
82 Die Dampfkraftmaschinen.

Kondensator 8 entweicht, der das Einspritzwasser durch 9 erhält. Kondensat und Kühlwasser

werden durch die Pumpe 10, deren Kolben mit einem Ventil versehen ist, das beim Niedergehen
des Kolbens dem Kondensat den Durchtritt nach dem Raum oberhalb des Kolbens gestattet, in
das ins Freie führende Rohr 11 geleitet. Angetrieben wird die Pumpe vom Exzenter 12, das

gleichzeitig die mit dem Pumpenkolben der Luftpumpe verbundene Speisewasserpumpe 13 an-
treibt. Diese saugt das Speisewasser durch 14 an und drückt es durch 15 in den Vorwärmer 5, von
dem es zunächst die unteren Rohre durchströmt, hierauf an der hinteren Stirnwand bei 16 empor-

geht, durch die oberen Rohre wieder zurückfließt und durch das Rohr 17 in den Kessel tritt. — In
neuerer Zeit hat auch die Gleichstromdampfmaschine im Lokomobilbau Verwendung gefunden.

IH. Die Dampfturbinen.
1. Allgemeines.

Wenn sich auch die Dampfturbine erst im Laufe der letzten 20 Jahre zu einer brauch-
baren Kraftmaschine entwickelt hat, ist sie doch eigentlich die älteste Dampfkraftmaschine,

denn schon vor über 2000 Jahren beschrieb Hero der Ältere Vorrichtungen, bei denen strömender

Wasserdampf in einer dem Segnerschen Wasserrade (vgl. S. 24) ähnlichen Vorrichtung treibend

wirkte. Obwohl im Laufe der beiden nächsten

Jahrtausende viele Konstruktionen auftauchten und

von dem italienischen Mathematiker G. Branca 1628
sogar schoneine Freistrahlturbine beschrieben wurde,

machte die Entwickelung doch keine weiteren Fort-

schritte und geriet nach den Erfindungen von James
i a Watt vollständig ins Hintertreffen. Das hierauf

Fig. 171. Grundriß des Rheinisch-Westfälischen Elek- folgende Jahrhundert wurde fast ausschließlich von

en derKolbendampfmaschine beherrscht. Auch die 1884
von dem Engländer Parsons gebaute Axialturbine vermochte hieran zunächst noch nichts zu
ändern, da sie zu wenig bekannt wurde. Aufmerksamkeit erregte erst die Erfindung des Schweden
de Laval (1889); da aber seine Turbine sehr hohe Umlaufzahlen aufwies, blieb ihr Verwendungs-

gebiet beschränkt, so daß es schien, als ob die Dampfturbine eine weittragende Bedeutung

nicht erlangen würde. Hier trat nun wieder Parsons ein, dessen Bemühungen und Erfolgen der so
rasch vor sich gegangene Umschwung der Verhältnisse zum großen Teil zugeschrieben werden muß.

Vor der Kolbendampfmaschine hat die Dampfturbine den Vorteil, daß sie lediglich im
Kreise umlaufende Teile besitzt, während die Kolbenmaschine hin und her gehende Teile hat.
Bei großen Maschinen erreichen diese Gestänge gewaltige Gewichte, die bei jedem Hube be-
schleunigt "und verzögert werden müssen. Soll die Maschine einen einigermaßen ruhigen Gang
haben, so ist hierzu ein sehr schweres Schwungrad erforderlich, ein Maschinenteil, der bei den
Dampfturbinen ganz fortfällt. Desgleichen fehlt bei den Dampfturbinen die Steuerung, durch die
Bau und Wartung großer mehrzylindriger Kolbenmaschinen kompliziert werden. Während
Kolbenmaschinen meistens erst von Hand oder mit einer besonderen Maschine in die zum An-
springen geeignete Stellung gedreht werden müssen, gehen die Dampfturbinen sofort von jeder
Stellung aus an. In bezug auf Wartung und Ölverbrauch (letzterer ist eigentlich nur bei den
Lagern vorhanden) stellt die Dampfturbine geringe Anforderungen. Da der Dampf mit dem Öl
nicht in Berührung kommt, fällt auch bei den mit Kondensation arbeitenden Turbinen der
Ölabscheider fort, der bei Kolbenmaschinen unbedingt erforderlich ist, wenn das Kondensat als
Kesselspeisewasser Verwendung finden soll. Schließlich ist noch ein großer Vorteil der Dampf-
turbinen ihr geringer Raumbedarf. Wie groß dieser, verglichen mit dem der Kolbenmaschinen,
ist, zeigt der in Fig. 171 dargestellte Grundriß des Rheinisch-Westfälischen Elektrizitätswerkes
A.-G. in Essen-Ruhr. Die mit arabischen Ziffern bezeichneten Maschinen bedeuten Kolbendampf-
maschinen, 1 und 2 solche zu je 600 PS und 3 und 4 solche zu je 1200 PS. Mit römischen Ziffern
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sind die Dampfturbinen (System Brown, Boveri-Parsons) bezeichnet, und zwar I und II solche
zu je 10000 PS und III und IV solche zu je 7500 PS. An der Stelle, an der die Dampfturbinen III
und IV von insgesamt 15000 PS stehen, stand ursprünglich eine einzige Kolbendampfmaschine
von 3500 PS. Die Figur zeigt ohne weiteres die bedeutende Platzersparnis, wobei nicht unberück-
sichtigt bleiben darf, daß die Kolbendampfmaschinen solche stehender Bauart waren, die außerdem

in der Höhe bedeutend mehr Platz beanspruchten als die erheblich stärkeren Dampfturbinen.
Auch hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit steht die Dampfturbine der Kolbendampfmaschine

nicht nach. Überhitzter Dampf ist bei Dampfturbinen ebenfalls von Vorteil, nicht nur in wärme-
technischer Hinsicht, sondern auch, weil hierdurch wirksam das Eindringen kleiner Wasserteilchen

in die Maschine verhindert wird, die wegen der großen Geschwindigkeiten starke Abnutzungen der
Schaufeln zur Folge haben; solche Abnutzungen machensich bei Verwendung überhitzten Dampfes

so gut wie gar nicht bemerkbar. Vongroßem Einfluß auf den Dampfverbrauchist die Höhe des Va-
kuums, da die Dampfturbineeine viel weitergehendeExpansion zuläßt als dieKolbendampfmaschine.

