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Bil 145 [ae speaifischen Anlogekosien
Abhdngigken von der Blocklesiung bei Kohle-

krafiwerken

1.5 Wirkungsgrade, Enthalpiedifferenzen, Dampfdurchsatz,
Leistung
Dampfiurbinen werden fiir bestimmite Kupplungsleistungen ausgelegt.

e Leistung erhalt man aus dem gegebenen Enthalpiegelille und dem Dampfdurchsatz
i Massenstrom). Wegen der Verlusie, die bei der Energreumsetzung innerhalb der Turbine
aufireten, wird

“"r P=h, rit, 0, i kW

kJ/kg das isentrope Enthalpicgefiille
g's der Dampfdurchsatz der Turbine [Massenstrom)
;= dder innere Turbinenwirkungsgrad
B — der mechanische Wirkungsgrad von Turbine und ggbfs, Getriebe

dabei st 5, np. =0y, der effekive oder Kupplungswirkungsgrad
Anmerkung zu den Einheiten
Krall W= t:-iTn Masse kg Beschleunigung mis*
Arheit Mm=]=Ws=Krafi: Weg
bm
Leigiung i- J--ld- W= Arbest in der Leiteinheil

TR 5 o | N WY = | W
Enlhﬁ|p:¢dlﬂ'ﬂ:ﬂ: Aids ﬂrr.':-lJl.l‘mmm m 1;_1 :'k: -dr.-

Lemstung P = b-m- i b e WY

Die Wirkungsgrade sind wichtig fur die Vorausbestimmung des notwendigen Dampf-
durchsatzes. Den Dampfdurchsatz bendtigt man zur Berechnung der Hauplabmes-
sungen, worunter inshesondere die Raddurchmesser und Schaufellingen der Turbine zu
verstehen sind. *
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b) Fiir NalBdampf ist k= 1,035+ 0.1 - x: somit hier, bei x=0.95 der Wert k= 1,035 + 0,005 =111,

Der Lavaldruck is also py =0,577+py = 0,462 bar. Durch Abtragen im A-s-Diagramm. B 1.7,7,
erhiilt man rp =310 mjl-'kg. x =l 925 Somit

er=/1,13-0,462 bar - 100000 (N m ) bar-3.10 (m kg)
o= 100+, 16,2 = 403 m/s

oder aus dem Geliille Ak =#0 klkg, B 1.7.7, auch

£y =il 72+ .,‘.r'-ﬂ-pﬂ- 0 m /s,

Die kleme Differenz liegt am Betrag von x, der abs Mittelwent aus =095 und x=097%
eifEuseLren wikre.

L.7.1  Ausfiihrung der Strémungsquerschnitie von Dampltsrbinen

Die Bemessung der Querschnitte von Leit- und Laufschaufeln muBl so vorgenommen
werden, daB der Dampf oder das Gas die erferderliche Geschwindigkeit o erreicht. Diahei
mull aullerdem eine Masse m, durchstromen, aus der sich die geplante Turbinenleistung
ergibt. Allgemein gilt hierfiir die Kontinuitiitsgleichung 4 =m, 1/¢.

Dampfiurbinen arbeiten mit Ricksicht auf Festigkeits- und Wirk ungsgradprobleme mit
Damplgeschwindigkeiten, dic kleiner sind als die Schallgeschwindigkeit, gelegentlich gbi
es aber auch Fille, wo Ub-crs-:h:llg:s:hu.-indigtnitangcwmdﬂ wird (z. B. Curtisrad, letzte
Stufen groBer Kondensationsturbinen).

Um zu klaren Bezeichnungen zu kommen, unllersrlr:'-:lcl man;

Mot Vg
pie Austritisgeschwindigheil ¢, soll klciner sein als die Schallgeschwindigkeit. Die
Querschnitte nehmen von (4., = = am Eintritt (starke Abrundung) allmihlich auf den
Austrittsquerschnite 4,,, P G Ua 2B, Die Lingenerstreckung wird so gewihlt, dafl
der Strahl den Kanal voll sir8FaT, ohine sich abzuldsen. Ausfiihrung s. A bschnitt 3.2.2. Bei
der Ausfithrung miisserr die Leitkandle am Ende einen Schrigabschnitt erhalten, der den
Strahl in die Laufschaufeln lenk: {vgl. B 1.2,1).




mmplgeschwindigkeit, Disenstromung. Lavalkdise. Schluckvermagen E i
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furhoohend
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Uil 178 Lestkanal

Poraldisen. B 1.7.9

[He Austrittsgeschwindigkent ¢, soll grofer sein als die Schallgeschwindigkent oo, Die
Ouerschnitie nechmen daher bis zum Erreschen von pe und o ol 4y ab, dann wicder zu,
m reicht st For die Lingenersireckung gili ebenfalls, daB der Sirahl
sich michl ablosen Jarf { Abschnitt 3.2, 1),

Bid 1.7.9 Lavaldise

Lowfrehanfelkandle, B 17,10

Ber den Laufschaufeln gibt es berighch der Profilform verschiedens Moghchkenen, Sie
hegen #wischen rener Umlenkung der zugefihrien Dampfstrahlen ohne Aenderung der
Dampfgeschwindigheit (Gleichdruck) und Umbenkong mit gleichzertiger Geschwindig-
Leitszunahme (Uberdruck).

Hild 1.7.10  Laufchas- p
feln Cous=Leimn Coys »Lem

Verhalten bei abweichenden Beiriehshedingungen

[he Stromungsquerschnitte werden (Or den Vollast-Massenstrom ausgelegt. Hier soll die
Turbine den besten Wirkungsgrad haben

Arbeitet die Turbine mit Teillast oder mit Oberlast, dann andern sich. als Folge veriin-

derter Massenstrome, die Druckverhilinisse innerhalb der Stufen der mehrstufigen Tur-
binen; sic weichen mehr oder weniger stark von den Vollast-Druckverhillinissen ab,
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Kewstruk tive Ausfihrung, B 183, Kurzfassung
Dxas Bild zeagt in der Mitte emen Schnit durch eine Entnahmekondensationsturbine. Die
wesentlichen Teike werden kurz besprochen.

Der Liufer besteht aus einer Einzelwelle, die m rwei Radial- und cinem Axiallager gefiihri
181. Turbine und Stromerzeuger sind starr pekuppelt. das linke Stromerzeugerlager ist zu
erkennen. Auf cinige Einzelheiten sei hingewiesen.

Ih Mit dem Liufer gekuppelte Kreiselpumpe, die zur Olversorgung der Lager und der Steuerung
dient

2} SchnelbschluBbolzen; er schidgt bei Uberdrchzahl (107, bis 12',) nach auBen und betitigt ein
miechanisch-hydraulsches System, das die Frischdamplhauprabsperrung, die EinlaBventile und
die Uberstrivmventile schiagartig schlieBt; die Turbine darf in diesem Fall such nicht durch
Dampf aus dem Heizdamproetz aul Uberdrehzahl blesben. (Therdrehzahl kann bei phinzlichem
Lastabvaurf des Stromerzeugers erreichi werden,

3 Geradeausfhrung des vorderen Lagerbockes durch Nut und Feder rum Ausgheich der Wirme-
dehnungen; e mull daftr gesorgt sein, dall dus Turbinenpehiuse such nicht durch dic Wirme-
dehnung der Dampfleitungen aus der Mitiellage abpedrangt wird (Schaufel- und Lagerschiden)

4) Lweiseitig belasibares Dirucklager, das Axubschibe aufmehmen konn
5} Vorderss Traglager,

6} Hechdruckseitige Labyrinthsiopfbischsen, welche Dampfaustritt entbang der Wellendurchfith-
rung durch das Gehduse verhindem sollen

7) Frischdampfzufuhr 2um wunteren Teil des Turbinengehdiuses: Yollbeaulschlagung des Curtis.
rades (B} auf dem ganzen Umfang durch 5 EinlaB-Regelventile.

B} 2-0-Rad (Curtisrad) als ersie Stule { Regelsiufe) der Turbine

9 Weitere Stufen, her Stule 2 bis Stule 15, im HD-Teal

10} Drrei wiirmeelastisch im AulBengehduse abgestire Leitschaufeliriiger. vl das Folo unten.
111 Ewischenstopibiichse vor ND-Teil '.;F ND hat nur '[fff#}'mv
12) Stutzen zum Anschiull der Heizdampflicitung.

13) Turbinenstufi s22im ND-Teil.

14) MD-Stopfbichse, die aul der CGehiuse-Innenseite unter Unterdruck sichi, mﬂf a

15) Lafshr von Sperrdampf rur ND-Siopfbbchse, um Lufteinbroch in den Ah.)!g'f-npﬁs_umm P21
verhindem,

16} Mitte Abdampfstuteen; Festpunki fir dic Auflage des Turbinengehiuses aul dem Fundameni
Von hier aus gehen die Wirmedchnungen des Gehdiuses nach links.

Dehint sich das Gebiduse nach links, dann nimmt es {ber das Drucklager den Liufer mi
Dadurch gibi &3 nur geringe und nach gleichmiBiger Durchwinmung von Cehduse und Liufer
gar keine Yeranderung der seitlichen Spiche swischen Laufer- und Gehiiuscreilen,

I7] Hinteres Traglager.

1#) Kupphing swischen Turbine und Siromerreuger

191 Greradhrung durch it ond Feder

20y Vorderes Generatorkager,

21 Abdampilamin Mir Leckverfuste der HD-S1opihiichse,

11) Frschdampf-Regelventile, insgesami 3 Ventile: drer Ventile auf dem Turbinengehiuse befestipt,
el seithich dancben angeordnet zur Beaufschlagung der im Uintericil liegenden Diisengruppen.
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imi Fall von B 2.1.2 st beispielsweise

1 POSILIY 11 PUOSIRIY
o, MeEaliy iy, Megaliv
CHEUsELEEn.
sulr vom Anirich:

Masae mal wirksame Geschwindigheit = Kraft mal Duver der Krafteinwirkung

I xabei 15t als Masse die stromende Damplmenge, als ihre wirksame Geschwindighkeit die
Ivifferen: der Geschwindigkeiten wy und wa. in diesem Full ihrer Umfangskomponenten
Wy, Und W, cinzusetzen.

[¥g Kralt ist F, hier F, und dig Daver der Krufteinwirkung ein Zeitabschnitt oy,
s dem Antriebssatz wird
i w= Felt
Wepen der stindig gleichbleibenden L’ml’un,g:.gdn.ﬁwindiik:h w und mach ..jm. Inte-

rieren erhall man ———— 1t undéy fd'&l':-rl, W Jém
e, =Frdi=—F,“{t=—1;) .’.ﬂf
Hier is1 = F, die gedachte. von der Schaufel aul den Dampl wirkende Krafl.

Ist mwr e — 8 )=, der o der Zestemben wirkende Massenstrom in kg/s, dann erhdlt man
die Umfangskraft £, je kg's stromender Dampfmenge.

Sind die & aul der Eintritts- und Austntisseite der Luufl-Schaufel gleich groB, dann is1
Wi — W3 =1 — 3
Dies Ll sich grafisch dem Geschwindigkeitsplin entnehmen, vzl. B 2.1,2.

