaufeln des-
selben entsprechend geleitet in das nichstfolgende Turbinenrad einzutreten,
nach Verlassen desselben neuerdings ein Leitrad zu passieren u.s. f. Ob-
wohl der Dampf auf diesem Wege an jedes einzelne Turbinenrad nur
einen Bruchteil seines Arbeitsvermogens abgibt, kann doch auf diese Weise
das von der ganzen Turbine aufgenommene summarische Arbeitsvermogen,
ohne dall die Turbine infolge dieser Anordnung eine auflerordentlich hohe
Geschwindigkeit anzunehmen braucht, so groB sein, dafl die erzielte Wiirme-
ausniitzung jener der nach dem Freistrahlprinzipe gebauten Dampfturbinen
mindestens gleichkommt, wie dies durch die Erfahrung ja bereits hinling-
lich bestiitigt worden ist.

Die beiden Schwierigkeiten, welche hierbei zunéichst iiberwunden werden
muBten, waren einerseits die zweckentsprechende Lagerung der starren
Turbinenwelle in Beriicksichtigung der immerhin noch abnorm hohen
Tourenzahl derselben, worauf spiter zuriickgekommen werden soll, anderer-
seits die Konstruktion der Turbine selbst. In dieser Beziehung schien es
am zweckmiBigsten, sich einer der fiir Wasserturbinen bereits bewihrten
Typen der Achsialturbine oder der Radialturbine mit innerer bezw. duferer
Beaufschlagung, unter Anwendung der fiir die Bewegung des Dampfes be-
stehenden bekannten Gesetze, anzuschlieBen. Parsons entschied sich zu-
niichst fiir die Achsialturbine, da sich dieselbe am besten dem Stufen-
systeme anpassen lift.

Um einen giinstigen Effekt bei miifiger Umfangsgeschwindigkeit und
verhiiltnismiBig kleinen Diametern der Turbinenriider zu erzielen, war es
naheliegend, den Dampf durch eine groflere Anzahl aufeinderfolgender
Turbinenrider zu leiten, so zwar, dal} derselbe auf seinem Wege durch
jedes einzelne Rad nur eine geringe Druckabnahme erfiihrt; hierdurch
konnte auch dessen Geschwindigkeit in theoretisch richtige Beziehung zur
Umfangsgeschwindigkeit des Rades gebracht, somit eine der Voraus-
setzungen zur Erreichung eines giinstigen Wirkungsgrades erfiillt werden.
Ein grofer Raddurchmesser wiirde allerdings den Vorteil einer entsprechend
geringeren Umlaufzahl geboten haben, dieser Vorteil wire jedoch zufolge
des wesentlich erhghten Reibungswiderstandes des Rades an dem dasselbe
umgebenden Dampfe durch den hierdurch sehr verminderten mechanischen
Wirkungsgrad mehr als aufgehoben worden.
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Im Jahre 1884 wurde die erste Stufen- oder Compoundturbine nach
diesem Prinzipe fiir eine Leistung von 10 PS zum Betriebe einer Dyna-
momaschine gebaut; dieselbe lief mit 18000 Umdrehungen pro Minute,
erwies sich als praktisch vollkommen brauchbar und stand mehrere Jahre
i Beniitzung.  Derzeit befindet sich dieselbe im South-Kensington-
Museum.

Die Turbine bestand aus zwei Gruppen von je 15 Turbinenridern
samt Leitschaufelkréinzen, welche auf einer gemeinschaftlichen Welle be-
festigt und symmetrisch zu beiden Seiten des Dampfeintrittsraumes ange-
ordnet und von einem konzentrischen Gehiuse umgeben waren. Die
zwischen je zwei Laufriidern liegenden Leitschaufelkrinze waren an dem
Grehiiuse, nach innen konzentrisch vorspringend, befestigt; die Leitschaufeln
beriihrten mit ihrem inneren FEnde nahezu die Turbinenachse, wihrend die
Schaufeln der Laufriider bis nahe an das genau konzentrische cylindrische
Gehiiuse reichten, so daB sich zwischen den Schaufeln und der Achse
bezw. dem Gehiuse ein sehr geringer Zwischenraum ergab. Durch diese
symmetrische Anordnung wurden Achsialdriicke seitens des Dampfes ver-
mieden; jede einzelne Turbine war hierbei fiir sich ein abgeschlossenes
(tanze, iihnlich einer Achsialwasserturbine, nur mit dem Unterschiede, dafl
der Dampf, nachdem er in der einen Turbine Arbeit verrichtet hatte, zur
niichsten Turbine iiberging, stoBfrei in dieselbe eintretend, hierbei stetig
an Spannung verlierend bezw. expandierend.

Die Schaufeln selbst waren so angeordmet, dal einerseits der Aus-
dehnung des Dampfes Rechnung tragend, jede folgende Reihe von Tur-
binenschaufeln einen etwas groBeren DurchfluBguerschnitt als die unmittel-
bar vorhergehende hatte, andererseits die Durchflufgeschwindigkeit so re-
guliert wurde, daB jede einzelne Turbine mit dem erreichbar groften
Wirkungsgrade arbeitete.

Dieser Motor stellte wirklich cine ideale, direkt rotierende Dampt-
maschine dar, allein er hatte seine Fehler. Die immerhin enorm hohe
Tourenzahl, welche in anbetracht des kleinen Durchmessers dieser Turbine
fiir die Erreichung eines hohen Wirkungsgrades erforderlich war, er-
schwerte es ungemein, trotz moglichster Ausbalancierung und zweckent-
sprechender Lagerung zu verhindern, daB die massive Stahlwelle Schwing-
ungen machte, welche ihrerseits betriichtlichere schiidliche Riume erfO?‘*
derte, woraus Dampflissigkeit und Verlust an Energie resultierte. Die
an diesem Motor gemachten Beobachtungen ergaben zugleich, daB durch
entsprechende Verminderung der Umfangsgeschwindigkeit bei zunehmender
GroBe der Maschine diese Mingel herabgemindert werden konnen. ES
wurden daher alle Anstrengungen gemacht, Maschinen von groferen Di-
mensionen zu bauen und in die Praxis einzufihren und im Jahre 1888
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standen bereits Motoren in einer Gesamtleistung von rund 4000 PS, da-
runter Maschinen von Leistungen bis zu 150 PS zum Betriebe von Licht-
maschinen in Verwendung. All diese Turbinen waren nach dem Achsial-
prinzipe gebaut und arbeiteten ohne Kondensation.

Im Jahre 1889 wurde infolge verschiedener Ursachen geschiiftlicher
Natur, sowie infolge zeitweiligen Verlustes von Patenten, das System der
Radialturbine, wenn auch widerstrebend adoptiert.

Fig. 235.

Die Radialdampfturbine bestand aus einer Reihe unbeweglicher Scheiben
BB, B, etc., Fig. 235, welche einen Teil einer solchen Turbine im
Schnitte zeigt, mit auBenliegenden cylindrischen Flanschen, welche zusammen-
gepallt das cylindrische Gehiuse bilden, von welchem diese Scheiben so-
mit konzentrisch nach innen vorragen.