2. Die Dampfturbinensysteme.

In der Dampfturbine leistet der Dampf durch Verminderung seiner Strömungsenergie
Arbeit, in der Kolbenmaschine dagegen durch Verminderung seiner Spannungsenergie. Die zahl-
reichen Dampfturbinensysteme unterscheiden sich durch die Art, wie der Dampf
durch die Leit- und Laufkanäle geführt wird und seinen Zustand dabei ändert.

Nach der Wirkungsweise des Dampfes wird unterschieden zwischen Druck- oder 2
Aktionsturbinen und Überdruck- oder Reaktionsturbinen. Bei den ersteren soll N

die Spannung oder der Druck des Dampfes beim Durchströmen der Laufrad-

kanäle vom Eintritt bis zum Austritt gleichbleiben (daher @leichdruckturbine). Der
Dampf hat also vor und hinter dem Laufrade dieselbe Spannung und soll auf
seinem Wege durchdieses lediglich seine Geschwindigkeit einbüßen, weshalb man __

diese Turbinen auch @eschwindigkeitsturbinen nennt. Bei den Überdruckturbinen =

ist die Dampfspannung beim Eintritt in die Laufkanäle höher als beim Austritt; i\

daher heißen diese Turbinen auch Spannungsturbinen. Im Gegensatz zu den |     
Druckturbinen werden sie stets voll beaufschlagt, d. h. der Dampf tritt ringsum nl

am ganzen Umfange des Laufrades ein. | om

Fig. 172 zeigt schematisch die Druck- und Geschwindigkeitsverhältnisse =. =   
bei einer einstufigen Druckturbine. Hier wie im folgenden seien stets die Span- Fig. 172. Einstufige

nungslinien mit 1 und die Geschwindigkeitslinien mit 2 bezeichnet. Beim der

Durchströmen durch die Düse (HEinströmungsrohr) 3 sinkt die Spannung des einströmenden

Frischdampfes nach Kurve 1 von I’ auf1’, während gleichzeitig die Geschwindigkeit nach Kurve

2 von 2 auf 2° steigt. Der Dampf beaufschlagt sodann die Schaufeln des Laufrades 4, wobei

seine Geschwindigkeitsenergie in Arbeitsenergie umgesetzt wird, was ein Sinken der Geschwindig-

keit auf 2” zur Folge hat. Würde die Geschwindigkeit Null werden können, so würde dem

Dampf die gesamte Energie entzogen sein. Da der hydraulische Wirkungsgrad am besten ist,

wenn die Umfangsgeschwindigkeit gleich der halben Dampfeintrittsgeschwindigkeit wird, so

muß, da diese den Betrag von 1200 m in der Sekunde erreicht, also sehr hoch ist, das Laufrad

sehr rasch laufen und bis 30000 Umläufe in der Minute machen.

Mit derartig hohen Umdrehungszahlen laufende Kraftmaschinen lassen sich praktisch nicht

verwerten; es sind daher die verschiedensten Mittel zu ihrer Herabsetzung vorgeschlagen worden.

Das nächstliegende Mittel war die Einschaltung einer Übersetzung ins Langsame; ein anderes, von

Riedler und Stumpf vorgeschlagenes, bestand in der Vergrößerung des Laufraddurchmessers,

die bei gleichbleibender Umfangsgeschwindigkeit eine Verminderung der Umdrehungszahl zur

Folge hat. Besser als diese beiden Mittel ist die Ausnutzung des Dampfes in mehreren

aufeinanderfolgenden, verhältnismäßig langsam laufenden Turbinenrädern. Hier wird unter-

schieden zwischen Druckturbinen mit Geschwindigkeits- und solchen mit Spannungsstufen.
11%
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“ Bei ersteren (Fig. 173) erreicht der mit der Geschwindigkeit 2’ zuströmende Dampf in den

Leitraddüsen 3 zunächst wieder seine Höchstgeschwindigkeit 2”, wobei seine Spannung von 1’ bis
auf Auspuff- bzw. Kondensatorspannung 1”sinkt. Die Gesamtgeschwindigkeit wird aber nicht wie bei

der einstufigen Druckturbine in einem einzigen Laufrade ausgenutzt, sondern in drei aufeinander-

folgenden Rädern 4, 4,4’. In demersten büßt der Dampf ein Drittelseiner Geschwindigkeit ein und

strömt hierauf in den zweiten Leitradkranz 3°, in dem lediglich seine
IL Richtung geändert wird. Seine Geschwindigkeit bleibt hierbei, wie aus
2 der wagerechten Linie im Geschwindigkeitsdiagramm hervorgeht, un-

a verändert. Der Dampf verliert dann im zweiten Laufrade 4° das zweite

Drittel seiner Geschwindigkeit, wird im Leitrade 3wieder gewendet und
verläßt schließlich das letzte Laufrad mit der kleinsten Geschwindig-

keit 2”. Bei den nach diesem Verfahren arbeitenden Turbinen sind

3

4

sämtliche Laufräder ständig von Dampf gleicher Spannung umgeben,
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jedoch führt die hohe Anfangsgeschwindigkeit des Dampfes zu empfind-
lichen Stoß- und Reibungsverlusten.

An Während bei den bisher beschriebenen Turbinen das ganze Druck-

ls gefälle vor dem Eintritt in das erste Laufrad in Geschwindigkeit umgesetzt
“ Ik wurde, findet bei den Turbinen mit Spannungsstufen eine Unterteilung

n Be des Spannungsgefälles statt, ähnlich wie bei den Expansionsmaschinen.