Bei Radialstufen, auf die spater cingegangen wird, sind wy und w; verschieden grof, weil
Ein- und Austritt auf verschiedenen Radien hegen, B 21,3

-
"
.j;

R
S ‘%

el iyl driaiskulp

Bl 203 Umfangsges-
Eh'ul-lndlgj!d'll ber  Radeal-
und Axmbsiufen 3

1.2 Umfangskraft F, und Leistung am Radumfang P,

Ll feng vk raf
Die Umfangskraft, welche der stromende Dampd auf die Laufschaufel ausibt, erhiilt man
aus dem Satx vom Antrieb allgemein xu

'FI-:"-III':“IH T "'-:n] J'F';i'-\.'“'ru— 'I=ii



Cielalleverieilung innerhalb der Stufe il

Enthulpic + Stromungsenergic =konst, bei verlusibosem Vorgang

by, b die Enthalpien

cpin £ine o laufgeschwindighen

caus e Austrittsgeschwindigheit nach der Umwindlung

Drubei it higr by = By = by dllg. das isentrope Stufengelille
So entsteht aus dem isentropen Stufengefille b, unter Vernachlassigung der Zulauf-Stri-
mungsenergie (die in Einzeliallen verschieden grolt sein kann) die Austrittsgeschwindig-
ketl O die nun op heillen soll

co=1/2(hi—hy)

(leichdruck-Stufe, r=0, B .24, links
Wird das zur Verfiigung vorgeschene isentrope Stufenenthalpicgefille &, allein in den
Leii-Schuufeln der Stufe in Geschwindigkeitsenergie umgewandell, dann ist

= ,_,eﬁ,__pj_n: Bericksichtigung einer Zulaufgeschwindigkeit

o=/ 2+dty + £ mit Zulaulgeschwindigkeit ¢

Dhe wirkfiche Geschwindigkeit ist ¢, unter Beriicksichtigung noch zu behandelnder
Stromungsverluste.

_L'*w’r:-

] L2

1 Ic)
I-r'l rl'--—-,ul

3 7

s
A %
[} b i
_L r=0

L 2%
¥ f

Bid 1214 Bezeschnungenim ilr.!-ﬂiu..!r.lmm zum Schaufel- und Geschwindigkeitsplan eiper theore-
tisch verlustiosen Gilechd rucks und Uberdrocksiufe

{'heradenck-Stufe. er r =05, B 2.2.4, rechis
Die Zuluufenergie wird mit beriicksichtigt, weil ithr Anteil am Stufengefalle groBer st als
bei der Gileichdruckstufe, somit einen nicht 2u vernachlissigenden Einfluld hat.

[¥as isentrope Gellke wird hier je zur Hilfte auf die Leit- und Laufschaufeln verteilt, und
LTI Y R -
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. he by
Reaktion dr=—— m—
iy S
Mie= i — g
Au=rhy

Hp= iy = I""il-i'-l“'d'“ —Fj
Daraus wird die Ledischaufel-Austrittsgeschwindigkeit einer Ueberdruckstufe

2 = 1
(= 57

-2“=Jr..~1|—.r;|+L- C.;
=2l =+ 32 -1

o= /2 h (1 =r) + '+ = Leitschaufel-Austritt
Lne wirkliche Geschwindigkeit ist o), unter Beriicksichtigung von Strémungsverlusten,
Lavfschaufel: das Restgefille ist by = b, — by
Hieraus die Zunahme der Geschwindigkeit in der Laufschaufel, wobei
by = (w2® — wit) 2 oder
w2 =g w2

“'-1":\..-'.Izlhlﬂ'+w|:="ﬁ-'lllzlr.ﬁ“+ H-'t:

Auch hier sind praktisch noch Stromungsverluste zu bericksichtigen, so dab w; etwas
kleiner wird.

Ein Anwendungsbeispiel hierzu folgt im Abschnitt 2.2.5.

224 Gefille- und Druckverteilung, Stufenenthalpiegefille und spez. Leistung abhdngig
e 22,A

Auf B 2.2.3 und auf der Tafel L2274 sind die Ergebnisse aus der Bestimmung der

Stufengefille und Drruckverteilungen in Leit- und Laufschaufeln dargestelly,

Dabes war em gegebenes Austrittsdreiock mil w=200 m/s und c3=100 m/s Aussrittsverlust als
Ausgangspunk! filr die Vergleichsrechnungen angenommen. Hieraus wurden die rugchirigen Ein-
trintsdrevecke emtwickel.

Eine Machrechnung mit den im letzren Abschniie 2 2.3, entwickelten Berechnungsgleichungen wirde
iul dieselben Cieschwindigkeiten im Eimrittsdreseck und auf die gleiche Crelalleverteilung wic auf B
2.2.3 fihren.

Es hatee sich ergeben:

Bei gleicher Umfangsgeschwindigheit des Laufrades v nehmen die Stufengef@lle mit
runchmendem r ab. Dabei &ndert sich auch die Verteilung des Gefiilles auf Leit- und
Laufschaufel. Innerhalb des mit r abnehmenden Stufengefilles nehmen die Anteile an
Leitschaufelgefille ab, die Laufschaufelgefalle zu.

Dicse Gefillednderungen bewirken auch eine entsprechende Druckverteilung: grofe
Gefiille und grofle Geschwindighkeitszunahmen kommen aus groBen Druckunterschieden
und umgekehrt. Darin ist die Giiltigkeit der Bernoulli'schen Gleichung bei der Umwand-
lung von Druck- in Geschwindigkeitsenergie zu erkennen, vgl. Abschnitt 1.7. Bei der
Wirmekrafimaschine kommt die innere Energie hinzu, wobei Druckenergie plus innere
Energie als Enthalpie einzusetzen sind. Damit kinnen die Vorgiinge im A-s-Diagramm
dargestellt werden, wic auf B 2.2.3 geschehen.
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i

5 A ] I|| II |

k¥l ] T t .- |
&g - 'y y
) et e
L LY A A I| !I I

7 Bil 22,5 Stufengefille b in k)'kg abhingig vom
] s fi5 87 p 7 Reaknonsgrad r for verschiedens Umfangsgeschwindig-
Nepkbonsgrmd kesten. Informatorische Werte fiir verlustfres Strdmung

Much Diagramm B 2.2.5 mull sich also der Reaktionsgrad von re bis auf r=0,77 Gndern, um
konstamtes Sufengelalle =80 kI kg uber der Schaufellange zu erhalien.

Lu berechmen sind die Geschwindighenspline. um die Schaulelvankel und Damplgeschwindighesten
vion Schaufeliul bis Schaufelspitee lestsiellen zu kiénmen. Der Reaktionsgrad soll emsprechend den
Werten pull Diagramm B 3.2.5 pewdhih werden

L= 1 27 awr Schawfelficll, ri= i), Gleichdruck prafl

Ciewihlt a=17 Lenschuulfelaustritt, 5%, Geschwindighatsverlust in der Leitschaufel, etwa 5%,
Gieschwindigkeitsverlust in der Laufschaufel,

Eirrrirtsteeieck, vgl. B 3.2.6
Es wird cine mitthere Zulaufgeschwindighen « 2= 100 m/s 5 kJ kg swur Leitschaufe] beriicksichtigt.

[ranm it !.Ium _,.2_]
e 2Jbei r=0ako '[::,- 'Eﬁ,t’ﬁ"{'}i‘ (;2
BO k) kg + 5 k) kg =44,72-, /85 ki kg =435 m/s

ey =095 -c0 =412 m/s; dies bedeutet eine geringe [ berschreitung der Schallgeschwindigkent, die ggfs
eine geringe Sirablablenkung zur Folge haben kann, auf die hier michi eingegangen wird,

Aus oy d )12 mys, 0w 17 and v 200 m/'s entsieht das Eintrittsdreieck mit wy=230m/s, B =32, B
.26
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Bild 226 Geschwin- = 40" BIE 1ADY NP a8
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schiedene  Durchmesser Ll A ] 2| & Loa Lrelors | 120 [ Jes 0k
der lewzten Stufe einer ) = i1V | G [ B R T T
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besspiel Tppw -21 0 62 06 08 OB i0v
Fraxtrirf salrereek
Es wird fiz=F) gewahll. Man kann auch wr= 093wy =215 m/s (Siromungsverlusie) so n.ul'l.rngﬂl
B mach Abiragen von u die Richiung von o7 senkrechi zu w Begt. %
WHTTEL Oy -a;‘;..;ﬂé; o ;‘-’m':;mhrn beachien)= 370 m/s; darous wird by =wu{wy, "?h
m =370 m s ="T4 m* "= T4kl kg

ramit wst der Wirkungsgrad am Radumfiang g, = /b, = 7485 = 0,87, wobei die Zulaulenergie aus
i 1 als ausnuizbar voll mitgerechnet 51,

Dher Wirkungsgrad ist klemer als 1007 weil von der Dampfgeschwindigkeit ¢ (kleiner cg) mar der
Antell rie wirksam ist, der in Umfangsrichiung Gl Dusselbe ist bei we (kleiner wy) der Fall
Aulerdem ist dic Austrittsenergie aus o fur diese Stule verloren.

Murchmeer Dy A mr we 2500m 50 r=037 1L

Eumrinsdveieck  C, = [2- W CI=1) + € \ 037
22 544,72~ W
re=4472 -'S-l].5+5-3.]-5m.'|mdu—ﬂ,i|'5 rep= 3 TH mis

MNach Abtragen won w= 250 m /s wird wys |10 mi5 § =357
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2
Awusreinsireieck ’Eq 5-
wy mul der Grale des R entsprechen.  Aus  hio={wr = wy )2,
e = B = B = 5“‘._5::2'?.5 kJ.'i:g m:.u! wird u'_;-"l'_"*h..-r ur;-"- 2.0 S04y m:.'r"

m’/s? und wo= 100+, /7.1 =267 mjs; i &, Verhusten wird sy =258 mys

Aulerdem soll auch an dicserm Durchmesser die glache Enthalpiedifferenz wie vorher dg = 74 kil kg
verarbeitet  werden, Aud Aa=uriwig—wn) wind  Beer  (Fi wgh = fglfae T4 000 (m !js::l,l'i-l}
{mja) =208 m.

Aus dem Schnitt des Kresbogens mit wa wnd der Senkrechien zu w im Abstand Wi, + &= 295 vom
Endpainky wy aus erhil min die Lage des Endpunkies von we und 3= 1§

Durphmesser e [ 85 oy ips 3068 s p= 037
Lisung siche B 2.2.6 Zu beachien it hier, dall man {wi,— wad ol —wjy— — Wiy B8 Wy = iy 242
mi's erhdili

Dasselbe p|l fir den Aulendurchmesser it

Als Ergebnis dieser Berechnungen erhalt man Einblick in die Probleme der Ausfihrung
verwundencr Schaufeln von letzten Stufen groBer Kondensationsturbinen.

Aul diese und weitere damit zusammenhingenden Fragen wird im Abschnint 3,24 ... 6
niher eingegangen.

Drer Verlauf von Reaktionsgrad und Schaulelwinkelanderung iiber der Schaufetlange ist
aul dem Bild unten aufgetragen. Es sei auf B 14,3 verwiesen, das den Einbau einer solchen
Endstufenschaufel zeigt,

116 Einflull des Reaktionsgrades auf die konstruktive Gestaliung der Finrelstufe und der
Cresamiturbine

Teil- und Voltbeaufschlogung der Srufe

Dier Stromungsquerschnitt der Stufe ergibt sich als Kreisring mit dem Stufendurchmes-
ser 0 und Schaufellinge L. 5. B 1.6,1. Danach ist iberschligig A =D-n- L.

Den Durchmesser £ berw, die Umfangsgeschwindighkeit w wiihit man so grol wie miglich,
H-;‘ill damil das verarbeitbare Stufengefille in jedem Fall (¢} 7u- und die Stufenzahl
abnimmi.

Die Schaufellinge £ wird klein, wenn D groB gewiihlt wird. Zu kleine Schaufellingen,
etwa unter 15 mm, haben verschlechterte StrahliGhrung zur Folge.

Beaufschlagt man nur Teile des Gesamtumfanges D-x mit Dampf, dann kinnen die
Schaufellingen in gheichem Verhiltnis groBer werden, wie der beaufschlagte Umfang
abnimmi, B 2.2.7. Aul dem Bild ist der Radumfang in der Draufsicht und in der
Abwicklung gereichnet.