Eine gleiche Serie kreisrunder, auf der Welle aufgekeilter Scheiben
4 4, Ay ete. bildete die eigentlichen Turbinenriider. Die Stirnflichen
de? festen und beweglichen Scheiben liegen nahe aneinander. Von der
Stimfliche der festen Scheiben ragen die konzentrischen Kiiinze der Leit-

schaufeln, von Jenen der beweglichen Scheiben die Kriinze der Laufrad

Musil, Wiirmekraftmaschinen. 317
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schaufeln so weit in diesen Zwischenraum vor, daf sie die Gegenstirn-
fliche nahezu beriihren. Der erste gegen die Achse zu liegende Kranz
ist stets ein Leitschaufelkranz, der letzte als dufBerster ein Laufradkranz.

Nachdem der Dampf durch die Schaufelkrinze des ersten Turbinen-
rades A, hindurchgestrémt, nimmt er seinen Weg iiber die idullere abge-
rundete Kante desselben, kehrt ohne Arbeit zu verrichten gegen die
zentrale Partie des niichsten Rades 4, zuriick, um von hier, durch die
konzentrischen Schaufelkriinze dieses Rades gefiihrt, durch die Leitschaufel-
kriinze der festen Scheibe B, wieder nach auBen zu stromen. Dies wieder-
holt sich von Rad zu Rad, bis die Spannung des Dampfes auf das Mal
der Austrittsspannung, welche dem Drucke der AuBenluft oder dem Va-
kuum des Kondensators bei Kondensationsmaschen entspricht, vermindert
ist. Der Dampfeintritt in den Motor selbst erfolgt durch ein Doppelsitz-
ventil, welches zugleich als Regulierventil dient, worauf an spiiterer Stelle
zuriickgekommen wird.

Eine Turbine dieser Bauart von 200 PS hatte 6 Laufrider 4 von
380 mm Diameter und eine siebente Scheibe von 680 mm Durchmesser;
die summarische Anzahl der Laufradschaufelkriinze betrug 35. Die Bronze-
schaufeln der einzelnen Krinze sind schwach gekriimmt und so gestellt,
daf der DurchfluBquerschnitt mit zunehmender Expansion des Dampfes
zunimmt. Die Turbine arbeitete mit 4300 Umdrehungen pro Minute.

Der einseitige Charakter der Laufradscheiben ruft einen Achsialdruck
des Dampfes hervor; um diesen Druck, welcher sich als achsiale Lager-
pressung duBern wiirde, aufzuheben, ist mit den Laufriidern, wie aus vor-
stehender Figur ersichtlich, ein Balancekolben ' verbunden.

Dieser Kolben besitzt an seinem Umfange eine Anzahl tief einge-
drehter konzentrischer Nuten, in welche korrespondierende, scheibenformige
Vorspriinge einer mit dem Gehiiuse fest verbundenen Biichse leicht dreh-
bar passen, ahnlich dem Kammlager einer Schiffsschraubenwelle.

Die immerhin auBergewdhnlich hohe Umlaufszahl dieser Tu{biuell
erforderte auch besondere Sorgfalt der Lagerkonstruktion nnd '_Olul'lg-
Die Hauptlager der Turbinenwelle stehen in einem Olbade; das Ol wird
durch eine Pumpe in steter Zirkulation erhalten. Die Lager, in welchen
die Welle liuft, bestehen aus mehreren konzentrischen Biichsen, welche
lose iibereinander gesteckt sind, so daB eine ganz diinne Olschicht zwischen
denselben unter dem Drucke der Olpumpe ihren Weg hindurch nimmt.
Diese Anordnung gewiihrt der Welle eine gewisse Beweglichkeit. und
Freiheit, ihre Lage selbst einstellen zu konnen; andererseits verblll.dert
jedoch die Zihigkeit der diinnen Olschichten die Mdglichkeit einer Oszilla-
tionshewegung der Welle. Eines dieser Hauptlager ist von dem Gehiinse 2

zur linken Seite der Figur eingeschlossen.
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Die Geschwindigkeit der Maschine wird in der Weise geregelt, daB
der Dampt nicht fortwihrend, sondern stoBweise in regelmiiBigen Zwischen-
riumen eintritt; die Dauer jedes einzelnen Eintrittes wird selbsttiitig durch
einen Pendelregulatm, der jeweiligen Leistung der Maschine entsprechend,
geregelt. Die Dampfeinliisse erfolgen durch das regelmiiBige Anheben
und Nledersetzen des in der Figur ersichtlichen, bereits an fritherer Stelle
erwithnten Doppelsitzventiles. Bei voller Bel-xstunw der Maschine folgen
die Finlisse so rasch hintereinander, daf sie den Chalakter eines ununter-
brochenen Dampfstromes annehmen.

Im Jahre 1892 wurde die erste Radialdampfturbine mit Konden-
sation gebaut; es war dies die bereits frither angefiihrte 200 PS- Maschine,
welche bei 4800 minutlichen Umdrehungen mit einer Dynamomaschme
divekt gekuppelt lief. Die Maschine ergab hei 7 kg/qem Dampfspannung
Uberdruck und einem Vakuum von 70 em Quecksilbersiiule eine so giin-
stige Dampfverbrauchsziffer, daB sie in eine Linie mit einer O‘Ielchlelstuncrs-
fihigen erstklassigen Compoundkolbenmaschine gestellt werden konnte.

Diese Maschme wurde von Prof. Ewing seinerzeit untersucht; die
Resultate dieser Versuche, teilweise in Tabelle XXII ziffernmiBig und in
Fig. 236 graphisch dargestellt, lieferten den Beweis, daB die in Rede
stehende Kondensationsdampfturbine eine auBerordentlich $konomisch ar-
beitende Wiirmekraftmaschine bildet. Die Versuche wurden bei ver-
schiedenen Leistungen bis zu 137 elektrischen Pferdekriiften (186 PS)
durchgefiihrt und die stiindliche Dampfmenge in Beziehung zu der von
der Dynamomaschine entwickelten Leistung gemessen. Del Dampf war
nur mafig iiberhitzt; die Luftpumpe des Kondensators wurde durch eine
eigene Maschine betrieben, der Dampfverbrauch derselben ist in den Tabellen-
werten nicht enthalten.

Tabelle XXII.

‘ Qpemu\ussex pro Stunde in kcr

Kesselspa.nnung-“ Temperatur Leistung in
in kg/qem des Dampfes elektrischen | pro elektrischer
il . ’ i ot > kraft-
Uberdruck i @Y Pferdekriiften otal Plerdekraft
| stunde
e — ——— — =
6,72 168 ‘ 0,13 217 a5
7,14 185 13,7 344 25,1
7,03 180 36,2 503 13,9
7,14 204 66 | 720 10,9
7,03 199 99 983 9,9
7,24 | 203 137 | 1314 9,6

Setzt man voraus, daB die reine elektrische Leistung 75 Prozent der
vom Dampf geleisteten Arbeit betriigt, ein Verhiiltnis, welches fiir die ge-

Sk
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wohnlichen Fille zutrifft, dann ist die Leistung der Turbine bei voller
Belastung #quivalent der Leistung einer Maschine, welche etwas mehr als
7 kg Dampf pro PS;-Stunde verbraucht. In Anbetracht der verhiltnis-
mifig geringen Dampfspannung von 7,24 kg/qem muB dieses Resultat,
verglichen mit den Dampfkonsumziffern gleichleistungsfihiger Kolben-
maschinen, als ein ungemein giinstiges bezeichnet werden.
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Fig. 236. Elektrische Pferdekrifte.