" _8o läßt es sich erreichen, daß der Dampf in sämtlichen Laufrädern die
Eniemit gleichen Geschwindigkeiten besitzt. In den ersten Düsen oder Leitrad-

schaufeln 3 sinkt seine Spannung in dem Beispiele gemäß Fig. 174 um ein

Viertel des gesamten Druckgefälles. Der Dampf erreicht hierbei eine gewisse Geschwindigkeit 2’, die
im ersten Laufrade 4 in Arbeit umgesetzt wird. Im zweiten Leitschaufelsatze 3° dehnt sich der
Dampf um ein weiteres Viertel aus und erreicht hierbei dieselbe Geschwindigkeit wie vor dem ersten

E räder kein Spannungsabfall statt, es herrscht also unmittelbar

Laufrade usw. Die Zahl der Druckstufen kann beliebig groß

’
_ vor und hinter jedem Laufrade derselbe Druck. In jedem der
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den Laufrädern 4, 4, 4”, 4” zeigen, findet innerhalb der Lauf-
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gewählt werden, so daß wenigstens theoretisch eine beliebig

I
einzelnen Laufräder herrscht aber, wie aus der treppenförmig

geringe Dampfgeschwindigkeit erzielt werden kann. Wie die
wagerecht verlaufenden Spannungslinien des Dampfes unter

Re verlaufenden Spannungslinie 1 hervorgeht, ein niedrigererDruck
als in dem vorhergehenden. Die einzelnen Räder müssen also

               

 

 

| hier in tunlichst dampfdicht voneinander getrennten Räumen
5 N Ye \ AN laufen. Ferner müssen sich allmählich die Durchtrittsquer-

l/ |, \ N 2 \ schnitte der einzelnen Schaufelräder vergrößern, denn in jeder
== Zeiteinheit strömt, da die Geschwindigkeitsverhältnisse in allen

—_ Rädern die gleichen sind, durch die Schaufelräder wohl die
Fig. 174. gleiche Gewichtsmenge Dampf, keineswegs aber dasselbe

Volumen, denn dieses hat sich durch die fortgesetzten Ex-
pansionen in den einzelnen Leiträdern 3, 3, 3”, 3” erheblich vergrößert. Diesem wird Rechnung
getragen durch eine Ausbildung der Leiträder, bei der nicht nur der Umfang der Räder immer
größer wird, sondern auch jedesmal größere Teile des Umfanges für den Dampfdurchgangfrei-
gelegt werden. Wenn man das verfügbare Spannungsgefälle so teilt, daß das Spannungsverhältnis
zwischen einer höheren Spannungsstufe und der anschließenden niedrigeren Spannungsstufe den
Wert von etwa 1,7 (kritisches Verhältnis) nicht überschreitet, so bedarf man der sich erweiternden
Düsen nicht, sondern es genügen zur Erreichung des Zweckes einfache Überströmkanäle.

Durch die Vereinigung der beiden letztgenannten Bauweisen ist die Turbine mit

Druckturbine mit vier Spannungsstufen.
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Spannungs - und Geschwindigkeitsstufen (Fig. 175 u. 176) entstanden. Zunächst wird, wie in
Fig. 174, das Spannungsgefälle unterteilt und dann die bei jedem Spannungsabfall entstehende

Geschwindigkeit nicht in einem, sondern in mehreren Laufrädern ausgenutzt. Der Linienzug 1
versinnbildlicht wieder die Änderungen der Spannungen und der Linienzug 2 die der Geschwindig-
keiten. Im ersten Leitradkranze 3 sinkt die Spannung auf 1” und in dem zweiten 3° auf 1”. Die

beiden mit je zwei Laufradkränzen ausgerüsteten Laufräder 5, 6 drehen sich in zwei dampfdicht
voneinander getrennten Abteilungen 7, 8, in denen die Spannungen 1’ und I” herrschen. Im ersten

Laufradkranze 4 wird nur ein Teil der Dampfgeschwindigkeit in Arbeit umgesetzt. Der Dampf

strömt aus diesem durch den Leitradkranz 9, in dem Geschwindigkeit und Spannung unverändert
bleiben, der also nur dazu dient, die Richtung des Dampfes zu ändern
(vgl. Fig. 173, Teil 3, 3”), in den zweiten Laufkranz 4, in dem der

Rest der Dampfgeschwindigkeit nutzbar gemacht wird. In dem sich
an diesen anschließenden Leitradkranze 3° findet wieder ein Spannungs-
abfall unter gleichzeitiger Geschwindigkeitserhöhungstatt. Die Arbeits-

weise im Raum 8 vollzieht sich hierauf genau so wie in 7.
Bei den Überdruckturbinen erfolgt im Gegensatz zu den Druck-

turbinen, wie schon oben bemerkt ist, die Umsetzung der Dampf- 7, 175 und 176. Druckturbine

spannung in Geschwindigkeit auch auf dem Wege durch die Laufkanäle, mita

so daß der aus den Kanälen des Laufrades austretende Dampf auch

durch Rückdruck wirkt, weshalb diese Turbinen auch Reaktionsturbinen genannt werden. Der bei

7 zugeführte Dampf expandiert, wie der Linienzug 1 in Fig. 177 zeigt, fortlaufend durch sämt-

liche Radkränze. Die in den Leitradkränzen 3 erzeugte Geschwindigkeit wird in den Laufrad-

kränzen in Arbeit umgesetzt. Hierbei kann die Geschwindigkeit nicht so tief sinken wie bei den

Druckturbinen, da gleichzeitig in den Laufradkränzen 4
ein weiterer Teil des Spannungsgefälles in Geschwindig-
keit umgesetzt wird. Die Geschwindigkeit wird also,

wie der Linienzug 2 zeigt, abwechselnd steigen und sinken,
im ganzen aber allmählich steigen. Diese Steigerung der

Geschwindigkeit geht jedoch nicht in demselben
Maße vor sich wie die infolge der Expan-
sion stattfindende Volumenvergrößerung des