Fir Gletchdruck stufen, r=0, st Teilbeanfschlagung maglich, weil das Stufen-Druckgefille
alkein in den Lenschaufeln entspannt wird. Nicht angetrichene Laufschauleln laufen keer
an den Leitschaufeln vorbei, ohne daB sich Stérungen in der Dampfstromung ergeben
(vel. den Antrich nur eines oder nur weniger Schaufeibecher bei ciner Peltonturbine),

Uberdruckstufen kinnen so nicht betrieben werden. Da der Druck auf der Eintrittsseite
der Laufschaufeln p, ; hoher ist als auf threr Austrittsseite p;, wiirde der Dampf im Spalt
rwischen Leit- und Laufschaufeln expandieren, was die Strdmungsverhilinisse erheblich
sLort. '
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|3

2.3 Die Gleichdruck-Dampfturbine; Grundlagen

[he erste mit dem Gleichdruck-Verfahren arbeitende Dampfiurbine st 1.1, [RE4 von dem
Sohweden de Loref gebaut und n Betrieb gesetat worden. Sie diente zum Antneb von
Jentrifugen und war fUr die damals sehr hohe Umlangspeschwindighedt von 400 m /s b
=17 (6D |/mun und fir eine Lerstung von T kW auspelegt,

Wesentlich am Gleichdruckverfahren ist. daB das Stufengefalke. dessen mogliche Grale
noch bestimmt werden soll, allein inc den Lestschauleln in dic Zulaufgeschwindigheit o
pmgewandelt wird. In den Laufschaufeln wird keine oder nur ¢in gane geringes Gelille
verbravcht, so dal die Dricke vor und hinter dem Laufschaufelkranz gleich groB beiben,

231  Leistung am Laufrad, Geschwindigheitsverhilinis w/c, Radwirkungsgrad 5,

Ledxiing
e Leistung P, erhilt man sus dem Produki Umfangskraft F, mal Umkuige-
schwindigheit v

P.=F i

e Umiangskraft £, ist aus dem Saiz cone Anirieb oder aus dem fpedeaas mit der
stromenden Dampimasse #r, und der Anderung ihrer Geschwindigheit swischen
Eintritt und Austrin sus der Laufschaufel nach Richtung und Grille

F,,:rh.*lh..@"—- “&u
Bei Gleichdruckstulen hegt die Geschwindigheitskomponente wy, immer in Rich-
tung der Umbaofpeschwindighkest, wihrend die Austrittsgeschwindigkeit und ihre
Umfangskomponente wa, immer enigegengesctzl zu & gerichiet sind, B 2.3,1.
Dreswegen 15t hier 2u rechnen mat
(e — sl ={w— = wu]l =W+ )
Fo=mlwi,+wn)und Po=Fou

Mit dem Dompldurchsate s, i ks
Dampleeschwindighenten in m/s wird

kpm m
F.,:--E, =0 und Fo= Mo = Wann: 1000 Watl =1 kW
. %

=

Bild 231 Geshwmdigkeitsplan einer
Galgichd rucksiule
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Wesentlich ist, dall der Austriltsveriust im betzien Kranz so klein wie mbglich und ¢z
etwa senkrecht perichtet ist.

Ein Berechnungsbeispiel (9. Beispiel) im Abschnin 2.3.4,

2-C- Bad als Vorschaltstufe
Das 2-C-Rod kann, da es mil Gleichdruckwirkung arbeitet, teilbeaufschlagt werden.
Deswegen 81 es gecignet, als Repeliife, d.h. als erste Siufe mehrsiufiger Turbinen
eingesetzt zu werden, weil Teillust-Dampfmassen ohne hervortretende Verlustwirkung
verarbeitet werden kdnnen.

Auberdem bringt das hohe Stufengefiile cine starke Herabminderung des Frischdampf-
zustandes innerhalb des Turbinengehiuses, Damit werden die Gehduseteile festigheits-
mélig entlastet, auBerdem wird die Temperaturbelustung mit ihren Wirmedehnungs-
problemen verringert,

8. Beispiel

Durch einfache Uberschlagsrechnung soll ermittell werden, welcher Dampfzustand im
Radraum eines 2-C-Rades herrscht, wenn der Frischdampd einen Zustand 150 bar, 535 °C
hat. 2-C-Rad mit =150 m/s, wep=1025%, g,=0,75,

Liimaimg
B i 150 m /s s o= b ms umh:.f,-:rmm: T80 k) kg, vel B 235

Dricses Caefiille im b-1=-Diagramm abgetragen und 5, =075 entsprechend fy =0 k=073 180 =115
kg berickmchtigt, Mihrt aul den Damplzustand p=82 bar, 1 =450 C, r=0007 m' kg, B 23,00,

el kls

Nt

Bild 2310 Dumpfrustand im Raodraum —
exrucd 2-C-Railes: Berechnungshbeispiel J230

Es ergibt sich also nicht nur eine erhebliche Druck- und Temperaturentlastung, sondern
auch eine wesentliche VergrélBerung des spenifischen Volumens von 0,022 m' kg am
Entritt auf #=0037 m*/kg. Dies bedeutet cine VergroBerung der moglichen Schaufel-
lingen oder des Beaufschlagungsgrades, denn der Stréomungsquerschnitt
A=mvle=D+x+ L nimmt mit ¢ wesentlich zu.

Curtissinfe ot ReakHion Q‘l 0%
2-C-Rader werden  mile” einer  kleinen  Reaktionswirkung  ausgelegt,  wobei
r=r+rr+ry=040,06 0,14 im 1. Laufkrunz, Umlenkkranz, 2. Laufkranz,

Die Reakuonswirkung bringt eine geringe Beschleunigung in den Beschauflungsteilen mit
sich, was ein Gleschhafien der Stromungsgeschwindigheiten begiinstigt.
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Creschwindighen sverlusie werden ausgeglichen. was einer Grenzschichtbildung enlgegen-
wirkL.

Repktion soll nur in solchen Krinzen auvsgefuhrt werden. m denen die Stromungsge:
«hwindigkent Klemer als Schallgeschwindigheit ist. Deswegen wird o allg der 1. Laut-
krian# noch min r =0 betrichen.

234 Berechnungshbelspiel: 2-C-Rad mit Reaktion

u, Beispicl

Fin kurees Bespiel soll die Anwendung zeien. Dic Srromungsverluste sand hier gegeben
ind spater un Abschniit 2 & singehend behandelt

e wihibaren Schaufelwinkel emisprechen den Werten aul Tafel 234 Weiter i
-cgeben Zustand vor den Lavaldisen g = 20 bar, 7, = 380 C

Raddurchmesser = 1000 mm; » =300 [ min

1 csumg
{owpfd o fomen b= § mn-g- 3OO0 | man: 60 4 s | mos
Wil o doi 8 ce= 60F w5 und das sentrope Slafengelale, welches im 2-C-Rad verarbeitel wind

e, 000 = 197 k) kg

Frofperde Reakrbonsgrade nerden gowaht
Laulkians rq -0 da hohe Geschwindighesl; Umlenkkeanz r- - 0,06 und 2. rang Fus{U08:

cesamt v 014 C,= 4?2 hﬂ f= (ﬂ +h +"‘.1‘J]

Al = i'r'-lr-l":+l'-]:| 44,70 \_ET'BEE

ApdIrrr aus ae
.rn--lrll_'.':'.'. h
e HAm s £
Licschwindigkensverlust beiweri =0,95, sl o = 550 ms; gewahil py= 18 BLLIL Milu= 157

iy s wird sy g = 800 na s und wy | =0E% 200 =357 mos, weal 12, Siromungsveriusie infolge hoker
Dampleschwindigheit und starker Umibenkung auf f2 =23 igewihh) Weiter wind cry=2115mig

[k krars
Hier wird von o =215 m s mal 87 des Stufengelilles beschlownspt dul

= AT e 0], 2000 = 4472+ T1 42
e =260 mos verlosthos. Ml 10, Sirdmaungeveriusten
Wil g e L9 260 = 20 s Grewahlt 30 g =500,
Y Lawfkram:

[e relatsve Eintrittspeschwindiphen wy_jpe= 130 m/x aus dem Geschwindigkensplan wird um §7, des
Stufengelilles i 1= 008} beschieunigs . woraos mit entsprechendem Rechnungigang

wr =208 verlustios wed w p=>093-119= 2053 m
Sehbeblich erpibd sich oz = 132 m/s als Austrarsverhus,
{hereragen des Zustandsverkasles i dag bes=Diggrarwn, B 13,12
Anfa ngs-Enthalpie k= 3203 I:],-k'

Dz I""l'll;fl:lpﬂ'ﬂﬂfh lle toopom 197 k.l-lt wird 'Il'ﬂﬂ'l_.':'1-:ﬂ bar 380 C pus l-h"ﬂ-'ll"tﬂ el fthri aul den
Erddruck ps= 8,9 bar
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—-fim*.h,'ll v GBS mA 1

Mitcay =8 1537 n die Unnlenkschaufeln, dort etwas beschleunigt und mit
(epy = 266)ms unter = 30" in den 2. Laufkranz. Profil des Umlenk-
nFes iys oy und 3

Bild 2311 Berech-
nungsbeispiel;
Cieschwand igheins-
plane gines mit Reak-
tion arheitenden 2-C-

3| Mg 197k gy

Entfalpee

J
|
/|

Bild 23,02 Zustandsverlaul des 2-C-

Introove kig K Rades im h-s-Diagramm
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- ——— e —

Als wichisgster Einflull besteht die Grofle der Umbknkung,

Ciberchid ruck -Beschauflungen mit Umlenkungen von (4 802, etwi 25 his 300, hiben
wchlechiers [ -Werte. Man erkenni suBerdem, dull sehr kleine Schaufelwinkel {theore
i alle Winkel 00 ) grofle Verluste bringen. Beim Zeichnen der Geschwindigkeitspline
ist dics #u beachten.

Bei Uberdruck-Beschauflungen ergeben sich giinstigere Verhilinisse, weil die Umlen-
kungen und die Stromungsgeschwindigkeiien kleiner sind.

L'm die Loaulschaufelverluste im f-s-Digrumm darstcllen ru konnen, sollen bei der
Cileichdruck- und bei der [Uberdruckstufe verschiedene Rechnungswege gegangen
werden.

Lo selenwfelverist i der CGiledchalrnck stufe
B Eintritt in die Laufschaufel hat der Strahl die Geschwindigkeit wy, Weitere Beschleuni-
gung soll bei =0 nichl stattfinden, Die Stromungsverlusie haben fur Folge, dall v,
kleiner wird als wy
s =, Wy, woraus der Laufschaulfelverlust &,
|r—|-l|., II:—I:E"H._: —1'“
=

.fr-'-—-

l. %)
2000 3000 e kJ kg winm/s

12, Beispiel

Einer Ghachd ruckstufe, die mit &= 150 m/s umlauft, steht ein GefGlke von b, =50 k) kg
ur Verfuigung (s. 11 Beispiel). Der Dampl verlalt die Leitschaufeln mit ¢, = 300 m/'s,

IDer Geschwindigheitsplan ist zu zeichnen, wobei ay = 15 und f; = f; gegeben sind.

Zu berechnen ist der Laufschaufelverlust, Der Zustand des Damples ber Austritt aus den
Laufschaufeln ist i bes-Diagramm zu ermitieln.

Lisung, B 25,5

-_"-m ibemn Eimtnitisdreieck erhali man wys |60 m's und ) =30 Mit ;= ist der Yerlusibeiwen
B2 Mk I

Saowmal vy =R DD = | 3% m/s wnd

Wel—()  160°+0.26 6640
b a7 e 43

Kild 155 Laulfschau-
Ielvertust &, umd Dierstel-
|ung im A-s=lhagramm:

1.I5 Bewspicl
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I der Laufschaufel finden bei r =05 die gleichen Yorgange statt. Um die Gu::.:'hummg-
keit wr #u errcichen, mull sur Deckung der Reibungsverluste die Energie (w2 2000
aufpewendet werden, EinschlieBlich der Zulaufenergie aus wy wird das isentrope Lauf-
wehaufelgelhlle

[rer Vierbust in der Laulschaule] st
11|.- "-;,_ I— ||
fi, =
2000

Duraws ergibt sich der wirkliche Endzustund des Damples ber Austratt aus der Laufschau-
fel. B 2.5.6, rechts.