Die totale Verbrauchsziffer von 217 kg Speisewasser pro Stunde be'l
einer elektrischen Leistung nahezu gleich Null entspricht jener Dampf-
menge, welche erforderlich ist, um Turbinenrad samt Welle mit de1: nor-
malen Umlaufszahl in Bewegung zu erhalten, also der Leergangsarbeit der
Turbine, sowie dem Dampfkonsum der Erregermaschine, welcher in vor-
stehenden Tabellenwerten nicht enthalten ist®). ’

In neuerer Zeit ist Parsons wieder zu dem System der Axialturbiné
suriickgekehrt, wodurch die Konstruktion wesentlich vereinfacht und da-

% Kiread 5 5 . . oo inen
#) Tine vollstiindige Theorie der Radialstufenturbine bringt Zeuner 1n se

. Vorlesungen iiber die Theorie der Turbinen<, S. 351.

|
1
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bei eine Wirmedkonomie erreicht wurde, welche jener der Radialturbine
mindestens gleichwertig ist.

Die allgemeine Anordnung und erkungswelse der Axialturbine als
bekannt voraussetzend, seien hier nur jene Verbesserungen besprochen,
hinsichtlich welcher swh die neue Konstruktion von der ilteren unter-
scheidet; es muB hierbei jedoch die Bemerkung vorausgeschickt werden,
daB seltens der Vertreter der Firma C. A. Parsons & Co., Heaton Works,
Newcastle-on-Tyne, weder Dispositions- noch Detallzexchnunuen aus den
Hiinden gegeben werden, daher auch die in technischen Journa.len bisher
erschienenen vereinzelten Berichte iiber Parsons Dampfturbine in dieser
Beziehung keine Mitteilungen enthalten. Der Lingenschnitt Fig. 238,
welcher eine Compoundturbine, angeordnet fiir den direkten Betrieb von
Dynamos darstellt, steht daher wohl der Wesenheit nach in [berein-
stimmung mit der wirklichen Ausfithrung, hinsichtlich einzelner Details,
als der Befestigung der Schaufeln, der Beta’mgung des EinlaB- als Rerru-
lierventiles ete. ist

imepbsitt e f (WAL

Fig. 237 zeigt BEWEGLICHE SCHAUFELSECTION »WW_)_
einen kleinen Teil {
i GI CCOCC(C
k_rinze mit zv\.rischen— BEWEGLICHE SCHAUFELSECTION »WW-» ‘}

liegenden Leitschau- j
felringen in ihrer
gegenseitigen Lage.

Wie aus Fig. 238 (S.582) ersichtlich, tritt der Dampf bei J nach Passie-
rung des Regulierventiles / in die Turbine ein, durchstrémt zuniichst einen
Ring festliegender Leitschaufeln, tritt aus diesen im Sinne der Drehung
in die unmittelbar darauf folgenden Laufradschaufeln, an diese Kraft und
Bewegung abgebend trifft bei seinem Austritte auf den niichsten Leit-
schaufelring und wird durch diesen wieder zuriickgeworfen. Dieser Pro-
zefl wiederholt sich bei jedem der der Reihe nach aufeinander folgenden
Schaufelringe. Die zur Erzeugung der hohen Emtrltts«resch“m(hgkelt des
Dampfes fiir jeden Ring erforderliche Energxe wird durch den Spannungs-
abfall von Laufrad zu Laufrad ersetzt, wihrend der Dampf von Stufe zu
Stufe allmihlich expandiert.

Die DurchfluBquerschnitte der einzelnen Schaufelringe miissen im
Verhiltnisse der Volumszunahme des Dampfes, der fortschreitenden Ex-
pansion desselben entsprechend, nach und nach gréBer werden.

Dieser Bedingung kann dadurch Rechnung getragen werden, daB ent-

Fig. 237.
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der Turbinenréder gefindert, oder aber bei gleichhleibender Schaufelstellung
der Durchmesser der Réder, wenn auch nicht von Stufe zu Stufe, so doch
partienweise, fhnlich der Volumszunahme der Cylinder einer Compound-
oder Mehrfachexpansionsmaschine, vergrofert wird. Parsons wihlte fiir
alle Turbinen, welche mit hoheren Dampfspannungen und Konden-
sation arbeiten, letzteren Weg, wie aus Fig. 238 und der photogra-
phischen Ansicht des inneren Teiles einer solchen Stufenturbine, Fig. 239,
zu ersehen ist, weil fiir
so grofe Druckdifferenzen
durch bloBe Anderung der
Schaufelwinkel (eventuell
Schaufelzahl) das Auslan-
gen nicht gefunden werden
kann, ohne den Wirkungs-
grad des Motors nachteilig
zu beeinflussen.

Um den Axialdruck
zu entlasten, sind auf der
linken Seite der Turbinen-
achse die Balancekolben
D, I, F angebracht, deren
Durchmesser jenen der
Gruppenlaufriider 4, B und O entsprechen; zum Zwecke des Druck-
ausgleiches ist zwischen B und (' und dem korrespondierenden Balance-
kolben ¥ und ¥ eine Verbindung im Cylindergehiiuse hergestellt. Der
Druckausgleich zwischen 4 und D findet im Einstrémraume J statt.

Die gegen frither ungetinderte Anordnung dieser Balancekolben wurde
bereits bei Besprechung der Radialturbine beschrieben.

Die Balancekolben dienen zugleich als dampfdichter Abschluf, da der
Ziwischenraum zwischen den Nuten derselben durch ein am freien Ende
der Welle unter Ol laufendes Drucklager in axialer Richtung verstellt
werden kann.

Die Lager der Turbinenwelle sind, nach frither beschriebener Weise,
als sogenannte Rohrenlager ausgefiihrt; die eigentliche Lagerschale aus
Bronze steckt in vier konzentrischen Stahlrohren, welche zwischen sich je
eine ganz dimne Olschicht einschlieBen, sodaB sich das Lager um weniges
einstellen kann. Das Ol wird bestéindig durch eine Olpumpe durchge-
pumpt. Bei dem geringen Gewichte der Welle und dem vollkommenen
Druckausgleiche am Umfange derselben ist der Lagerdruck so klein, daf
die Lager jahrelang laufen, ohne einer Nacharbeit zu bediirfen.

Die Verbindung der Motorwelle mit jener der Dynamomaschine er-

Fig. 239.
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folgt durch eine Stahlmuffe. Diese Muffe triigt eine Schnecke, welche
ein Schneckenrad treibt, von welchem durch Vermittlung eines FExcenters
die Olpumpe und der DampfeinlaBregulator betiitigt werden.