Dampfes, so daß die Durchflußquerschnitte der

einzelnen Räder eine allmähliche Vergrößerung

erfahren müssen. Da die Überdruckturbinen
mit voller Beaufschlagung arbeiten, ist dieses
nur möglich durch Vergrößerung der Raddurch- Fie 177. ÜberdruckturbinederAllgemeinen Elektrizitäts-

messer. Theoretisch müßte also jedes Rad größer

sein als das vorhergehende. Mit Rücksicht darauf, daß dieses die Herstellung erheblich ver-

teuern würde — denn eine derartige Turbine hat etwa 100 Druckstufen, also noch einmal soviel

Räder —, hat man sich damit geholfen, daß man immer eine Anzahl Räder gleichgroß ausbildet,

die Durchmesser also nicht allmählich, sondern sprungweise steigert. Da der Druck vor und hinter

den Laufrädern 4 verschieden hoch ist, tritt eine in Richtung der Achse wirkende Schubkraft

auf, die bestrebt ist, die Laufradachse zu verschieben. Zur Aufnahme dieses Druckes dienen die

Ausgleichkolben 5, von denen so viele vorgesehen sind, wie die Turbine Abstufungen enthält. Die

entsprechenden Räumestehen durch Rohrleitungen 6 miteinander in Verbindung, so daß derselbe

Druck bestrebt ist, die Turbinenwelle einmal nach rechts, ein andermal nach links zu drücken;

beide Drucke heben sich also auf. Weiter entsteht infolge der Druckunterschiede zwischen den

einzelnen Rädern ein Spaltüberdruck, der eine Abdichtung zwischen den ruhenden und be-

wegten Teilen notwendig macht, da sonst der Dampf statt durch die Räder durch die Zwischen-

räume zwischen ihnen überströmt. Diese Abdichtung wird durch möglichste Annäherung der

 

 

 

         

1

    

  



86 Die Dampfkraftmaschinen.

bewegten Teile an die unbewegten erreicht, und zwar werden nicht die Stirn-, sondern die
Mantelflächen der Räder möglichst dicht aneinander gebracht.

3. Verschiedene Bauarten der Dampfturbinen.

Die Hauptvertreterin der einstufigen Druckturbine ist die Zaval-
turbine, eine Axialturbine, weil die Hauptströmungsrichtung des
Dampfes der Umdrehungsachse 3 des Rades annähernd gleichgerichtet
ist (s. Fig. 178). Am Umfange des Laufrades 2 sind die Dampf-
zuleitungsdüsen 1 verteilt. Der aus ihnen austretende Dampf durch-
strömt die Laufradschaufeln, wobei seine Geschwindigkeitsenergie in
Arbeitsenergie umgewandelt wird. Die Regulierung der Turbine kann

Fig.uEnESSe dadurch bewirkt werden, daß durch Verstellen des Ventilkegels 1
(Fig. 179) mittels des Handrades 2 die Zuströmöffnung für den

Frischdampf verkleinert bzw. vergrößert wird. Zur Vermeidung der hierbei auftretenden Drossel-
verluste ist es vorteilhafter, je nach der Größe der gewünschten Leistung mehr oder weniger

Düsen gänzlich abzuschließen. Bei den hohen Umdrehungszahlen der Laval-
turbine von 9000-—-30000 in der Minute ist es von großer Wichtigkeit, daß
der Schwerpunkt des Turbinenrades genau in die geometrische Rotationsachse
fällt, da schon die geringsten Abweichungen gewaltige Fliehkräfte entstehen
lassen. Ein derartig genaues Ausbalancieren ist aber praktisch nicht zu er-
reichen. De Laval half sich dadurch, daß er die Welle, statt sie zur Erhöhung
ihrer Widerstandskraft besonders stark zu nehmen, im Gegenteil auffallend
schwach und lang ausbildete. Der Erfolg ist der, daß sich infolge der nach-
giebigen Turbinenwelle das Laufrad so einstellt, daß seine Schwerachse mit der
Rotationsachse zusammenfällt. Zur Herabsetzung der hohen Umdrehungszahlen
wird ein Zahnradgetriebe eingeschaltet, das die Bewegung im Verhältnis 1:10 bis

tsFarLangsameüberträgt. Eine kleinere Lavalturbine zeigt Fig. 180 in Ansicht.
Da Bei 1 wird der Dampf zu- und bei 2 abgeführt. 3 ist ein Handrad zum Verstellen

einer Dampfzuleitungsdüse und 4 das Gehäuse für ein von einem Achsenregler verstellbares Drossel-
organ. Im Gehäuse 5 sitzt das Zahnrädergetriebe, das die Bewegung auf die Vorgelegewelle und

die auf dieser sitzende Riemenscheibe 6 überträgt.
Eine mit Geschwindigkeitsstufen arbeitende Dampf-

turbine ist die in den Fig. 181 und 182 schematisch veran-
schaulichte Turbineder Elektra-Dampfturbinen-Gesellschaft
m.b.H. in Karlsruhe i.B. Die in den Figuren veranschau-
lichte Elektraturbine ist mit einer Druck- und vier Geschwin-
digkeitsstufen versehen. Auf der Welle sitzt fest der Lauf-
radkörper 1, aus dem seitlich die Schaufeln 2 hervorragen.
Durch Stutzen 3 tritt der Dampfin einen ringförmig um das
Turbinengehäuse herumlaufenden Kanal 4, aus dem erin die
einander gegenüberliegenden Düsen 5 gelangt. In diesen setzt
er seine ganze Spannungsenergie in Geschwindigkeit um,
durchströmt die Laufradschaufeln in radialer Richtung und
gelangt in einen Kanal 6, der so gekrümmtist, daß er den
Dampfstrahl dem Laufrade zum zweiten Male zuführt. Dieses
wiederholt sich, wie Fig. 182 zeigt, mehrmals, wobei beim

jedesmaligen Durchströmen des Dampfes durch die Laufradschaufeln ein Teil seiner Geschwindig-
keit in Arbeit umgesetzt wird. Der stufenweisen Abnahme der Geschwindigkeit im Laufrade wird
dadurch Rechnung getragen, daß die Querschnitte der Überströmkanäle ebenfalls entsprechend
vergrößert werden. Schließlich gelangt der Dampf nach seinem letzten Durchgang durch das