SchiieBlich erhalt man fir digUeberdruck stufe r = 0.3 das isentrope Stufengefille aus
[ T R
il By =0 und o= e cvmowgs [y wird daraus:

PR L i s il |
2000

b= ";";m in kJ 'kg. wenn ¢ und w in m/s

1.3, Beispliel
Eine Uberdruckstufe r=0.5 Biuft mit w= 150 m/s (vgl. das 12. Beispiel mit ebenfalls
=150 m/s)

Die Stufe soll fir &)y =080 ausgelegt sein, um ¢in moghchst grobes Stufengefille
verarbeiten zu konnen.

Dumplzustand vor der Stufe = 50 bar/d50 C (wie | 1. Beispiel).

£u berechnen sind das isentrope Stufengefiille fr,,, die Verluste und die Dampfeustiinde am
Austratt aus den Leit- und Laufschaufeln.

Der Umfangswirkungsgrad n, der Stufe soll durch Berechnung und durch Zeichnen des
Cieschwindigheitsplanes bestimmt werden.

Ciegeben: Lenschaufelwinkel 2y =16 .

Lisung
= ] P T
Stufengeliille o= L0401
LIEmgeii 1000
el dem Geschwindigheitsplin bestimmen, B 257 Mit wioy=08 und w=150 m/s s
o= 13LE = I8T m/s, Aus sa= M6 ward ) = il iy 3
S75

60,0 °
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Bild 157 Geschwin-
digkensplan und Zu-
dandsverlaul im  K2-
DChagramm  fir  eine
Uberdrucksiufe r=0.5;
Berechnungsherspiel

Lar=095 aus B 254 Somi

15700958 - 572 alse .ﬂfﬂl'flfﬂ‘ﬂ =//p°

By =———————— -
" e 35,6 k) kg

Am Radumfang ist mach dem Geschwindighetsplan

g = 0 (W g ) = 50 207 = 31 000 md 5 = 31 k)jkg
Ma=3A56=087= BT

Rechnerisch erhiih man (ir die Letschaufel
alfl—rs™ tﬁ?-.l'ﬂ"i'jﬂ 57

Al mittlerer Umbenkungswinkel ist (o) + a3}/ 2={16 -':-&Tf #u setzen (Bild unten), wodior

Jalkg—at | 1BT8Y 51
b= =000 2000 178 k)/kg
r’.-.:=- wﬁm 952 1872
b= = 7‘{”‘ AL

Dheselhen Werte gelten wegen r=0,5 far die Laufschaufel.

Mach Ubertragen in das i-s-Diagramm ergeben sich die Damplrusinde;
Leitschaufel- Austritt =47.5 bar, 442 °C; r= 0,067 m* kg
Laufschaufel-Austritt =420 bar; 424 C; = 0,070 m” kg

Das Stufengeliille ist by =My + b= 1782 =356 k1 kg

Am Umfang by =232 kl%g (B 15,7} wirklich verarbemel, somit g, = 32/35.6= 0.9, nlso ciwas besser,
aber naheru gheich dem aus dem Geschwindigheiisplan berechneien Wert, Die Differene kommi aus
Zeichenungenauigkeit,

Der Ausirirtsrerfust der Siufe, b,
Der Dampf verlaBt die Stufe mit der nicht mehr ausgenutzien Geschwindigkeit ¢, die dem
Austrittsverlust k, entspricht,

g :
hq=ﬁln k) kg, wenn & in mjs

Diese Energse kann aber in einer nachfolgenden Stufe nutzbar gemacht werden, wie an
Beispielen schon gezeigh wurde.
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Vorsussetrung hierfir:

die Leitschaufeln der nachfolgenden Stufen haben geringen axialen Abstand und liegen
aul gheichem Durchmesser - die nachfolgende Stufe ist voll beaulschlagt

varan ist bei Entnahme- oder Anzupfturbinen zu denken. bei denen ein glatter Ubergang
von Stufe zu Stufe an den Entnahmestellen hicht immer gegeben ist,

Hlfmwee

Immer sl die Ausinitsgeschwindigkeit der letzten Swule eines Turbinenabschnittes.
besonders bei Kondensationsturbinen, verloren. Dont handelt es sich oft um hohe Ge-
swhwindigkeiten, und der Austrittsverlust kann nicht vernachlassigt werden, weil bei-
spiclswerse 0 =330 m/s (was etwa der Schallgeschwindigkeit bei Naldampf im Unter-
druckbereich entspricht) einen Yerlust von k= /2000 =6 kJ kg zur Folge haben wiirde.

Im f-s-Diagramm erscheint f, als dem Dampl zugefihne Wirmeenergie, was mil einer
Entropierunahme verbunden ist, B 25,8

N —
b Towf- Sk } FEriuge
| i#aP=Sph

BiMd 158 Wirkungsgrad am Radumiang n.; Ermitilung
von by im Gesehwindigkestsplan und im b-s-Diagramm

Kurze Zuwsammenfosang der Schouffung sverluste
Gleschdrisck-5tufen r=0
[rissenveriust Ay aus =093 his 0,96
ell={d.
b= "—:mﬂ— k) kg cinmys
Ci={45 0
Luufschaufelverlust

N [kt
_ w1 ={5)

A

kg w im m/s

Coaus B 2.5.4, 7

I berdruckstufen r=0.5 ;’
Leit- und Laufschaufelverbust n‘;

h H.=[_~_ﬁk.l.-tg.' ¢ in m/s (Leit) W: e hei Se
g _\_.___._.—'—'_'_._._

(Wil ' ;
b= _.__:}E :@J:I‘.g‘. win mys { Lauf) IE‘.' fE ?._rf

C.- Werte aus B 2.5.4.
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14. Beispicl

Die Radreibungsverluste der |. Stufe einer Kondensationsturbine groBerer Leistung
sollen berechnet werden.

Die Turbine arbeitet mit Frischdampf vor den Leitschaufeln der 1. Stufe von 64 bar, 480
C, der auf 0,05 bar expandiert. Das Gesamtgefille ist also H,= 1295 kJ/kg (B 2.5,12). Die
Leistung soll P=65000 kW an der Kupplung betragen, dabei n,= 0,83 geschitzt (vgl. B
|.5.1). Drehzahl n=3000 |/min.

Bild 1512 Bestimmung der Gefllle und der Dampfiu- -
stinde im A-s-Dagramm; Berechnungsbeispiel

Die erste Stufe ist als teilbeaufschlagte Gleichdruckstufe ausgefihrt; hier soll eine mig-
lichst groBe Entspannung stattfinden, damit die nachfolgenden Uberdruckstufen eine
ausreichende Schaufellinge bea nicht zu kleinem Raddurchmesser erhalten kdnnen.

Dz Abmessungen der 1. Stufe sind hier gegeben mit

D =127 m; Schaufellinge I =24 mm bei einem Beaufschlagungsgrad von e=0,5 (507
des Radumfanges, 4 Dilsensegmente fiir die EinlaBventile, vgl. B 2.2,7).

|imumng

Mit der gegebenen Drehzahl w=3000 I/min isti w=D-z-n/fb=127m =-3000 min—'&0
(&/mman]) = 200 m/s.

Mit wfep =105 fir Gleichdruckstulen r =0 wird cp =400 m/s.

Daraus das sentrope Stufengefille by = c2/2000 = 80 k) kg.

Bei einem Disenverlustbeiwent von (=096 verlit der Dampf die Leitschaufeln mit p=49 har,
=438 °C, pm 0,063 m kg B 2512

Zur Berechnung des Berwertes [ g bendtigt man auberdemn:

Durchsatz-Zahl é=——— {vgl Tafel 2.6, A fir ¢-Werie)
wegsfoxe L
Der Dampfdurchsatz ist o, = P,k -n, - - £S5 000 f{

w1y 65000 KW/ 1295 k1 kg-0.83 (| kW=1kl/s)) = - ﬁ?.r oy
m=t0kgm S 12495-083 5

r=0,063 m* kg, B 2.5.12.

u=200m/s; e=0.5; Dw 127 m; L= mm=0024m N lhnkfare Autsde i

eingeseizt erhal man die Durchsatz-Zahl .J?

$=1T896=0391 *
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Druck-Zahl @ = b 2000/u

M om i
=0 K g =80 000 mum"“"‘ s .

= BN (M
kg &

i B0 () EJ- 2000/200° (m?s?) = 4.0 (vgl. Tafel 264, 5. 125)

Dider: i = m Iu}[bu "IJ'[Fm" = 4,0 “ﬂIE" _llﬁ”__

wirbes Cygaus B 22511 pach Kenninis der Reynoldszahl £ #

Hier ist B, =uy By/v mit Dy=0.3 m Naben-§ geschitzt, daraus uy=47 m/s und v=19 10" *m*/s
far Dampl ven 49 bar, 438 C, 0,063 m? kg (s, Anhang) wird _ E!"? )

———

0,9 'ﬁﬂq@“@m = 5310 und daflir

1.9 m s ?:r'li.f"mﬁ
Cy=138-10-2

o 25135 u-n.uz.@g =002
(o el = 2
+ 4 =0, Y9 -4 0
10 000-0.5 (0,02 4 L1Z

Dieser {g- Werl bedeutet, dafl ein Radreibungsverlust von 27, des Stufengefilles aulirn. Bei by =80
k) kg sind das by = 0,02 <y =0,02-80= 1.6 ki kg

Anmerkung: dies entspricht hier einer Leistung von Po=4+m, = 1.6 kJ/kg+60 kg/s= 100
k) 5= 100 kW {Leistung eines groBeren PKW-Motors).

Das Ergebnis zeigt, dab die Radreibung in diesem Fall einen sichtbaren absoluten Betrag
ausmacht; die Scheibe hat einen groBen Durchmesser, der Dampfhat ein sehr kleines spez.
Volumen, ist also schr dichi.

Andererseits badeuten aber 100 kW in diesem Fall wenig, weil die Turbine insgesami
S 0 kW leistet, wobei aufl die betrachtete erste Stufe etwa 4000 kW kommen wilrden
[ =h,rm, = n,=80-60+0,33).

Radreibung bei (I herdriuckstufen r=05

Uberdruckstufen haben keine einzelnen Radscheiben; sie sind als Trommelldufer ausge-
fihrt. Dort kann Radreibung nur un den Stirnseiten der Trommel auftreten. Sie ist sehr
gering und kann i. allg. vernachlassigt werden.

Sehr kleine Verluste kdnnen an den Stirnfliichen der Beschauflung auftreten, wenn diese
mit geschlossenen umlaufenden Deckbiindern ausgeriistet sind.

Fempilarionsverhet, Beiwert [y

Ventibiionsverlusie enistehen bei Teitbeaufschlagung, wenn also ¢in Laufrad nicht voll
beaufschlagt ist. Die jewels beer laufenden Schaufeln erfassen den im Radraum befind-
lichen Dampf, den sic umherwirbeln. Die so aulgewendete Ventilationsarbeit ist als
Verlust ru rechnen.

Die GroBe des Verlustes, der nur in Gleichdruckstufen auftreten kann, weil Uberdruck-
stufen voll beaufschlagt sein missen, richiet sich auller dem Beaufschlagungsgrad ¢ auch
nach den Abmessungen der Beschuuflung, namlich axiale Schaufelbreite, Raddurch-
messer, Zahl der Beaufschlagungselemente. Dubei ist: B

| —& 0302 b

""Cn'.-u.ir Jy D
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tremsberwerte O nach Traupel, siche hierzu B 2.5,12,

BHd 2512 Vrnlllu:qﬁn\-&-hul?rnng

|aufkranz frei, Vorwiins-Drehung  C= 0044052 .p
Loulkranz frer, Rickwirns-Drehung C =088 13 ¢ LDy
Liufkranz mit Schutzring, vorwiirts ¢~ 0,019 + L0025 LDy
Laufkranz mit Schutzring, riickwiirts C=0,020+ 3.0 (0125 L D)2

et Curtisriidern: frese Schaufelkrinze, € etwa mit + aus Zahl der Laufkrinze multipli-
fieTen,

In munchen Fiillen werden Ventilationssch utzringe in das Turbinengehiuse eingegossen.
e ersetzen die fehlenden Dilsenaustritte und schriinken das Umherwirbeln des Dampfes
cin { Laufkranz mit Schutzring).