Die Regulierung der Maschine erfolgt in der bereits frither beschrie-
benen Art und Weise durch periodisches, nach einer bestimmten Um-
laufszahl (20 bis 30 Umdrehungen) der Turbine sich wiederholendes Offnen
und SchlieBen des in Fig. 238 ersichtlichen Doppelsitzventiles. Der An-
hub des Ventiles wird von der Bewegung des Excenters abgeleitet, wiih-
rend die Dauer des Eroffnens desselben durch einen Regulator (gewdhn-
licher Zentrifugalregulator, elektrodynamischer Regulator etc.) kontrolliert
wird. Die Anordnung ist hierbei zumeist in der Art getroffen, daB, wie
aus Fig. 238 ersichtlich, das EinlaBventil / von einem langen einarmigen
Hebel G betiitigt wird, der durch das vorhin erwithnte Excenter und Ver-
mittlung des in M gelagerten zweiarmigen Hebels M N O auf- und ab-
wiirts bewegt wird. Das Ventil ist mit dem Ende P des Hebels G der-
art verbunden, daB es an der aufwiirtsgehenden Bewegung dieses Hebels
um so linger teilnimmt, je tiefer der andere Endpunkt K desselben liegt.
Die Lage dieses Punktes, als veriinderlicher Drehpunkt des Hebels G, wird
durch den Regulator eingestellt. Dient die Turbine zum Antriebe einer
Dynamomaschine, dann kann der Regulator als stromdurchflossene Wick-
lung ausgefiihrt werden, die den Eisenstab, an welchem der Drehpunkt K
befestigt ist, mit zunehmender oder abnehmender Stromstirke verstellf;
auf diese Weise wird die Fiillung der Maschine von der Stiirke des Stromes
unmittelbar abhéingig gemacht; die Wirkung erfolgt daher sehr rasch und
vollkommen; selbst bei plotzlicher vollstindiger Entlastung der Maschine
treten keine groBeren Geschwindigkeitsschwankungen als etwa 2 Prozent
der normalen Tourenzahl ein.

Infolge Abwesenheit jeder axialen Kipphewegung bendtigen die
Dampfturbinen keiner speziellen Fundamente; selbst grofie Maschinen von
1000 PS und dariiber konnen auf einfachen massiven Unterlagen vou
hartem Holz ohne weitere Fundierung gestellt werden. Kleinere Maschinen
werden sogar auf Unterlagen von Hartgummi gestellt, in welchem Fa,ll.e
jedwede Ubertragung von Vibrationen auf das Mauerwerk entfillt. Yl‘
brationen oder StiBe, wie sie in Kolbenmaschinen auftreten, sind hier
zufolge Wegfalles jeder absetzenden Bewegung und der vollstiindigen Aus-
balancierung der rotierenden Teile der Maschine ginzlich vermieden.

Die Maschinen arbeiten mit iiberhitztem Dampf ebenso vorteilhaft als
die Lavalturbine und wird bei entsprechender Uberhitzung eine Daﬂlpf
ersparnis von 8 bis 10 Prozent gegeniiber gesiittigtem Dampf erzielt; }u.er
wie dort kann man die Uberhitzung beliebig hoch steigern, da keine Teile
vorhanden sind, als Packungen u. dergl., welche darunter leiden wiirden-:

i ——



Dampfturbinen. H85

Da in den Cylindern keine Schmierung beniitzt wird, sind auch in dieser
Beziehung durch hohe Temperaturen keine Schwierigkeiten zu gewirtigen;
andererseits bleibt infolge Entfalles der Schmierung der Abdampf frei von
Ol und anderen Verunreinigungen; das Kondensat kann daher ohne vor-
hergehende Filtrierung in den Kessel gespeist werden.

Hinsichtlich des Dampfverbrauches seien nachstehend die Resultate
einiger Versuche mitgeteilt, welche zufolge ihrer Vollstiindigkeit Anspruch
auf Verlaflichkeit erheben kénnen.

Mr. Hunter, Ingenieur der Newcastle and District Electric Light-
ing Co., untersuchte 1896 eine fiir diese Gesellschaft gelieferte 150 KW -
Kondensationsmaschine. Die Spannung im Eintrittsgehiiuse des Motors
betrug nur 4,9 kg/qem, das Vakuum 665 bis 680 mm Quecksilbersiule
bei 745 mm Barometerstand; es war daher weder die Spannung noch das
Vakuum fiir die Okonomie des Betriehes besonders giinstig; der Zweck

des Versuches war jedoch der, die Betriebstkonomie fiir die gewohnlichen
Arbeitsverhiltnisse zu ermitteln.

kg Wasserverbrauch pro Stuade Wasserverbrauch o E PS- Stunde in /ig, .

2000
180 10
IS /
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\] /
1200 \ ]
1000 T \'/
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ooy o 1 f}“"m‘ }/ \
- g %
W S
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wy — ] e /’w&'?“e.,\
/ 3
200
0

0 10 20 30 40 50 60 [{] 80 90 100 10 20 130 140 150
Kilowatts.

Fig. 240.

Der Speisewasserverbrauch wurde durch sorgtiltig geeichte GefiBe,
aus welchen das Wasser entnommen wurde, die elektrische Leistung durch
Kelvins Wattmesser, durch Ampéere- und Voltmesser ermittelt. Der
Dampf war nicht tiberhitzt. Die Versuchsresultate sind in nachstehender
Tabelle XXIII, sowie durch Fig. 240 graphisch dargestellt. Aus dem Dia-
gramm Kig. 240 ersieht man auch hier wieder, daB die Kurve des totalen
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Speisewasser-(Dampf-)Verbrauches nahezu eine gerade Linie ist; man kann
daher fiir jede beliebige Zwischenleistung durch direktes Abgreifen den zu
erwartenden Dampfverbrauch bestimmen. Auch ersiecht man aus Tabelle
und Diagramm, daf der Speisewasserverbrauch beim Leergang der Maschine
mit voller Geschwindigkeit sehr gering ist und nur ca. 12%, Prozent des
Verbrauches bei voller Belastung betriigt.

Tabelle XXIII.

‘ TOtdler Speisewasser- Speisewasser-  dreli-

| Elek- | Vakuum IS
Kilowstts | txisch 4 | %)L]l;i::ﬁsello_ verbrauch pro verbrauch pro o
g un L Verb e DOl KW-Stunde | B.P.S-Stundel o H K
PS | Cylinder | Stunde : : Minute
i FARE in kg in kg in kg

2 = = Ll ‘77 e
150,33 204,45 664 mm | 1582 10,52 7,84 4700
72,84 99,06 | 664 , | 885 12,15 9,08 4700
38,97 53.04 | 680 . 522 i 9.99 4700
0175 | 0,238 | 680 ., 10855 Hise gl 2 14600

Von Interesse ist auch die nachstehende im Januar 1897 an einer
200 KW .-Turbine durchgefiihrte Versuchsreihe. Die Turbine war mit einer
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Fig. 241.