  
   

Fig. 180. Dampfturbine von de Laval.
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Laufrad in den Abdampfkanal 7, aus dem er ins Freie auspufft oder in den Kondensator strömt.
Große Elektraturbinen werden als Verbundturbinen ausgeführt, d. h. das Druckgefälle wird in

zwei Stufen zerlegt, von denen jede mehrere Geschwindigkeitsstufen erhält.
Eine andere mit Geschwindigkeitsstufen arbeitende Turbine ist die Kienast-Turbine. Bei

dieser wird im Gegensatz zur Elektraturbine der Dampf nicht radial, sondern axial durch

die Schaufeln geführt. Die bauliche Ausbildung und Wirkungsweise einer solchen Turbine

zeigt deren Klappmodell nebst
Beschreibung.

Zu den Turbinen mit
Spannungsstufen gehört die

in den Fig. 183 und 184 dar-

gestellte Zoellyturbine der
Firma Escher Wyß & Cie. in

Zürich und Ravensburg. Wie

bei Fig. 174 ausführlich aus-

einandergesetzt ist, ist das
ganze Spannungsgefälle in
zahlreiche Untergefälle Zer- Fig. 181 und 182. Elektra-Dampfturbine mit einer Druck- und vier Geschwindig-

keitsstufen.

 

 

 

legt, die jedes für sich in den
Leitradschaufeln in Geschwindigkeit umgesetzt werden, und zwar derart, daß jedesmal, wenn eine
solche Umsetzung stattgefunden hat, die erzeugte Geschwindigkeit zunächst in dem folgenden

Laufrade durch Arbeitsabgabe vernichtet wird, worauf dann erst wieder durch den folgenden

Spannungsabfall eine Steigerung der Geschwindigkeit hervorgerufen wird. Die Abdichtung

zwischen den einzelnen Spannungsstufen erfolgt durch die aus Fig. 184 er-

sichtlichen Labyrinthdichtungen. Die Regelungistb bei diesen Turbinen eine ı

indirekte (Fig. 185), Fi

d. h. der Zentrifugal- ’ |
regulator wirkt nicht |

unmittelbar auf das
Dampfeinlaßorgan ein,

sondern auf den Steuer-

schieber eines mit
Drucköl betriebenen

Hilfsmotors _(Servo-

motors), dessen Kol-
ben 1 mit dem Dampf-

einlaßorgan 2 in Ver-
bindung steht. Sinkt
die Belastung der Tur-
bine, so wird durch den

Regulator die Steuerung so beeinflußt, daß das Drucköl oberhalb des Kolbens 1 zu- und unterhalb

des Kolbens abfließt, so daß der Kolben mit dem Drosselschieber 2 nach unten bewegt wird. Diese

Bewegung geht so lange vorsich, bis der zum Servomotor gehörige Steuerschieber, der sich gegen-

läufig zu dem Kolben 1 bewegt, wieder in seine Mittelstellung gelangt ist. Wie aus der drei-

eckigen Ausbildung der Durchlaßschlitze 3 ersichtlich ist, wird hierbei der Querschnitt für den

Dampfzutritt verengt. Das Umgekehrte ist der Fall, wenn die Belastung der Turbine steigt, und

Kolben und Schieber nach oben gehen.

Während die Elektra- und die Zoellyturbinen nach dem Prinzip der Geschwindigkeits- bzw.

Spannungsstufen arbeiten, werden von der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft Kombinationen

gebaut, die, wie aus dem im oberen Teile der Fig. 186 dargestellten Diagramm ersichtlich ist, in
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ihrem Hochdruckteile mit Geschwindigkeits- und in ihrem Niederdruckteile mit Spannungsstufen

ausgerüstet sind.
Die hauptsächliche Vertreterin des Systems, bei dem mehrere Druckstufen vorgesehen sind,

von denen jede wieder mehrere Geschwindigkeitsstufen (s. Fig. 176) besitzt, ist die Curtisturbine.
Während in Amerikaihre stehende Anordnung mit oberhalb der Turbine

angeordneter Dynamomaschine gebräuchlich ist, baut die Allgemeine
Elektrizitäts-Gesellschaft sie in liegender Anordnung; Fig. 187 zeigt den
Längsschnitt durch eine solche Turbine kleinerer Leistung. Das Ge-
häuse dieser Turbine besteht aus drei Teilen, dem vorderen Deckel1,

dem Zwischendeckel 2 und dem Niederdruckgehäuse 3, das fest mit der
Grundplatte verschraubt ist (s. Fig. 188). Schaubildlich ist das Innere

der Turbine in Fig. 188 dargestellt. Der vordere Deckel sowie das erste
Rad 4 sind abgenommen, und im Innern sind die der Länge der Beauf-
schlagung angepaßten Umkehrschaufelsegmente 5 und die kreisförmigen

Durchtrittsöffnungen 10 zu den Düsen 11 der zweiten Stufe sichtbar.

26 ist der Anschlußstutzen für den Kondensator (Fig. 188). Das Aus-
Fig.185. Reguliervorrichtung führungsbeispiel ist als Turbodynamo gedacht; die Welle ist an drei

le Stellen gelagert, von denen zwei auf die Dynamomaschine entfallen. Die
Schmierung der Lagerschalen erfolgt mit Drucköl, das mit einer Ölpumpe 12, wie in Fig. 189 ver-

anschaulicht, den Lagerstellen zugeführt wird. Der Antrieb der Ölpumpeerfolgt von der Regulator-
spindel aus, die ihrerseits ihren Antrieb durch Schraubenräder 13

(Fig. 187) von der Turbinenwelle erhält. Die Pumpe besteht

aus zwei ineinander kämmenden Zahnrädern, die an ihren Stirn-

und Kopfflächen genau in ein Gehäuse eingepaßt sind, und von

denen eines undrehbar mit der Regulatorspindel verbundenist.