&= Beaufschligungsgrad
=i =2Zahl der Beaulschlagungsclemente. z. B, 4 wenn 4 Ventile
b= Breite des Radkranzes (in axigler Richtungi m
D= Rad-Durchmesser m
1%, Beispiel

'n Fortsetzung des vorhergehenden 14, Brispiels sollen fiir die berechnete 1. Stufe der
Ventilationsbeiwert [ und die Ventilations-Verlustleistung berechnet werden.

Laufrad ohne Ventilastionsschutsring, deswegen L2F
C=0,0440,52 L/0=0.04 +u,53-n.u:%ns
Ciegenben ist weiter

#ihl Beaufschlagungselemente =, = 4
Schaufelbreite b=25 mm =0.02% m
Idie Werte e =0.5: ¢ =0_3193 4.0 wie im 14 Beispief

Linamg Ny kein Cleichheitszeichen !

SR ECT I EE Iﬂj'f ] J‘-E'.;H -‘*
Wb = £odh '*_ ‘-_1.* i L]
= 0,08 | =05 l.|‘..'|'-l_ ._ﬂl‘i= : .aF:Qrﬂ‘j._i—?;

A e S Wl o
0.5-0393-40 "o 5.

1,27
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Damit werden 5.6", vom Stufengefille fiir die Ventilation verbraucht. Bei dem gegebenen
Stufengefdlle kr, = 80 k) kg sind dies fryo= 0056580 =4, 5 kJ kg und mit dem Dampfdurch-
saiz der Stufe von mr, =60 kg's eine Ventilutionslesstung Pir=4.5 kJ/'ko-60 kg/s=270
kM s=270 kW,

Bestimmung des Damploustandes in der Stufe unter Berlicksichtigung der Radreibungs-
und Ventilationsverheste

Radreibung und Ventilation haben eine Zufuhr von Reibungswirme an den Dampf zur
Folge. Den Dampfrustand erhilt man durch Ubertragen der berechneten e und by-
Werie in das fi-5-Diagramm, wie das folgende Beispiel zeigt.

16. Bekspiel

In Fortsetzung der Berechnungen des /4. und 15. Beispiels soll der Damplzustand in der
betrachteien 1. Stufe ciner mehrsiufigen Turbine unter Bericksichtigung der Radres-
bungs- und Ventilationsverluste bestimmi werden.

Liasung

Zunichst mull der Umfangswirkungsgrad m, bekanm sean. Er wird aus folgenden wener gegebenen
Werten berechmet:

Cileichdruckstafe ohne Reaktion also r=(,

Stufengefalle b, =580 k] kg (=05

Driisemverbust aus (=096 mil ;=15

Laufschaufelverlust aus (,=0.9 mit =25

Drabei ward. B 25,14
Yoo,0

co=44,72- = 44,72+
v’m:@n.-,

o= op e 384 my's
Aus dem Emtratisdraseck wy = 198 mis

wey =g iy = 0,800 9 e | TR s
Wi+ Wi =3 m/s
By o= W e b 0 = 3300 s = GO s

by =66 k) kg
o = e 6 0 e 0,625 /a0
h Pl mpellayg _i.'- e ,ﬁ ‘
Ii i1 'h-FELLE-F . j : A
I:—"-'- Tl =
o o R my gl o

Bild L5114 Besummung
des Damplrustandes im h-3-
Dagramm;  Berechnungs-
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Bild 1.5.16 Spalrverluste bei einer Gleschdrucktar- DHCEHARn £ i
.y Bild 2517 Beiwert {,v zur Berech-
nung der Spaliverlusie

Herrscht an solchen Labyrinthen wberkrivisches Druckgefiille, was jedoch nur bei Hinter-
cinanderschaltung zweier 2-C-Rader (Schiffsrickwirtsturbine) der Fall sein kann, dann
15t
Mgy =203+ = A '..,5.}. in kg/s wenn p, in bar, v, in m’/kg vor Labyrinth
A in m?
Hinweis: lir die Berechnung der Wellenstopfbiichsen auf der HD- und ND-Seite des

Liufers mit ihren zahlreichen (bis 50) Dichistellen gelten andere Gleichungen, 5. Ab-
schnitt 2.5.5,

Radialspiel s an der Dichistelle von Wellen- Labyrinthen
Das Spiel mul Wirmedehnungen durch Temperaturunterschiede zwischen Welle und
Gehiluse, die besonders beim Anfahren der Turbine auftreten, auBerdem die Wellen-

durchbicgung beriicksichtigen. Es kann ausgefihrt werden a;_{mm? o Jim"i

3=0.6-(d,/1000)+ 0,1 mm, starre Welle
d, = Durchmesser der Dichtstelle Efm‘}ﬁf_rﬂﬂﬂnlﬁ’

Fiir elastische (diinne) Wellen erwa doppelt so groBe Werte. _pﬁ ;ﬂ' e

17. Beispiel

£u berechnen ist der Spaltverlust, der in der 2. Stufe einer Gleichdruckturbine aufiritt, B
25,18,

Bild 2518 Berechnungsheispiel Spaltverlust bei einer
Gileichdruckstufe: gegebene Werte ™
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Gegehene Werte:
Druck vor der Stufe 50 bar, 450 °C; Stufengefille b, =32 k)/kg; Zustand nach Leutschau-

feln 45 bar, v="0,07 m*'kg. Damplgeschwindigkeit aus Stufengefille ¢, =244 m /s oy = 255
m/s; ufcy =0,45).

Mabendurchmesser = Labyrinthdurchmesser o, =300 mm. =6 Labyninthe, a=08 da
nur & Dichtkdamme.

Lisung

Motwendiges Radialspiel 5= 0,6-(d/ 10000 4 0, § 0,6 {300/ 1000) + 0,1 . 2=0,28; es handell sich um
eine ¢lastische Welle, deswegen wird das Spiel vergrobert aul s=0,5 mm-{=1, '-""L vom Spalidurch-

messer), Lndedar ﬂuaﬁﬂffff!
Spaliquerschnill A =i x-r= 3 cm-x- 0,05 cm =4, Tom®, cinsetzen =4, T+ 10~ Tm?,
i3 !.'-"'ﬂf 25‘#"

Lt =032 [lir 2 =6 und =08, vgl. B 1.5,17 e d}};ﬂ[f
Mgl = Aupt Lol * fl-'"'E'-" D,]-'_I.i-l-ﬂ‘l_'ﬁi 007052 kgis= 191k jg¥ 0,07

Diese Spaltdampimasse ist nicht gering. doch hummt e diraul an, in webchem Verhiiltnis

gie rur Gesamimasse stehit, die in der Stufe arbeiten soll. Bed giner Grolturbineg, mit einem

Dampfdurchsatz von 200 t/h { = 60000 kW) wiren dies nur 17, der Arbeitsdampfmenge.
bei einer Kleinturbine entsprechend sehr viel mehr.

Spaltverhust by im Wirmemaf

Die Epnildampl‘mnu-.- giln ihre Wirme an die Stufe ab, In der Radkammer mischt sich
der Arbeitsdampf #r, mit dem Spaltdampf #1 zu m,. Die E:‘.Il.hﬂpi: des Epaliﬁlmpfﬂ
bleibt . B 2.5,19, weil der Durchiritt durch die thg.rnnth: ein Dmss:lwrglng st n'nl

h=konst, Im Bilde stehen | * aber, sie sollen
Sein /

L
o { o

SRy

Bild 2519 Spah-
verlost by und
Dampleunand in der
Brule

Dakbei entstehit folgender Dampfrustand, berechnet aus der Mischungsregel:

vor der Stufe Zusiand &) in der Radkammer, also nach den Leit- und Laufschaofeln einschl,
Austrittsverius, Radreibungs. und Ventlationsverlusl heg: in der Radkammer nach Zumischen des

Spalidamples hie, wobel hig— hip=hpi. Mil Bezog aof B 2.5,19. wind:
fi:l.l‘-h'-ll + ﬂ:flpl sl = img + n"l:l"||:| “hig
darais fap i weiler By =hsg— sam il
ﬂ.f-'l'l-ll-_ﬂ.lgl','h _'Lm.p'i'mq!li'hl
H:I'., 'I-.J'I:!—] I‘!:Il +|l‘|:!||

A!q-
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dabel mig + g = m,, Briche vereinfachen, dann

Kl =E.:!'Hu. — lra) wobel By, = hap =y — A,
duraus der Spaliverlust bei der Gleichdruck stufe

t .
Aoy ﬁfi-:m—am] in kJ kg

Da ki, und A, bei der Durchrechnung der Stufe schon bekannt sind. kann mit der
Glechung schnell auch b, berechnet und in das h-s-Diagramm Ubertragen werden, B
X519

I8, Betspicl
Im 17, Beispiel war nir g, = 0,52 kg/s berechnet worden. Die Turbine habe einen Dampl-

durchsatz von s, =30 kg/s, b=, 0, =32 k] kg -087=27.8 kl/kg und v, =46 kJ kg
Dann wird

=% ar5-soouung 208 = W84 6+04]

Nach Ubertragen in das b-_sDisgramm erhidlt man den inneren Wirkungsgrad der Stufe
aus g byl =22.8/32=0,72 und den Dampfzustand am Ende dieser Stufe, der gleich
dem Damplzustand vor der ndchsten Stufe ist, zu h,=22.8 k) ’kg. B 2.5,20. k7

Weitere Yerluste treten in dieser Stufe nicht auf. "2’2}:53 e

4

Bild 2.5.20 18 Berechnungsheispicl: Spaliverlust

Stramungsquerschnitt der Leftkaniile
Bei der Berechnung der Strémungsquerschnitte der Leitkaniile mul beachiet werden, daB

die Spaltverluste in Abzug 2u bringen sind.
Es ist also mil Ay ={m1,—m ) ry/c; zu rechnen.

Andernfalls wird der Leitkanalquerschnitt zu groB und die Expansion fihrt auf einen
ticferen Druck als vorgesehen war.

e Spaliverluste indern sich von Stufe zu Stufe; sie werden standig kleiner, weil das spez.
Volumen stindig zunimmi, die Dampfdichte abnimmt.
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Himwei
Hierzu s, auch H. Pfeil . Lur Frage der Spaliverlusie in labyrinthgedichteten HD-Stufen
con Lampiturbinen™, Konstruktion 23 (19711 5. 14042

I |":I.'|:'I'Hf.'-l'-']:'.f
[he Spaliverluste nchmen von Stufe zu Stufe ab, weil die Schaufeltingen. meist auch die
turchmasser, Zunehmen: die Temperaturen nchmen ab. so daBl die Spiele kieiner werden
. O TERET.

Trilgt man die Spaltveriuste im f-5-Diagramm oberhalb b berw. e, wits bet Uberd ruck-
<tufen sehr klein ist, ab. dann ergibt sich das innere. wirklich nutzhar gemachte Stufenge-
alle fwre auf B 2.5.20. Der innere Stufenwirkungsgrad .=k k..

Eounsiruk i Fragen

Drer Spaltveriust hat in den HD-Teilen der Turbinen, die meisl duch mit hohen Frisch-
Lumpizustinden arbeiten, Gewicht. Zunbchst fiir Kleinturbinen hat Prof. Rocder (Han-
nover, 1933) eine Turbine mit Doppelmanteigehiuse konstruien, bei welcher die Leit-
schaufeln in einem auch von aullen vom Dampd umspilien dinawandigen, zweiteiligen
Z:linder untergebracht sind, vgl. B 4.3,29. Hier konnen kicine Spalte vorgesehen werden,
well auch die Gehiuseteile durch die gegebene K onstrektion schnell durchwiarmi werden.
Bei den ersten Ausfiihrungen wurden Spalten bis herab auf 1°. vom Durchmesser
ausgellihn, die sich unter schwierigsten Bedingungen, wie plitzliches Anfahren und grofe
piotzliche Lastwechsel (d.s. auch Temperaturwechsel) sehr bewiihrt hatten. Diess K.on-
aruktion wird heute auch fir alle hochtemperaturbelasteten GroBturbinen angewendet,
wu spatere Bilder zeigen.