Gleichstrommaschine direkt gekuppelt; obwohl dieselbe normal mit KOH‘;
densation arbeitete, wurde auch fiir Auspuffbetrieb moglichste (Olkonomi
bedingt, « Die Kesselspannung betrug 9,84 kg/qem absolut; die Endspannug
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bei Kondensationshetrieb 0,105 kg/qem; das totale Expansionsverhiltnis
daher rund 1:100. k

Die Resultate dieser Versuche ergeben sich ziffermiiBig aus Tabelle XXIV;
der besseren Ubersicht wegen sind dieselben auch graphisch durch das
Diagramm Fig. 241 dargestellt.

Aus der Tabelle ist zu ersehen, daB der Speisewasserverbrauch bei
gesittigtem Dampfe, voller Leistung und Auspuft in die Atmosphiire
1441 kg, bei einer geringen Uberhitzang von im Mittel 17° C 13,86 kg
und bei gesiittigtem Dampfe und Kondensation (Vakuum 635 mm Queck-
silber) 8,73 kg pro elektrischer PS-Stunde betrug. Nimmt man wieder
das Verhiiltnis der von der Dynamomaschine geleisteten Arbeit in PS
(elektrische Pferdestirke) zu der vom Dampfe an die Turbine abgegebenen
Arbeit mit 0,75 an, dann ergibt sich ein Dampfverbrauch pro PS; und
Stunde von 10,80 kg bei gesiittigtem Dampfe und Auspuff, beziehungs-
weise 6,55 kg hei Kondensation.

Tabelle XXIV.

V. .
Elektrisch ng:féh‘f;' Speisewasser- ‘ Speisewasserverbrauch
% lektrische i ‘braue, 0 | ;
Kilowatts Vb Speisewasser ve'1bmmh PYO |y elektrischer PS
PS pro Stunde Kilowatt und il i
‘ in kg Stunde in kg =
RIS 998 1 4298 19,61 i i et .‘ég
gRITE ok 1349 2655 26,90 SR LI &nED;T
- > A " ‘ -~
54,5 74,1 1966 36,09 2654 || B= S
| . g
ST | = 950 — v ‘ < to
=
& oo s gl
2030 | 276,1 3827 18,85 | 138 ||HagS.
S =
sl ) NP 2400 22,62 16,63 SEEt
g =5
= 636 e =55 ‘ 2320
\ D : ‘ i
‘ ) &
208,0 2829 2471 ‘ 11,88 8,78 |2, g
| S 8l 2
1084 1 1474 1379 ‘ 12,72 9,36 e i
‘ : ‘ SEEA
T - 241 — — Ll
<=]

Die an einer 1400 KW.-Turhine durchgefiihrten Versuche ergaben
bei voller Belastung von 1400 KW. (rund 1900 E.P.S) mit Dampf von
9,14 kg/qem Spannung beim Eintritt in die Maschine, 58° C Uberhitzung
1nd Kondensation, 8,03 kg pro KW.-Stunde. Nimmt man das V: erhiltnis
der von der Maschine geleisteten elektrischen Arbeit zu der indizierten
Arbeit mit 0,85 an, ein Verhiltnis welches als das giinstigste, welches er-
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reicht werden kann, zu bezeichnen ist, dann entspricht vorstehender
Dampfkonsum pro KW.-Stunde einem Dampfverbrauche von 5,02 kg pro
indizierte Pferdekraftstunde, ein Resultat, welches bisher von keiner gleich
leistungsfihigen Kolbenmaschine iibertroffen wurde.

Von ganz besonderem Interesse sind die Versuche, welche Anfang
Januar 1900 an einer fiir die Stadt Elberfeld bestimmten 1000 KW.-Dampf-
turbine auf dem Werke der Firma C. A. Parsons & Co. in Newecastle-on-
Tyne durchgefiihrt wurden. Diese Versuche selbst, sowie die Ergebnisse
derselben, wurden einerseits von der genannten Firma in einem eigenen
in London erschienenen gedruckten Berichte, andererseits durch die Zeit-
schrift des Vereins deutscher Ingenieure 1900, S. 829 verdffentlicht.

Die Stadt Elberfeld hatte bei der Firma C. A. Parsons & Co. im
Jahre 1898 zwei gleiche Dampfturbinen mit Wechselstrommaschinen, Tir-
regern, Kondensatoren und Luftpumpen fiir ihr neues stéidtisches Eleltrizi-
titswerk bestellt. Jeder dieser Maschinensitze sollte bei 1500 Minuten
Umdrehungen, 4000 Volt Spannung und 50 Perioden 1000 KW. leisten.
Zur Geschwindigkeits- und Spannungsregelung waren ein Zentrifugal- und
ein elektrischer Regulator bestimmt.

Die der Priifung unterzogene Maschine wurde auf einem hdolzernen
Geriiste aufgestellt, welches das spiitere massive Fundament zu er-
setzen hatte.

Nachdem es nicht moglich war, fiir die Priifung einer so groBen
Maschine neue Anlagen zu schaffen, muBte der Dampf den Fabrikskesseln
entnommen werden; es waren dies ein Babcock & Wilcox-Kessel, zwei
Schiffskessel und ein Lokomotivkessel von in Summa 1400 qm Heizfliche
bei einer Spannung von 10 Atmosphiren absolut. Nachdem zu befiirchten
war, daf diese Kessel nicht vollkommen dicht seien, daher der Speise-
wasserverbrauch bei voller Leistung der Maschine nicht ganz verliiBlich
sei, wurde der Dampfverbrauch durch direkte Messung des vom Ober-
fliichenkondensator niedergeschlagenen Dampfes bestimmt. — Fiir halbe
Leistung der Maschine stand ein Babcock & Wilcox-Kessel zur Verfiigung,
der in tadellosem Zustande war und daher eine einwandfreie Messung der
Speisewassermenge zulief; diese Messung diente dann als Kontrolle fiir
die Bestimmung des Dampfverbrauches durch Messung des Kondensates.

Fiir die Belastung der Maschine diente ein Wasserwiderstand, be-
stehend aus vier Elektroden, welche in vier eiserne, mit Wasser gefiillte
GefiBe eintauchten und dementsprechend die vier Leistungsabstufungen
von Y, Yo, 3, und ¥, der Normalleistung ergaben.

Nachdem die Versuche nicht bei gleicher Dampfspannung und nament-
lich nicht bei véllig gleicher Temperatur des iiberhitzten Dampfes durch-
gefithrt werden konnten, wurde auf Grund der Ergebnisse der Messungen
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der Dampfverbrauch fiir die mittlere beobachtete Uberhitzung von 14,3° C
rechnerisch ermittelt und in Spalte 11 nachstehender Tabelle XXV ein-
gesetzt. Um einen Vergleich mit dem Dampfverbrauch einer gleich leistungs-
fiihigen Kolbenmaschine stellen zu kénnen, erscheint in Spalte 12 der Ver-
brauch an gesiittigtem Dampf bei 11 Atmosphiren absolut eingetragen.