Zur Abführung der Reibungswärme werden entweder die Lager-

a m ı körper mit Wasser gekühlt oder das Schmieröldurch einen Kühler
geleitet. Am Ende der Turbinenwelle ist ein Spurzapfen 27 an-
geordnet, der weniger dazu bestimmt ist, große axiale Kräfte

aufzunehmen, als in der Hauptsache dazu, die Einstellung der
gegenseitigen axialen Lage der umlaufenden und ruhenden

Teile zu sichern. Die Abdichtung der sich drehenden und

feststehenden Teile gegeneinandererfolgt durch Labyrinth-
dichtungen. Diese werden durch auf der Welle bei 18, 19

sitzende Stahlkämme gebildet, zwischen die feststehende

Kämme aus Nickelbronze eingreifen. Als Dichtungs-

material dient in diesem Falle Dampf, der den Ring-
spalten der Hochdruckstopfbüchse durch den Kanal 20

zugeführt wird. Der Dampf strömt durch die Dichtung

von außen nach innen und gelangt hierbei in den inneren

Ringraum 21, der durch eine Rohrleitung mit dem Ring-

kanal 22 der Niederdruckstopfbüchse 19 in Verbindung

Fig.enElek- steht, aus der der Dampf durch das Vakuum in der

Niederdruckstufe der Turbine angesaugt wird. Gerade
an dieser Stelle ist die Dichtung besonders wichtig, um das Eindringen von Luft zu vermeiden,
die das Vakuum verschlechtern würde, was durch den eindringenden Dichtungsdampf nicht in
dem Maße der Fall ist, da dieser niedergeschlagen wird. Durch die kurzen äußeren Labyrinthe23,
24 wird das Austreten von Dampf in den Maschinenraum mit solcher Vollkommenheit verhindert,

daß nur ein leichter Dampfhauch sichtbar wird, der auf der Hochdruckseite durch den kleinen
Kamin 25 abgeführt wird. 
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Der Frischdampf gelangt durch inFig. 187 nicht dargestellte Anschlußstutzen in die Leitrad-
düsen 6, in denen ein Teil seiner Spannung in Geschwindigkeit umgesetzt wird. Von dieser wird
die Hälfte in den Laufradschaufeln 7 durch Arbeitsabgabe vernichtet. Nach Durchströmung der

Umkehrschaufeln 8, in denen Spannung und Geschwindigkeit unverändert bleiben, gelangt der
Dampf in die Laufradschaufeln 9, in denen eine weitere Umsetzung der Geschwindigkeit in Arbeit
erfolgt. Die Lauf-
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Leitradschaufeln11. Fig. 187. Dampfturbine der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft (Längsschnitt).

Der Arbeitsvorgang
:

im zweiten Laufrade ist derselbe wie im ersten. Nach der Arbeitsleistung strömt der niedrig-
gespannte Dampf aus dem Raum 15 durch den Stutzen 26 (Fig. 188) in den Kondensator. Die

Räume 14 und 15 werden durch eine Labyrinthdichtung 16 gegeneinander abgedichtet. Wie aus

den Segmenten 5 und den am ganzen
Umfang vorhandenen Durchströmöfi-
nungen 10 (Fig. 188) hervorgeht, wird

das erste Laufrad 4 partiell, das zweite

vollständig beaufschlagt.
Die Regelung der Turbine erfolgt

durch den Fliehkraftregler 17; dieser
verstellt bei Schwankungen in den Um-
drehungszahlen ein kleines Steuerorgan

für den Zufluß des Drucköls zum Servo-

motor, der im Prinzip ebenso wirkt, wie

bei Fig. 185 beschrieben. Das Drucköl

für den Motor liefert die für die Lager-

schmierung vorgesehene Räderpumpe.

Durch das vom Servomotor verstellte Drosselventil wird nicht nur die Menge, sondern auch die

Spannung des der Turbine zugeführten Dampfes verringert. Da jede Drosselung einem Verluste

gleichkommt, baut die Allgemeine Elektrizitäts - Gesellschaft ihre Turbinen so, daß neben der

Drosselregulierung noch eine besondere Regulierung für die Dampfmenge vorgesehen ist. Dieses

läßt sich ermöglichen, da das erste Laufrad partiell beaufschlagt wird. In Fig. 190 ist 1 der

Zylinder für den Servomotor und 2 das von diesem verstellte Drosselventil. 3 sind die zu den

Leitraddüsen führenden Dampfkanäle, die je nach Bedarf durch die kleinen Ventile 4 geschlossen
Blücher, Technisches Modellwerk. 12

 

Fig. 188. Dampfturbine der Allgemeinen Elektrizitäts-Gesellschaft (geöffnet).



90 Die Dampfkraftmaschinen.

oder geöffnet werden. Diese Ventile werden entweder mit der Hand durch die Hebel 5 gesteuert,
oder automatisch von dem Druckkolben. Auf diese Weise läßt sich eine Regulierung der Turbine
ohne wesentliche Drosselverluste ermöglichen. Neben der Reguliervorrichtung ist noch ein

Sicherheitsregulator (s. Fig. 187, Teil 26) vorgesehen, der lediglich dazu dient, ein Durchgehen
der Maschine dadurch zu verhindern, daß er bei einer bestimmten Überschreitung der Um-

drehungszahl eine Schnellschlußvorrichtung für das Dampfeinlaßventil auslöst. Die Wirkungs-
weise eines solchen Sicherheitsregulators ist bei dem Klappmodell der
Kienast - Turbine beschrieben.