155 Innerer-n, Wirmerickgewinnong 11, mechanischer-n_, effektiver Wirkungsgrad »,

[ie Einzelverluste der Stufe sind besprochen als:
Schaufelungsverlust (kg &, k), daraus h,
Radreibungs- und Ventilationsverhust b+ h,
Spahverlust k&,

Daraus ergibt sich das in der Stufe wirklich verarbeitere G_:i‘éll:: h & J’?
Wﬁﬂ J Soll wohl sein h.—‘ !1“-*['1”"" vV EF—J

und der innere Stufenwirkungsgrad

m=hih, dh hu"‘ h_ﬁ_ D”d"‘ k—"‘ ha_] Sehew (e

Dieser g, dndert sich von Stufe zu Stufe. er wird ;. allg. stindig besser. Eine Verschlechte .-i_ @3
rung kann in NaBdampfstufen eintreten. jﬁ’f 4

Der Gesamt-w, der Turbine ist = b/, wobei h, das gegebene isenirope Gesamigefille, [k o 7 HL .‘
Zur Bestimmung der Gesamtpolytrope muBl der n; der Turbine aus B 1.5,1 peschitz i
werden, wobei i, =m,/1. aus g, und »,, berechnet wird

So erhillt man den zu erwartenden Endzustand bei der Expansion in der Turbine und kann
:; ‘wichtigen Werte der Abdampftemperatur, Dampfniisse, spez. Volumen voraus-
iitzen,

Ebenso lassen sich die Dampfzustinde vorausschitzen, die an Stellen herrschen werden,

an denen Dampf entnommen werden soll oder die Trenndriicke bestimmen, die fiir die
sinzelnen Gehauseabschnitte bei mehrgehdusigen Turbinen vorgeschen werden sollen.
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wird. Die Wirkungsgrade von Planetengetrichen liegen bei 987, Stirnrad-Getriebe haben
je nach Ausfiithrung etwa 977 bis 987, Wirkungsgrad.

Fir groBe Leistungen kann man fiir 5, etwa mit folgenden Werien rechnen (kein
Getriebe).

P =100 200 1000 MW
n. =99.80 59 83 99,85

Effektiver Turbinenwirkung sgrad n,
Bezogen auf die an der Kupplung zur angetrichenen Maschine abgegebene Leistung ist
der effekiive Wirkungsgrad

He=H"Nm

Die Werte kdnnen fiir den ersten Entwurf und fir die erste Berechnung des erforderlichen
Dampidurchsatzes dem B 1.5,1. entnommen werden.

D¢ Kupplungsleistung 151
szﬁ'f'*f'ﬂ-h il‘l Ew
hein k1 kg
m, in kg/s

Klemmenwirkung sgrad der Turbine R
Berogen auf die an den Generatorklemmen gines Stromerzeugers abgegebene Turbinen-
leistung ist

.Fy=-’l|'!r'li|,r'ﬂ:l.. wie aben

M= N e

ner= Crenerator-Wirkungsgrad, B 1.5.1.

25.6 Verlusie in Wellenstopibiichsen und Labyrinthen von Schubassgleichkolben
Dampimengenveriuste, verbunden mit Verlusten an Mutzleistung, entstehen an den
Wellendurchfihrungen durch Turbinengehiuse,

Eine Abdichtung, hnlich wie bei Kolbenmaschinen, ist wegen der hohen Umfangsge-
schwindigkeiten und meist hoben Damplrustinde nicht moghch.

Der Dampfdurchsatz ie Labyrinthe ist abhdngig vom durchsirdmien Querschnitt
A VOD EiNET hlf {,, nach B 2527 und vom Druckverhilinis pu/p;, das
ewischen Eintrit uslrifFaus dem Labyrinth herrscht. Dabei ist
—— \/;,. - Spaltenverlust be/wert
= = = 1IN E.'I- Z : '
e Jehew Sje Jede /T/
Apinmi=d, ns, BLS526 :
[ —)nach B 2527

i in N/m?, Druck vor Labyrinth, | bar = 10* N/m?
vy in m* kg, spez. Volumen vor Labyrinth
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S S

-
Bid 2526 ' an  ciner '
Labyrinth-Stopfbach
G5 1
s g
==
e
ar
Bild 25,27 Spaltverfust [ Mir F 1' 1
H@ﬁmuhm@h und etwa uwwmmasmﬂmmiw
o Stellen i
Das Spiel 5, kann etwa ,3.;‘ J{""’ m] ' d [m”q
39 dyy/ 1000 40,25 mm P J e :

bei Dampi- und Gasturbinen gewihli werden.

Diie genaue Berechnung der Durchfluimasse rig, st8B1 auf Schwierigkeiten. Beim Durch-
gang durch die Labyrinthe folgen Drossel- und Expansionsvorginge aufeinander, der
Verlauf der Zustandsinderung (Fannokurve) Bt sich berechnen. Je nach herrschendem
Druckverhiiitnis und Zahl der Labyrinthe kann im letzten Spalt Uberschallgeschwindig-
keit auftreten, B2.5 7%

Der Beiwert [, aufl cksichtigt Labyrinthausfihrungen etwa nach B 2.5,15.
Malgebend ist das Druckverhiiltnis pyjpy und die Zahi der Labyrinthe. Niheres bei
Traupel |, Thermische Turbomaschinen 1. Bd., Abschmniit «Wellendichiungen oder
Trutnowsky , Berlihrungsfreie Dichtungen™, VDI-Verlag.

Bei mehr als 40 Labyrinthen wird sich {,, umgekehrt verhiltnisgleich ./ indem.

20. Beispiel

Eine Kondensationsturbine P= 30 000 kW, n= 3000 min - ' arbeitet mit Frischdampf von

65 bar, 500 “C, Abdampfdruck 0,053 bar,

Die 1. Stufe ist als 2-C-Rad mit D= 1000 mm ¢ (u=157 m/s) ausgeflihrt und verarbeitet

mit w/eg=10.25 ein Gefiille von 190 H."E;g,E 315, Gibt es michi!l g QJ'."J.EE 2

i

a) Wie groBl sind die Stopfbiichsenverluste in der HD-seitigen Stopfbichse, wenn der |
Wellendurchmesser d,, = 400 mm . das Spiel 5, = 1,5%, von 400 = 0.6 mm und z,= 40
Labyrinthsiellen gegeben sind?
Der Sth.-Abdampf wird in eine Ringleitung gefithry, in welcher ein Druck von 1,1 bar
herrschi. ’
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Uberdruckiurbinen gleichwertig. Vorteile an einer der Verluststellen werden durch Nach-
teile an einer anderen Stelle wieder aufgehoben. Die Zusammenstellung aul der Tafel
2.5,A soll diesbeziiglich an die verschiedenen Einfliisse noch einmal erinnern.

Verlasgrife Cileichdrocksiufe [Therdruck siufie
Driisen-. Leitkanal., grodier weil hihere Damplgeschwindighkeit  klemner
Levtschaufelverust
Schaufelverbusi gridler weil stdrkere U'mlenkeng und kleiner

hihere Dampigeschwindigkeit
Ausiritnsver lasi grifer bei Teilbeaulschlagung: klein wenn  klein weil
Wiederverwendung Vollbeaufschlagung und
Wiederversendung in
foldgender Stufe
Radreibungs: und grofer weil einrelne, prbfs. kaum vorhanden
Ventilationsverlust teilbeaufschlagre Siufen -
ndurch meiser
Welle grofer weil Spall am
Spaliverlust K. lein weil :pah.ufm&lm durch- Auben-¢; grobBer wenn
“messer] klein wenn n:l1.h.n§~ elle grofles Warmedehnungsspiel
Stopfhachsenveriust Kleiner k grofer wegen Verlust am
Schubausgleichkalben
Talel 2.5.4

Alle Verluste haben bei Klemnturbinen srdrkeres Gewicht, lhre absolute GroBe mub in
Zusammenhang mit dem Dampfdurchsatz geschen werden: dabei sind GroBturbinen
immer im Vorteil,

Beim Entwurfl einer Turbine kann die konsirukiive Losung den Anforderungen des
Betreibers angepalic werden.

Das ffentliche Elekerizitdrswerk erwartel hohe Wirkungsgrade, weil dort die Anlagen in
meist durchgehendem Tag- und Nachtbetrieb arbeiten.

Beim Indusiriekraftwerk kinnen die Verhdlinisse anders licgen; geringere Baukosten und
hohe Betrichssicherheit durch griere Spaltquerschnitte kdnnen wichtiger sein.

Fiir den Antrieb groller Seeschiffe werden hohe Wirkungsgrade vorausgesetzt, weil die
Maschinen bei langen Reisezeiten mit gleichbleibender Dauerlast betrichen werden.

2.6 Kennzahlen zur Entwurfsberechnung

ZLur Berechnung der Hauptabmessungen, das sind die Stufendurchmesser und Schaufel-
lingen der Emzelstufen sowie die Stufenzahl der Turbine oder bestimmiter Tur-
bincnabschnitte bei mehrgehiusigen Turbinen, sind dem Konsirukteur zunichst die
verlangte Kupplungsleistung, die Dampfzustinde von Frischdampf und Abdampf,
daraus der voraussichtliche geschitzie Wirkungsgrad », nach B 1.5.1. gegeben.
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wm 3w+ n/60 mit der Drehzahl und mit dem Stufendurchmesser im Zusammenhang. Da
die senkrechte Komponente oy, der Austritisgeschwindigkeit o3 des Laufrades in Betracht
kommit, besteht ein weiterer Zusammenhang mit den gewihlien oder aus Herstellungs-
griinden vorgeschriebenen Schaufelwinkeln, also mit den Werten des Geschwindigkeits-
planes, B 2.6,1.

— I ) E Can
Y 4. e Bild 261 Geschwin-
=) -7 digkeitsplan und Projck-
. T = g tion des Schauflungs-

- T i querschailbes D-x+ L mil
= ¥ "w_,?hl— - der senkrechl gerichieten
f absolulen Alﬂlrﬁuﬂh
ﬂ_— schwindigkeits-K omgo-
OERLEN (5

S0 erhilt schlieBlich die Kontinuititsgleichung eine Form

my ryme Dy ws Lav ey, Wobei l‘;.:f(i‘)

Wicy

1.6.1 DurchfluB-Zahl ¢

Ersetzt man den Wert ¢, der von u/c und von den Schaufelwinkeln beeinfluBt wird, durch
w und bezicht alle Werte (2) aul den Laufrad-Austritt, dann kann allgemein giiltig
geschrieben werden:
DurchfuBzahl ghe— ' 05
by p! K ..L:
Sie mul fir die verschiedenen mglichen Ausfuhrungen bestimmte mittlere Werte haben.
Die Werte ¢ kinnen der Zahlentafel 2.6.A entnommen werden,

Mit threr Hilfe lassen sich gesuchie Abmessungen mindestens schnell iberschlagen, was
die genaue Machrechnung erleichiert.

Hierzu gin kurz einfthrendes Anwendungsbeispicl.

21. Beispiel

In Anlehnung an das 14, Beispiel seien folgende Werte gegeben:

Die Schaufellange der 1. Stufe einer Turbine ist zu ermitteln. Bekannt P=65000 kW:
n=3000 |/min; Frischdampf 64 bar, 480 “C, Gesamtgefalle &, = 1295 kJ kg; n,=0.83.