Tabelle XXV.
ok TN o) 2 ~ o0 o a4
% 28 |Ha 2.8 , @ | Gesamtwiirme s s & ey S
= 8 |22 g2~ S kgDampf | § o [ ™ |BE2E (253
= = o P 9 5 |von1kgDamp ) <
2 S HHTRE o e 53 |8« [ESD |8« B
2 a2 H s = g |» beiderbeobach-| 2 = Srol d S e a8
S 28 (S (82| 0| g5 | teten Dampf- | 22 (38288 (58S
: 87 |8R [BRal 5|58 o BS3bHN, |8
HE BHglexs| B |qg| ' spannung He L RZMdduAn
| — 5
g e e AN e TS e 5 HB |BEL|85 288 =
e B2 |mwigs@| F 20| g g EE [g2EEg5E=ss
& o' BB 'ox 3 | @ £ o o S |8 &k |89 2H |8 B2
BE D R aib gl ot Hior] 6 = 53 [22E o R P H| g
E ‘nw's’fzﬂg;ﬂ S B EE o 8Eo 3w v |98
= od 2823 x s = 3 S g3g|2gs Vo=
= 3 [&%3TL =4 @ o 2w | B2 |B8™|8.8 9 8,9
8 |E2|8sj=gp®| (82| 8 | =8 |58 |8% |25F BT
/A [EE s e s m s 3 = = =
(S8 A~ 88 £l E i s B8 =E8&% BE-
S R P Bl i T g [iay AR
KW. ‘kg/qm GO0 PR B Wiirmeeinheiten kg ‘ kg J kg

: ;
11901 | 10,11 179,8| 1895 (10,2| 8,81] 661,1 | 666,0 | 5867 887 | 876 | 8386

9948 110,47 [180,9 192,0 [11,1) 9,14| 6617 | 667.0 6096‘ 9,21 | 911 | 9,20
45,3 110,76 182,0 190,0 | 8,010,12 662,0 | 6658 | 6738 10,18 | 10,07 10,17
4987 10,40 180,6} 209,7 29,7‘11,4? 661,6 | 675,6 | 7715 11,66 11,563 11,66
246,6 | 10,14 179,4 196,4 (17,0/15,31) 661,2 | 669,4 | 10248 15,50 | 15.31 |15.47
D
°F
a8 pro | pro pro pro
Lear!auf ‘ | > Stunde|Stunde| Stunde [Stunde
mit 10,34 180,3 193,0 13,3 1844 661,56 667,8 | 1231423 | 1861 1840 1859
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Leerlanf

ohne 10,49 (181,0| 194,5 (13,5] 1183 661,7 | 668,2 790481 1194 1181 1194
Erregung

Die Resultate Spalte 11 entsprechen einem Dampfverbrauche pro elek-
trischer Pferdestirke und Stunde von 6,44, 6,70, 7,40, 8,48 und 11,26 kg;
nimmt man das Verhiltnis der elektrischen Arbeit zu der vom Dampfe
an die Turbine abgegebenen indizierten Arbeit auch hier mit 0,35 als das
erreichbay glinstigste Verhiltnis an, dann resultiert ein Dampfverbrauch
Pro indizierte Pferdekraftstunde von 6,47, 5,70, 6,30, 7,21 und
957 kg.

Um den EinfluB der Belastung auf die Umlaufszahl der Maschine zu
emitteln, wurde die Turbine zunichst ohne Belastung mit der normalen
Tourenzahl dureh einige Zeit laufen gelassen. Dann wurde die Maschine
voll belastet und die Zahl der Umliufe auf gleiche Weise wie fiir Leer-

i i
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lauf ermittelt. Diese Prozedur wurde dreimal wiederholt. Die Ergebnisse
sind in nachstehender Tabelle XXVI enthalten.

Tabelle XXV

i Zahl der Umdrehungen | %
Belastung | Ll Vakuum pro Minute v Anderung Am(liler}mg
in | Spannung | Konden- g2 : L0 M der Umlm?fl'szahl
Kilowatts ‘k M lsator in mm | Volle |Umlaufszahl " &
g/qem abs. Leerlauf | L N in Prozen
i | & [T
DR S S0 2 1482 ‘ s | S il
1020 | 9,80 693 — I 1433 —49 3,3
1035 | 9,80 691 B ; 1424 — B8 3,9
0 [ 10,50 712 1486 | — + 62 4,3
1040 [ 10,15 696 — | 1429 — 57 3,8
0 i S50 712 1472 | = 443 3,0
960 |  9.80 698 RS it £ 39 2.6
1058 | 9,80 693 — ‘ 1429 — 43 29
SR Mittelwert | 1480 | 1429 | 50,1 3,4

AuBer der Bestimmung der Umlaufszahl bei Leerlauf und voller Be-
lastung wurde die Tourenzahl auch bei den verschiedenen Belastungen,
auf welche sich die Untersuchung der Maschine erstreckte, gemessen,
indem der Reihe nach die einzelnen Sektionen des Wasserwiderstandes
plotzlich ausgeschaltet, also die Maschine plétalich teilweise entlastet, be-
ziehungsweise hbelastet wurde.

Die Anderung der Umlaufszahl, sowie der Ubergang von einer Ge-
schwindigkeit in eine andere als Folge einer plétzlichen Verminderung
oder Vermehrung der Belastung ist abhiingig von der Art der Regulierung.

0% 0%
nachder Entlasheng vor der Belaslungszunahme
- 5% ; sm
T
wvor der [nl‘!aslung
ERRG aSc AN
i i nachey'o[y?cr//a‘?rbdas[ﬂﬂ!
i YT S SR
+10% +10%
Enl/as?ung Belasfung.
Fig. 242.

Bei Verwendung eines Centrifugalregulators nimmt der I"Ibergapg de;'
Geschwindigkeit der Maschine den in obenstehendem Diagramm Flg‘: 242
gezeichneten Verlauf. (Diese Diagramme, sowie die folgenden sind mittels
eines Tachographen gezeichnet, welcher die Anderungen der Umla,uf.sz&hl
auf einem fortlaufenden Papierstreifen derart aufzeichnet, daB die Zeit als

Abscisse, die prozentuelle Anderung der Umlaufszahl als Ordinate erscheint.)
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Der neue Gleichgewichtszustand ist sehr schnell erreicht; der Uber-
gang vollzieht sich innerhalb 10 bis 15 Sekunden mit einer einzigen, die
folgende Umlaufszahl iiberschreitenden Schwankung. Um den Einfluf des
Regulators ziffermiBig kennen zu lernen, sind in nachstehender Tabelle XX VII
die Dimensionen a, als groBte Anderung der Geschwindigkeit, in Prozenten
der vorhergehenden Geschwindigkeit, die Dimension b als Prozentsatz, um
welchen die darauffolgende Geschwindigkeit tiherschritten wurde, und die
Differenz @ — b als Prozentsatz der bleibenden Geschwindigkeitsinderung
zusammengestellt.

Tabelle XXVII.