Eine Überdruckturbine ist die Parsonsturbine, deren Wirkungsweise
bereits an der Hand der Fig. 177 erläutert ist. Der Dampf (Fig. 191) tritt
bei 1 ein und expandiert durch die Lauf- und Leitradschaufelkränze, deren

Durchmesser entsprechend dem größer werdenden Dampfvolumen zunehmen,
hindurch, bis er in das Abflußrohr 2 gelangt, an das sich der Kondensator
anschließt. Auf der linken Seite der Laufradwelle sind von 1 bis 3 die Aus-
gleich- oder Gegendruckkolben 4 vorgesehen, die mit den entsprechenden
Expansionsstufen durch Kanäle bzw. Rohrleitungen 5 in Verbindung stehen.

152.189, Dlpumpe. Die sich mit großer Geschwindigkeit drehenden Kolben müssen gegen den

feststehenden, gußeisernen Zylinder abgedichtet sein, da der Dampfdruck

vor und hinter den Kolben verschieden hoch ist. Zu diesem Zwecke sind hier wie an den
Stellen 8, an denen die Welle aus dem Zylindergehäuse austritt, Labyrinthdichtungen vorgesehen,
denen (durch Rohr 11 aus Schieberkasten 23 in Fig. 192, 193) Dampf zugeführt wird. Eine genaue
Einstellung des Spielraumes zwischen den rotierenden und feststehenden Kränzen wird durch das

Kammlager? (Fig.191) ermöglicht. Im übrigen ist dieLaufrad-

welle außerhalb des Gehäuses bei 6 gelagert. Für Schmierung
wird das Öl den Lagern unter Druck zugeführt. Mittels einer

ventillosen Ölpumpe 9 wird das Öl aus einem im Turbinen-
fundament vorgesehenen Behälter angesaugt, auf einen Druck
von etwa 1% at gebracht und durch die Rohrleitungen in
den Raum zwischen Welle und Lagerschale gepreßt. Das

verbrauchte Öl fließt durch 10 in den Behälter zurück und

wird aus diesem zu einem neuen Kreislaufe wieder angesaugt.
Der Antrieb der Ölpumpe erfolgt von der Turbinenwelle aus
unter Vermittelung der Regulatorspindel und eines im Ölbad
arbeitenden Schneckengetriebes 13 durch die Welle 14. Der
Druck des Öles wird so gewählt, daß er ungefähr dem spezi-
fischen Drucke der Welle auf die Lagerschalen gleichkommt,

so daß die Welle eigentlich durch das Öl getragen und hier-
durch die Abnutzung der Lagerschalen sehr verringert wird.
(Über Teil 12, 15, 16 siehe Erklärung zu Fig. 192.)

en Besonders eigenartig ist bei dieser Turbine die Dampf-Elektrizitäts- Gesellschaft. 8 ei pn
zuführung und deren Regelung. Der Dampf wird nicht wie

bei den vorher beschriebenen Turbinen in einem fortlaufenden Strahle zugeführt, sondern in ein-
zelnen regelmäßig aufeinanderfolgenden Stößen, deren Zeitdauer von dem Regulator beeinflußt
wird. Ist die Turbine nur gering belastet, so bleibt das Dampfzuführungsventil nur während
eines kleinen Bruchteils eines solchen Zeitabschnittes zwischen zwei Stößen geöffnet; ist sie stark
belastet, so füllt die Ventileröffnung fast den ganzen Zeitraum aus.

Der durch die Frischdampfleitung 1 (Fig. 192 und 193) zuströmende Dampf gelangt nach
Öffnung des Hauptabsperrventils 29 mittels Handrades 17 zu dem Doppelsitzventil 28, das sich in
der Minute etwa 150—250mal öffnet und schließt. Nach jedesmaliger Öffnung des Ventils strömt
der Dampf in die Kammer 26 und aus dieser bei 2 zur Turbine (s. Fig. 191, Ringraum 1). 
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Unabhängig hiervon strömt der Dampf durch das Innere des Ventils 28 (Fig. 192, 193) in den Dampf-

vorraum 27 und aus diesem durch die Kanäle 21 unter den im Zylinder 3 des Servomotorsspielen-

den Kolben 30, der mit dem Ventil 28 durch die Spindel 19 fest verbundenist. Eine oberhalb des

Kolbens angeordnete Feder 20 drückt den Kolben nach unten und wirkt auf Schluß des Ventils.
Dieses bleibt in der Offenstellung, solange der Dampfdruck auf den Kolben 30 wirkt, schließt sich

aber nach Freigabe des Auslasses 22 durch den Kolbenschieber 24 des Servomotors. Schieber-

kasten 23 ist der deutlicheren Darstellung wegen in der Fig. 193 seitlich vom Dampfzylinder 3 ge-

zeichnet,währender

sich in Wirklichkeit

hinter diesem befin-

det. SeineBewegung
erhält Kolbenschie-

ber 24 von Welle 14

unter Vermittelung

des Exzentergetrie-
bes4. Dieses erteilt
dem bei 5 drehbar

gelagerten Doppel-

 

hebel 6 eine hin und Fig. 1911. Dampfturbine System Brown, Boveri-Parsons (Längsschnitt).

herschwingende Be-

wegung, die durch den bei 25 angelenkten Winkelhebel 7 auf den Kolbenschieber 24 übertragen

wird. Bei Belastungsänderungen verstellt der Fliehkraftregler 15, der durch die Federwage 16

während des Ganges der Turbine auf eine bestimmte Umdrehungszahleingestellt werden kann, die

Muffe 8, welche Bewegung das Gestänge 12 auf den Winkelhebel 7 überträgt und hierdurch den

Kolbenschieber 24 gegen-

über dem Doppelhebel 6

tiefer bzw. höher stellt. UM.