Ciegeben ist aus Modellgrinden (dhnl. Ausfihrung) der Durchmesser D= 1,27 m; weiter
soll diese Stufe alsvoll beaufschlagte Gleichdruckstufe r=0 ausgefihrt werden,

- Durchflusszahl Sohe Sie Jeite "Jé’rf

Aus Zahleniafel 26,4 wird dee Dharetisarzzah e=0425 gewdhll. Dies bedeutet |, Glechdnack™,
mittlerer Wert, Schaulelwinkel ay= 14", 3=
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Dab das 1-C-Rad weitaus griere - und 1-Werte hat als die einkrinzigen Stufen, ergibt
sich emnfach daraus, dal sich dort die hohen Dampfgeschwindigkeiten in quadratischer
Abhingigkeit auf die GréBe der verarbeitharen Gefllle auswirken.

Arbeitsverfahren  Gleichdruck Oberdruck  2-C-Rad

Reaktionsgrad 0,05 0,5 0,05
P 0,25 0,15
Durchtlusiza hl in@ﬂ 0,40 0,30 0,40
- - 0,45 0,40
Sehes N6 1,20 1,20 0,90
. Drruckzahl 4 1 16
jE.I‘Er Fllé f’ ¥ & 3 24
f Leistungeeahl i 1.4 17 13
5,5 28 20
#n =y; o] 0.30: 11,5 025 145" 0,20 11,5

025 14,5 035 13°
0,30, 3 000 445" 0,25 14,57

sin fiy; 9 030 175 025 14,5  siche
Tafel 2.6.A: Kennzahlen von 040 235" 035204  Tafel
Turbinenstufen im 0,70, 44,5 07445 23A

Auslegungspunk?
.63  Kennzahlen, mit deren Hilfe Wirkungsgrade vorausgeschiitzt werden kiinnen

Die frither gelegentlich noch zu Vergleichszwecken herangezogene Parsons-Zahl
X'=Lug jh, mit der Summe der Mittelwerte u,, aller Stufen und h, dem Gesamtgefille, hat
an Bedeutung verloren, weil der Einflull des Volumendurchsatzes nicht erfaBt wird. So
kann eine HD-Stufe zwar Mir ein gutes u/c ausgelegt sein, aber durch Teilbea

oder kurze Schaufeln einen schlechten Wirkungsgrad haben, Der EinfluB, den ein
2-C-Rad als 1. Stufe hat, miiBte besonders beriicksichtigt werden, wie @berhaupt die
Radreibungs- und Ventilationsverluste, ebenso wie die Spaliverluste vom Volumendurch-
stz und dieser vom Dampfzustand abhiingen. Solche Einflisse werden aber mit der
Parsons-Zahl nicht erfaft.

Volumenk ennzah! &
Die Volumenkennzahl beriicksichtigt den Volumendurchsatz und liBt eine Beurteilung
von Beschauflungen zu, die besonders im Bereich kleiner Volumendurchsitze interessant
s, B 1.63, iea

Bild 263 Wirkungsgrad einer
Cleichdruckbeschauflung (a) und
von (berdruckbeschauflungen (b}
und {c) mit verschiedenen Spaliab-

dichtungen Uber der Volumenkenn- | o 24 LT T 19
rahl & Falumesipaarond & —_—

—_—
A 3 B T =

v

W

.

]
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W J.I"*|'r D MF*IFJ’E:’”J"#{J ) ﬁ.

| hirgho
=l oder / sonst nicht !

ot p—— ;
Fa=m1,/ri*r; inm'js

ry und r m? kg sper: Yolumen vor und mach dem betrachieten Abschnitt
wy s mitthere Umfangsgeschwindighein im A bschnmi

rnm Rad-Halbmesser W ! w !
voll hiei H[E_—] Sein

Bei kleiner Volumenkennzahl fallen die Beschauflungswirkungsgrade ab, weil die Spalt-
verluste durch EinfluB der Schaufellinge zunchmen (s. H. Renrer, BBC-Nachrichten, Juli
15y, 5. 438 und 445).

Melan-Lahl

Die Melan-Zahl st auf bestimmie Einheiten festgelegt. Sie ist nicht dimensionskos, was
aber keine Bedeutung hat, denn sie wird ausschliefilich zur Vorausbestimmung des
Wirkungsgrades von Gegendruckturbinen und HD-Teilen mehrgehausiger (Zwischen-
uberhitzer-) Turbinen befmuts.

£=4. IB'-E- —— L 10°B 264,
My .ir

Py. P71 bar Eintritts und Austrittsdrsck der Turbine
g £l Dampfdurchsatz
B k) kg Turbinengefille

0
L
. T
T 0

[ 1]

£

=
EEREER

a1

=
&

=

CATR

ek

] Bild 264 Oben Gegendruckiurbines kieiner bis mittherer Leistung
Ml - Jghl Limter: HD-Teilke von Turbinen mit Zwischeniiberhizung

e
S
&
]
=
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3.2 Stromungstechnische Abmessungen der Beschauflung

Die witrmelechnischen Stromungsfragen sind im Abschnitt 1.7 behandelt worden,

Zu unterschexden sind Querschnittsformen fir Unterschall- und Uberschall-Geschwin-
digkenten.

L1 Dhe Abmessungen von Laval-Disen

Deer Laval-Druck ist fir Heilldampf mit & = 1,3 aus py/py = 0,546 zu berechnen, D bei py
der Druck zu Beginn der Expansion. Ist der Enddruck p- tiefer als der Lavaldruck. dann
mul} der Strdmungsquerschnitt als Lavaldiise ausgefGhrt werden.

e Lavalduse erhiilt einen Eintrittsquerschnitt, der durch Abrundung gegeben ist. Dann
folgt der sich verengende Teil, der bis zum engsten Querschnitt 4 fiihrt. Anschliefend
mull der Querschnitt umso mehr erweitert werden, je hoher die Austrittsgeschwindigkeit
werden soll.

Ein Berechnungsbeispiel iber den Verlauf der Querschnitte im Abschnitt 1.7., Tafel 1. 7,A.

Diizenhiihe o, Teitung ¢, Diizenzall 2

Eine einzelne Lavaldiise ist aul’ B 3.2,1. gezeichnet. Der erforderliche Gesamtguerschnitt
ius A =, e mul aul = Disen mit der radialen Hohe g und der Breite b verteill werden.
=0 dall andererseiis A =g-h-=.

Die Hihe @ bleibt vom Eintritt in die Dilse bis zum Austritt gleich.
Mindesthohe von @= 10 mm ausgefihrt werden, damit die Schaufellin
mm bis 12 mm wird, 5. den EinfluB der Schaufelhihe auf g, Abschnitt 2.5
wire es, cine Kanalhdhe ab etwa g=20 mm auszufihren, doch ist zu cn, welchen
Einflu eine Teilbeaufschlagung auf den Stufen-n, wegen der Ventilationsverluste hat. Es
kdme auch cin Kompromil in Betracht zwischen der Wahl kiirzerer Schaufelliingen und
groflerem &, damit #, noch cinen Bestwert erreicht.

Die Breite & mull die Verengung und nachfolgende Erweiterung des Querschnittes
ergeben. Bei gleichbleibender Disenhohe ¢ und mit der Disenzahl - ist dann

bei sollte eine
igstens 10

s
brin =" urd by = 5. Bild 3.22.

1 L1 =
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Die erste Stufe hat {wie beispiclsweise eine ahnliche Ausfihrung) einen Raddurchmesser
von Dw= | m. Die Kanalhdhe der Lavaldiisen ist so zu bemessen, dall das 2-C-Rad bei
Yollast voll beaufschlagt wird,

Wird dabei die Kanalhdhe a kleiner als 20 mm, dann soll Teilbeaufschlagung mit a= 20
mm ausgefihrt werden,

Ciegeben ist vom 2-C-Rad:
Dviisen mit oy = 15" Laufzahl nfcg=10.25; Disenverlustbeiwerl [ =094,

Liisung

Dampldurchsatz o aus Fe=0p 8 fe, Flir P = SO0 kann man g =08} annehmen, &, B 1 3,1, Das
Ciesamipefile 15t mit dem Anfangsrusiand 0 bar, 480 °C und &) = 3363 k) kg, isentroper Expansion
gl 0,05 bar entsprechend by = 3050 k1 &g mu A= 33465 - 2050 = 1315 k) kg aus dem b-3-Dagramm
bekannt, B 3.2.2. Somit wird

¥i3

P SDOODKW !
. = 36%kg/s (1 kW =1 kJj
Ty 1315 k) kg 083 o "

Dampfzustinde in den Lavalkdisen vor dem 2-C-Rad; Eimtrint 70 bar, 480 °C entsprechensd o= 0,044
m* kg Lavakinack, da HeilBdampl pg *U.Hﬁ&l‘ﬂ bar = 38,2 bar, Enddruck aus dem Gefille by des
2-C-Rades bestimmen: [ 363

Mit D=1 m und m=3000 min~ ' wirghli = D-n-n/60=| m-x+ gp " 60 s min~ ' = 15T m/s.
Waiter il u.'m-ﬂ.lg oy WOraus op s 25 = B3 m s entsprichl 2in BeAlnope
Stufengefille ixe = /2000 315 12000 T LAY £04.2

Dieses im h-s-Duagramm abgetragen Mk aul den Enddrock py =375 Har pach Lavaldisen.

,
=

e wirkliche Austritsgeschwindigheit 81 cp={ra=0,% mis Der Disenverlust st
Kie=i | u{il-.ﬁ-z; i | =, ..'k'_ Mlan erhalt mplzustand am Austritt aus den
Lavakdiisen mit py=37.5 Mar, 1) = 330 'C, ry= 0,082 m' B 3.2.2. auBerdem ¢ %
1959 55 £281 0fe
285 x
P 7
P mw| &
kg < ﬂmﬁg
T [}
17 wlfnm)— IS5 kel

.I'r: o050
Bild 3.1,.2 Daien des 21, Beispiels im A-s-Dhagramm
Divmit wird der gesamie Austritsguerschnatt

bty 44 ks 0,083 mYk
Aym ! g R TR 0,00632 m?
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Phosensadil, Tealung, Kanabhohe o

AR g MY il e b voller Beaufschlagung wind dic [Riscreahl = o £/ = OO i s x 30
prit o TEA WL man == 50 Disen., dann wied 4= emiz = B gam

Kanathithe o i der Cileichung fir = wabe

) (MR
= ;
sercsamay K000 Y i 259
= h 95 e 7 nun Disenhiohe

&l = LI5S m

L eine Kumalhabhe von 20 mm e erhalien, maB dic Doseneahl und damit der Beaufschlogungsgriul
verklesnen werden,

| mrechnpmg

A 0, (A s
S 2 LR :
dtstemem a0 2 m -0, 289

- -

=32 Disen

Zz-t q0-942 _
Fushrt man 30 Dasen aus (Volkist ), dann wind E= T - fﬂﬂﬂ':'r'r o ﬂ.fg?f"‘l
ar =0, 0208 m = XL% mm e f.-'h&.l'llf ﬁ#;ﬁ‘ﬁfﬂg

[Bamiit wird der Beaulswchlagungsgradle =z« ¢ /) -5 = )= 39 2/ | (410 - = =00, 274] womit ulsa 174"
Vmfang des Laufrades beaufuchlagiind. Die notwendipen Disen Tssen sich im Obertel des
Turbsrengehiiuses unterbringen, Ob dics aus Grimden gleichmiBiger Wirmebelastung ausgefahri
wird oder ob mun die Disen so auf den Umfang verteilr. dall aich im Umerteil des CGehiluses Disen
angeordnel werden, hangl von der Frischdampfiemperatur und von der zu erwartenden Beirichs
weise uly. Auch die Gehiuschosten spiclen eine Rolle.