Mittelwerte | Mittelwerte der Veriinderungen
_der ; i der Geschwindigkeit

Belagtome mofe A o e

Kilowatts ‘ a i b } a—=h

957 i s | OB 1,08

694 1,28 0,65 0,63

497 i 1,36 i 0,73 0,63

405 1620 0,86 0,76

251 1,37 | 0,63 | 0,74

Anders stellen sich die Verhiiltnisse hei Anwendung eines elektrischen
Regulators, indem nicht nur die Diagramme Kig. 242 einen anderen Ver-
lauf nehmen, sondern auch im Gegensatze zu dem Einflusse des Zentri-
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U : ~10%
En?lashmg Belashmg
PFig. 248.
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fugah'egulators bei abnehmender Belastung auch eine Abnahme der Ge-
schwindigkeit eintritt und umgekehrt. Der Verlauf der Kurven beim
Ubergange aus einer Geschwindigkeit in die andere, wie ihn die Dia-
gramme Kig. 243 ergehen, findet jedoch nur bei groBeren Belastungen
statt; bei geringerer Belastung wird die Schwankung so klein, daB in der
folgenden Tabelle XXVTIT nur die Differenz der Geschwindigkeiten vor
und nach der Anderung der Belastung aufgenommen wurde.
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Tabelle XXVIII.

Mittelwerte Mittelwerte der Veréinderungen . Bleibende
der der Geschwindigkeit in Prozent | Verinderung
Belastung in L = | in Prozent
Kilowatts a } b d | c
281 | — | — | — ! —
192 0,31 0o 1.393 A S BN 0i7d
714 0,24 0,20 1,29 0,85
900 0,21 0,27 1,26 ‘ 0,78

Eines der wichtigsten Anwendungsgebiete der Dampfturbine ist zweifel-
los der Schiffshetrieb. Die enormen und stetig zunehmenden Anforde-
rungen an die Leistung der Maschine, vereint mit der zunehmenden
Geschwindigkeit moderner Betriebe, stellen das Bediirfnis nach einer
leichten, vollstéindig aushalancierten und dabei Gkonomischen Maschine um
so mehr in den Vordergrund, als die Kolbenmaschine, um den an sie ge-
stellten Anforderungen gerecht zu werden, immer grofere Dimensionen
annimmt, schwerer und teurer wird.

Um die Anwendbarkeit der Dampfturbine zu erproben, wurde ein
sehr schmales Schiff, , Turbinia® genannt, gebaut, 100 Fufl englisch lang,
9 FuB hbreit, 44 Tonnen Deplacement und mit einer Stufenturbine von
2000 PS effektiv, deren totales Expansionsverhiltnis 1 :150 betrug, aus-
geriistet. Die Maschine war derart gebaut, daB sie eine einzige Schrauben-
welle mit einer Umlaufszahl von 2000 bis 3000 pro Minute betrieb.

Die mit Schraubenpropellern verschiedener GréBe und Konstrultions-
verhiiltnissen durchgefiihrten zahlreichen Versuche fithrten in Anbetracht
der hohen Umlaufszahl, beziehungsweise Umlaufsgeschwindigkeit der Fro-
peller, wodurch das Wasser in Hohlungen zerrissen wurde, zu keinem be-
friedigenden Resultate. Der groBte Teil der Maschinenleistung wurde
durch die Bildung und Erhaltung dieser Hohlungen hinter den Fliigeln,
welche nicht mit Luft, sondern mit Wasserdampf ausgefiillt waren, auf-
gezehrt. Diese Frscheinung wurde zuerst und kurze Zeit, bevor die Ver-
suche mit der ,Turbinia“ begannen, gelegentlich der Versuche mib dem
Torpedoboote ,Daring® von Thornycroft und Barnaby, bemerkt und
ycavitation genannt.

Diese MiBerfolge und die dabei gemachten Wahrnehmungen mﬂdlte"’
eine radikale Anderung der ganzen maschinellen Anlage notwendig. Die
Turbine wurde giinzlich umgebaut und aus drei getrennten Maschinen, als
Hochdruck-, Mitteldruck- und Niederdruckturbine, deren jede eine eigené
Schraubenwelle antrieb, zusammengesetzt; es wurde daher die Leistung der
Maschine nicht in einer Welle konzentriert, sondern auf drei Wellen, deren

jede drei Propeller trug, verteilt.
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Das Resultat dieser geiinderten Bauart war iiberraschend. Das Schiff
verdoppelte seine Geschwindigkeit auf 30 Knoten und spiter wurden sogar
32%/, Knoten (60,7 km) mittlerer Geschwindigkeit, die griBte Geschwindig-
keif, welche je von einem Seefahrzeuge erreicht wurde, erzielt. Nach den
Versuchen von Professor Ewing und Dunkerly wurden bei einer Kessel-
spammung von 14 Atmosphéren Uberdruck und einer mittleren Fahrge-
schwindigkeit von 31 Knoten pro indizierte Pferdekraftstunde 6,58 kg
Dampf verbraucht, ein Resultat, welches bisher von Torpedobooten oder
Torpedozerstorern mit gewshnlichen Dreifach - Expansionsmaschinen nicht
erreicht wurde.

Die mit der, Turbinia“erzielten Resultate veranlaBten die englischen A dmi-
ralitiit, bei der Parsons Marine Steam Turbine Compagnie (Turbinia Works,
Wa]lsend—on—Tyne) den 31 Knoten-Torpedobootzerstorer 5 Viper“ von 210 Fufl
englisch Liinge, 21 FuB Breite und 870 Tonnen Deplacements zu bestellen.

Die Maschinen dieses Fahrzeuges sind #hnlich gebaut, wie jene der
ylurbinia, nur wurden sie in zwei getrennten Sitzen derart ausgefiihrt,
daB jeder der beiden Siitze aus einer Hochdruck- und Niederdruck-
turbine von gleicher Leistungsfiihigkeit hesteht. Diese vier Turbinen
arbeiten auf vier von einander vollkommen unabhéngigen Schraubenwellen;
die beiden Niederdruckturbinen treiben die beiden inneren Wellen und
sind bestindig mit Je einer kleinen Reversierturbine, welche beim Vor-

'W%irtsgang leer mitlaufen, gekuppelt. Jede Welle trigt zwei Propeller,
von denen der vordere eine ebwas geringere Steigung besitzt als der riick-
wirtige. Der axiale Lagerdruck ist durch die Turbine vollkommen aus-
balanciert, die Reibung in den Lagern ist daher sehr gering.

* Die indizierte Leistung der Maschine betriigt normal 12000 PS bei
1180 mittlerer Umlaufszahl pro Minute. Die Kessel haben eine totale
Heizfliiche von 1400 qm bei 25,3 qm Rostfliche; die Oberflichenkondensa-
foren besitzen eine Kiihlfitiche von rund 750 qm.

Der Dampf: tritt vom Kessel durch das Regulierventil in die Hoch-
druckturbine, nimmt sodann seinen Weg durch die Niederdruckturbine und

entweicht von hier in den Kondensator. Die Rerversierturbine rotiert mit
der Welle dey Niederdruckturbine und steht bestéindig in Verbindung mit
dem Vakuum des Kondensators, wodurch der Bewegungswiderstand der-
selben auf ein Minimum reduziert wird. Zum Zwecke der Umsteuerung
wird das EinlaBvent;] der Vorwiirtsturbinen geschlossen und jenes der
Rﬁekwértsturbinen gedffnet; der Dampf stromt nun in die Umsteuerturbinen
ond treiht dieselben, somit auch die beiden inneren Schraubenwellen, ver-
kehrt um; die beiden Vorwirtsniederdruckturbinen laufen nun in Verbin-
flung it dem Kondensator leer mit. Das Umsteuern erfolgt sehr rasch
wnd mit grofler Sicherheit.