Nunmehrdringtder Schie-

ber mehr oder wenigertief
in den Schieberkastenein,

wodurch die Öfinungs-
dauer des Dampfaustritts-

kanals 22 verändert wird.  
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Bei größer werdender Öft- 1"mm=2ar
nungsdauer wird das Ven- —2Z Ü se
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längere Zeit in der Schluß- Fig. 192. Gesamtansicht. =eeen

Fig. 192 und 193. Dampfeinlaßapparat und Steuerungsmechanismus der Dampfturbine

Brown, Boveri-Parsons.stellung gehalten; bei
kleiner werdender tritt

das Umgekehrte ein. Im ersten Falle gelangen bei jedem Ventilhub kleinere, im letzten größere

Dampfmengen in die Turbine. Zur Inbetriebsetzung der Turbine wird das Doppelsitzventil 28

zunächst einmal mit dem Handhebel 18 angehoben.

Das über der Dampfeinlaßkammer1 (Fig. 191) angeordnete Umlaufventil 11 gibt nach seiner

Öffnung einen nach der zweiten Expansionsstufe führenden Kanalfrei, durch den ein Teil des

Frischdampfes unter Umgehung der ersten Expansionsstufe unmittelbar in die zweite gelangt,

wodurch sofort eine bedeutende Steigerung der Turbinenleistung erzielt werden kann.

Für mehrere Verwendungsgebiete, wie z. B. für den Antrieb von Schiffen, ist es unbedingt

erforderlich, daß die anzutreibende Welle in beiden Richtungen umlaufen kann, was der Dampf-

turbine unmöglich ist. Kleine Fahrzeuge erhalten zu diesem Zwecke ein Wendegetriebe, das

zwischen Turbinenwelle und anzutreibender Welle eingeschaltet wird. Bei Turbinendampfern
12*
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ist meist in der Mitte eine Hochdruckturbine und zu beiden Seiten je eine Niederdruckturbine

angeordnet, wobei die Wellen der letzteren verlängert sind und Rückwärtsturbinen tragen, die bei

der Vorwärtsfahrt leer mitlaufen. Soll mit dem Dampfer manövriert werden, so wird zu diesem
Zwecke die Hochdruckturbine ausgeschaltet und der Dampf entweder in die Vorwärts- oder in
die Rückwärtsturbine geschickt.

IV. Abdampfverwertung.
Im Kondensator herrscht gewöhnlich eine Temperatur von 60—45°, während das zur Ver-

wendung gelangende Kühlwasser eine solche von etwa 15° besitzt. Dieses Wärmegefälle, das
für die Dampfmaschine verloren ist, wird ausgenutzt, um leichtsiedende Flüssigkeiten, wie Ammo-

niak, schweflige Säure usw., zu verdampfen. Besonders die Versuche mit der letztgenannten
Flüssigkeit, die schon bei —10° siedet, haben günstige Resultate ergeben. Die Dämpfe dieser
Flüssigkeiten werden Kaltdämpfe genannt. Schwefligsäuredämpfe besitzen bei 60° bereits 11 at
Druck und bei 15° einen Druck von 2,3 at. Die Anlage ist folgendermaßen zu denken. Während

bei der gewöhnlichen Dampfmaschine im Oberflächenkondensator Wasser zum Kondensieren des
Dampfes dient, findet bei der Abwärmekraftmaschinenanlage statt des Kühlwassersflüssige schwef-

lige Säure Verwendung, die bei der Kondensation des Abdampfes aus dem flüssigen in den dampf-

förmigen Zustand übergeht. Der Kondensator der Dampfmaschine ist in diesem Falle gleichzeitig

Verdampfer für die Abwärmekraftmaschine. Als Kraftmaschine wird eine Kolbenmaschine ver-
wendet, für die eine Zylinderschmierung wegen der schmierenden Eigenschaft der schwefligen
Säure entbehrlich ist. Bei dieser Maschine ist besondere Sorgfalt auf die Dichtungen zu legen,
sowohl wegen der durch Undichtheiten auftretenden Verluste und des sich hierbei bemerkbar
machendenlästigen Geruches, als auch um Vermischung der Schwefligsäuredämpfe mit Luft und
Wasser zu vermeiden, da eine derartige Mischung Metalle angreift. Letztere Gefahr wird schon
dadurch vermieden, daß die im System herrschenden Spannungen höher sind als die atmos-
phärische. Nachdem die Kaltdämpfe Arbeit geleistet haben, werden sie wieder durch Abkühlung
verflüssigt und durch eine Pumpe dem Verdampfer von neuem zugeführt.

Eine andere Abdampfverwertung ist die in Niederdruck- oder Abdampfturbinen: In diesen
wird der Abdampf vorzugsweise solcher Dampfmaschinen ausgenutzt, die wie die Fördermaschinen
für Bergwerke, Antriebsmaschinen für Walzwerke nicht ununterbrochen, sondern stoßweise

arbeiten und deshalb nicht mit Kondensation ausgerüstet sind. Der Auspufidampf wird in
einen großen, zum Teil mit Wasser gefüllten Behälter, den Wärmespeicher oder Dampfakkumulator,
geleitet, in dem sich ein Teil des Dampfes niederschlägt, wodurch die Temperatur des vorhandenen
Wassers erhöht und die im Abdampf enthaltene Wärme aufgespeichert wird. An diesen Behälter
ist die Abdampfturbine angeschlossen, auf deren anderer Seite ein gutes Vakuum aufrechterhalten

werden muß. Verbraucht die Abdampfturbine mehr Dampf, als die Hauptmaschine liefert, so
entsteht im Wärmespeicher ein Spannungsabfall, der ein Nachverdampfen des erhitzten Wassers
und Wiederansteigen der Spannung zur Folge hat. Hierdurch wird ein großer Teil der im Abdampf
enthaltenen Wärme nutzbar gemacht.

Neben den vorstehend beschriebenen Verfahren, bei denen die Abwärme zum Betriebe

nachgeschalteter Kraftmaschinen dient, findet sie auch für Heizungszwecke Verwendung, einer-

seits zum Heizen von Räumen, anderseits zum Anwärmen von Flüssigkeiten (Vorwärmer für

Kesselspeisewasser u. a. m.).