M usil, W\'iirmekraftmaschinen. s
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AnliBlich der mit diesem Fahrzeuge im Juli 1900 durchgefiihrten
Versuche hinsichtlich der Fahvgeschwindigkeit wurde als Mittelwert von
sechs aufeinander folgenden Rennen eine Geschwindigkeit von 36,58 Knoten
(67,8 km) erzielt; die grifte Geschwindigkeit betrug 37,1 Knoten. Die
Maschinen arbeiteten sehr weich und derart, daB in keinem Teile des
Schiffes storende Erschiitterungen oder Schwingungen wahrnehmbar wurden.
Der Kohlenverbrauch betrug bei 31 Knoten Geschwindigkeit 1,08 kg pro
PS,-Stunde. Die ,Turbinia® wurde somit hinsichtlich der Fahrgeschwindig-
keit von der ,Viper iibertroffen; letztere ist daher derzeit das schnellste
Fahrzeug zur See.

Hinsichtlich der Verwendung der Dampfturbine fiir grofie Seefahr-
zeuge liegen die Verhiltnisse namentlich fiir schnellgehende Schiffe, als
Personendampfer, Kreuzer, Linienschiffe und Schlachtschiffe, sehr giinstig,
da in allen diesen Fillen die Verminderung des Gewichtes der maschinellen
Einrichtung, sowie die Erhohung der Brennstoffékonomie von grofter
Wichtigkeit ist. In einzelnen Fillen wird auch die wesentliche Verminde-
rung und ginzliche Vermeidung von Vibrationen fiir die Anwendung der
Dampfturbine ausschlaggebend sein, weil einerseits hierdurch der Komfort
der Reisenden auf Personendampfern, andererseits die Sicherheit und Gre-
nauigkeit des Zieleinstellens der Geschiitze auf Kriegsschiffen wesentlich
erh6ht wird.

Auf Grund der mit den beiden genannten Schiffen gemachten Brfah-
rungen wurden die Pline fiir einen zwischen Dover und Calais beziehungs-
weise Newhaven und Dieppe zu verkehrenden Personendampfer entworfen.
Dieses Schiff von 270 FuB englisch Liinge, 33 Fuf Breite und 1000 Tonnen
Deplacement, fiir den Transport von 600 Passagieren bestimmt, soll bei
ciner Leistung der Betriebsturbinen von 18000 PS eine Seegeschwindig-
keit von 30 Knoten (55,6 km) gegeniiber 19 bis 22 Knoten (35 bis
40 km) der Fahrgeschwindigkeit der jetzigen Transportschiffe gleicher
Grofe besitzen.

Der Vollstindigkeit halber sei hier noch erwihnt, daB mit Ende des
vorigen Jahres (1901) Dampfturbinendynamos von einer Gesamtleistung
von rund 140000 PS in England allein im Betriebe standen und zwar
in GroBen von 4 bis 3000 PS. 1

Der ArbeitsprozeB der Stufendampfturbine ist genau derselbe, W1€
jener der Kolbendampfmaschine, welche ein gleiches Spannungs- od.el'
Temperaturengefiille verarbeitet; die Turbine unterscheidet sich jedoch -
einzelnen Beziehungen vorteilhaft von der Kolbenmaschine, welche Vorteile
ihr eine noch weitergehende Verwendung sichern.

Nachdem die Dampfturbine bei gleicher Leistungf
geringeren Raum hbeansprucht als die Kolbenmaschine, ein

iihigkeit einen viel
Umstand, der
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namentlich bei GroBleistungen nicht zu unterschiitzen ist, so wird man
beim Betriebe mit Dampfturbinen in der Ausniitzung des Druckunter-
schiedes zwischen Kessel und Kondensator viel weiter gehen kénnen, als
dies mit Kolbenmaschinen wegen der unverhiltnismifigen Z unahme der
Cylinderdimensionen moglich ist.

Bin weiterer Vorteil ist der Entfall des so iiberaus schidlichen Wirme-
austausches zwischen dem Dampf und den Metallwandungen der Cylinder.
Ist im Betriebe der Turbine der Beharrungszustand eingetreten, dann tritt
der Dampf bei seinem Durchgange durch die Leit- und Laufrider iiberall
nur mit Wandungen von nahezu gleicher Temperatur in Beriihrung. Ferner
entfillt hier die bei Kolbenmaschinen so schiidigende Mischung des Ad-
missionsdampfes mit dem vom letzten Hube im schiidlichen Raume zuriick-
gebliebenen Gemische aus Dampf und Wasser von zumeist geringerer Tem-
peratur. Dem Entfalle dieser beiden Hauptmingel der Kolbenmaschine
verdankt die Dampfturbine die bereits heute erzielte verhiltnismiBig hohe
Okonomie des Dampfverbrauches.

Zu den Nachteilen der Stufenturbine als Betriebsmaschine fiir ge-
wéhnliche Fabriksbetriebe u. dgl. gehort die noch immer sehr hohe Um-
laufszahl derselben, welche eine Ubersetzung ins Langsame notwendig
macht. Man kann allerdings durch VergroBerung der Stufenzahl die Um-
fangsgeschwindigkeit, somit auch die Umlaufszahl bei gegebenem Durch-
messer der Turbine herabbringen, allein eine rechnerische Verfolgung der
Vorgiinge in der Turbine lehrt, daB es andererseits nicht rationell ist, mit
der Stufenzahl iiber eine gewisse Grenze hinauszugehen.

In Anbetracht der sehr geringen Dimensionen der Dampfkanile der
Leit- und Laufrider ist eine sehr kleine Teilung, also eine grofe Schaufel-
zahl erforderlich, damit der Dampf beim Durchstromen der Kanile den
vorgeschriebenen Ablenkungen auch wirklich folgt.

Ein weiterer, betriichtlicher Ubelstand der Stufenturbine liegt in dem
Umstande, daB zwischen den einzelnen Schaufelkriinzen einerseits, sowie
zwischen diesen und dem eylindrischen Gehiiuse beziehungsweise der Tur-
binenachse andererseits zahlreiche Spalten entstehen, die trotz aller Sorg-
falt in der Ausfiihrung doch nicht unter ein gewisses MaB verkleinert
werden konnen. Die Anzahl dieser Spalten wiichst mit der Stufenzahl
und diese wieder mit der Druckdifferenz des eintretenden und ausstrémen-
den Dampfes. Die hierdurch entstehenden Dampfverluste iiben jedenfalls
einen nicht unbedeutenden Einfluf auf die Dampfokonomie aus und wer-
den in Anbetracht der Art der Regulierung der Turbine bei abnehmender
Leistung derselben \PlhrlltlllimdBl(f grofler sein, als bei starker oder voller
Belastuno- der Maschine.
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