Festlegung der Diisenabmessungen byis
AUS A =" Paun = Witd By Berechinet
Amin=ir.=ry ey, aus den Verhikinissen beim Laval- Druck

pi =382 bur, Dazu das Gefalle by = 180 k1&g, B 3.2.2 und r; =0.073 m’ kg, cp =507 m/s pus der
Eeitertulel aul dem b-c-Diagramm,

4 46 kg s 0073 m* kg
e HWTmis
A D055 - 1000000 é

P 82 arz . :n.-ﬁpl'l'l '..“]_-- - -H-H_m_ﬂl—*'- !ﬂ

by AT 000632 m? (40 Jum” =J0Xmm [ 44

iz E.,Hm;ﬁ'}ﬂ

= (L0055 m*

i beachien, dall o zuletzl auf 20,8 mm gedmdery wurde).
Disenlinge mit Erweiterungswinkel 7 m |5

i | = Ppae D03 i — 5.5 mm
T (A R P Y
e DHiscnlinge st kurs, IJ wch die Erweiterung micht groll i Beides legt daran, dal der
Lavaldruck und damit dic Schallgbschwindigkeit nur wenag Gberschritten werden

= 5. T mmi
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Spaliverluste noch vernachlissigt (erwa 3", vonum, ) o=0,01 m einsetzen; 3 = 14 1=0.85 geschiiz
n =0, 965 =095 m
Dipe Schiitzung =250 mm kommi dem Ergebnis 0 =%% mm niher. Fir die Ausfuhrung wird

gewahl ffﬂJE "!r"ﬂ; ! 3'!"5; by ?5’.‘5,‘5‘?

mb,é der K analhdhe JurchgdThet. / 592
A3 =[S co- i o 000 = e .
Dies ket auf den Dempiustand pis 31 bar, 5j=379 'C: py = 0,081 m? kg, siche B 3.3.5.

(rity =gl -
Kanalhihe = — - el

Demervgin @y ey

it = 57, wiom i, peschdizn: o, =86 kg/s: = 1.3 kg's: 0y = 0093 m' kg D =09 m.
mssnny 758

f

¢ = dil mim gesching, ergibi = = 0= a5 =960 mm-=/40 mm =754 Kanale. Ausfihren 2= 76 Kanile
{durch 2 terlbar, weil dic Swischenbdden wegen Zusammenbau 2-iclig sem missen), womit £= 328
mm, Stegstiirke s=1 mm (geschiir, gefrilsie Leitschaufeln), womit v= {3985 1.0/ 2435 K =

(398~ 4.2)/39.8 =07 O, §94
ij‘;—_.E'_ﬁjl_‘:s‘I; 0,093 m kg .Mﬂm -fM'Smm Iff'tf?'

0,96 m -+ (oD - u.wﬁn
Drer Richiiwert o/l = [!.&_%:Il Jdn:t 15t gut ausreschend.
Damii kinnen die gewdhlien Griden, =560 mm o, u/c) =045 besichen blethen,

Hinweie

Im weateren Verlaul der Turbinendurchrechnung wird sich zeygen, wie grofl die Stufenzahl
insgesamt wird und obman den Durchmesser kleiner oder groBer macht, die Laufzahl w)'c
groler oder kleiner wiihlt, was ebenfalls die Stufenzahl beeinflubi.

Nomogramm, B 316

Mit Hille des Nomogrammes kann der Stulendurchmesser for kleinere bis mittlere
Leistungen keichter vorausgeschatzt werden. Das Momogramm 168t gut den Einflul der
Drehzahl auf den Stufendurchmesser erkennen. Im Fall des eingezeichneten Beispiels ist
bei = 3000 min ' ein Durchmesser von %00 mm | Kanathdhe 20 mm) fu erwarten. Kann
mit Ricksicht auf diz angetricbene Maschine oder aufl die Getniebekosten die Drehzahl
n= 3000 min "' ausgeflihrt werden, dann verkleinert sich der Stufendurchmesser auf etwa
100 mm { Kanalhdhe 20 mm).

Giledchdruck stufe rmit geringer Reak fon

Soll ein Teil des Stufengefalies in den Laufschaufeln verarbeitet werden, dann ist dies bei
der Uberiragung in das h-s-Diagramm zu beachien. Man erhiillt cine entsprechend
kleinere Austrittsgeschwindigkeit o und ein klemeres spez. Volumen ry.

Schaufelidngen der Loufechaufeln, B 3.2,7
Die Schaufeltinge L, auf der Eintrittsseite wird etwas groBer gemacht als die davorhe
gende Kanalthohe a, urh cinen guten Ubergang der Dampfstrahlen zu erhalten.
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LL3  Dde Schaufellingen der Uberdruckstulen, r— 0,5

| 'berdruckstufen mitssen voll beaufschlagt sein. Die Schaufelprofile von Leit- und Loul-
whnaudeln caner Soufe sand beil rsil,5 spiepelbildlich gleich, AuBerdem verwendet man, so
weil es aus Festigheitsgriinden moghich ist, Mr moglichst viele hintereinander lolgende
Stufen gheiche Profile, die sich nur durch die mit der Expansion und dem damit zunch-
menden spez. Volumen standig groBer werdenden Schaufellingen unterscheiden.

13 Uberdruckstufen graBere Spaltverluste haben, die vom notwendigen Spalt am Schau-
felende und von der Schaufelliinge beeinflult werden. miissen in der ersten Uberdruck-
stufe grofere Schaufellingen ausgefihn werden uls bei Glewhdruckstufen.

Maun rechnet mit L/ D=0,03 bis 0,05, fir besten Wirkungsgrad bis 0,1,

Herechuing der Solenfellange
FFir Berechnung der Schaufellingen gelten dic gleichen Uberlegungen wie bei der Gleich-
iruckstufe besprochen. Grundlage ist die Kontinuititsgleichung.

Eremmuch ist, wobei stutt der Kanulhdhe a die Schaafeliin seizl wird
PR L

= Elu;r;u’n L 8 " ﬂ"ﬂ'f.'Eil'l:.!f'r.
m, = Arheitsdamplmenge in kg's P, om,
o = Spaltdamplimange in kg's schiiteen, zunlichsi ciwa 17,
i sper. Voluemen an Aostrite der Schaufelreibe ( Leit-oder Laul)
= mitiberer Stulemd urchmesser inm
ro=Schaulelverengungsfukior | = )

I'i— N 510 2y
Ty : —  Fumichs! etwa 19
7 oder [ Schoulelaustriltewinkel, etwa 16 bis 20, Bild 1.2.9

i omler w2 dus iy Beer 0,77 LLES

Bild 329 Lew- wnd Laufschaufeln, Ge-
shwindigkeitsplan ciner Uberdrncksiufe
r=4

e Stufengefille und die Damplgeschwindigkeiten sind bei Uberdruckstufen wesentlich
kbainer als bei Glechdruckstufen.

Fhenso kann man den erforderlichen Stufendurchmesser aus der gleichen [Uberlegung
linden wie vorher ubgeleitet und erhal:

pe. e

Lerisif 2771,

arjey = 07T bas 0090 pe mach Wirk ungsgrad und Stufeneahl
e Ubrehzihl o ' "
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e =302 baar; rgp o 04 Crg = 0,0822 m kg
proa=350har; rpy =38 o= 00544 m? kg

Ll EBerge o= (0,04 [EX LT RN b P A0 mm, p:'“-;]hll =11 mm U ! :I‘
Damit wird YL § 8092 £ = —— :jl'llf,'lﬁ'.aif_
: F o80T o8y el g
L Bia0.0822 m kg 05 B0 5 m ! ) ¢

1= e
AW revim '-n-.ﬂ@u.u:

186 i
it O i 787
230,2 @ v “ﬁ?ﬁf 0,8247

Iheses Erpebnis stimmat :ur;r mihe mil der Annahme berein

Nachrechnung der Leitschaufelinge flar = 500 mm o

o .I:rll.:r':.,,.;luq

LS 8 T TR
E’I"E'E- 2 kg ls =082 m kg 1000 Tf' ?;.'f
S g m 09203 HL":!’ iz ﬁ e
kits
s ergibd L0 =141 /800 = 0,043, wos gut ausreicht,
Cienaue Durchrechnung kann erst folgen, wenn die Spaltverhuste festlicgen. Nach A ulzeichnen der
Creschwindigheitspliine kinnen noch Anderungen an =) getroffen werden, um einen miighichsl guten
if, £ erhalen

Laufschaufellinge

Bei r= .5 isl das Prokl der Laafschaufed Til.'ll:ﬂ:lih..lln.'h glesch, Mun hat alio mit f2 =3 und ws =y
ru rechnen, Es indert sich r>=0,0044 m* kg wegen der Expansion i der Laufschaufel usd man
erhdlt:

Lu=349mm

[ = ﬂcﬁa{f Vou AA TJER ,Ejmwff' ..I"&r;
5 F.I'wﬁh;a i s _‘fja_] b

Kondensations Jesde {22/

eiten, welche mit der Expansion des Wasser-
Drriscke unterhalb | har bis etwa 0,03 bar

324  Die Durchmesser der letzten Stufen

Kondensationsturbinen nutzen die Mgl
damplies bis in das Unterdruckgebiet au
pegeben sind.

Lyer Unterdruck entstehit im Kondesuror,
abstrdmende Dampl mit Hilfe von Kih
besteht, niedergeschlagen (kondensiert).
beispiclsweise =20 m' kg aul’ das
dicser Vorgang in cinem gegeniiber der mgebung di
densator) vollzieht, entsteht dort eine tiefe Luftleere,
wirkt. P=0051
Vor dem Anfahren einer Kondensationsturbine kann das Vacuum bis b den Einlalbven-
tilen verdringen, wenn geniigend Sperrdampd auf die WellenstopMiichsen gegeben wird,
s dall die AuBenluft keinen Zugang hat. Die Luft wird zundichst durch Pumpen aus der
Murbine und aus dem Kondensator abgesaugl. Sobald Frischdampf in die Turbine
cintritt, bleibt das von den Pumpen erveugte Vacuum erhalten berw, verstirkt es sich
noch. !

twird der aus der letzten Stufe der Turbine
wsser, auch mittels Luft, wenn Wassermangel
ierhei s ] . Dampfvolumen von
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_W —
b 4 5
<

15ild -‘-11"" Emtrittsdreseck b i und ®p=vomst (U wee- HHHE""
whicdene Limfungspeschwindighenen bes lappen Schauleln "_\'-l'_r'ﬂfEE ——

Entrittswinkel ff, vom Schaufelfull bis zur Schaufelspitze stindig zunchmen missen, um
solifreien Eintritt in die Loufschaufel 2u erhalten

Es frugt sich, wie dann dus Austrittsdreieck aussehen soll. Duafir gibt es drei wesenthiche
Bedingungen:

I Ihe Austritisgeschwindigkeit ¢ soll moghichst senkrecht zu i gerichiet sein, um ein
gutes Abstrdmen in den Kondensator zu erreichen: swischen Laufschaufelaustritt und
Kondensutoreintriil entstchen Diruckverluste infolge der Strim ung bei gheichzenizer
Umlenkung. Je kleiner diese Druckverluste sind, umso grofer ist das in der Turbine
susnutzbare Gelille.

Dhe Austrittsgeschwindigkeit soll méglichst klein scin und etwa 290 m/s micht iber-
schreaten. Dies entspricht einem Austrittsverlust von ) 2000 = 42 kI /kg: aullerdem soll
hierbei die Schallgeschwindigkeit (s B 3.4.3) nicht erreicht werden.

' Die Umlangsleistung aus we{wi, 4w soll moghchst aber die gianze Schaufellange
gleich groll sein, um eine gleichbleibende Belastung von Schaufelful bis Schaufelspitze
an der Laufschaufel einhalten 7u kinnen. Da w sich indert, mub (w, + ws,) entspre-
chend gedindert werden nach (wy, + wi ) =const/n (wobei u=Ew, = P, n, =Um Fiangs-
leistung je kg/s).

I
-

e Berucksichtigung dieser Bedingungen fihrt zu typischen Profilformen von Endsiu-
len-Laufschaufeln. die am Ful eine starke Umlenkung. hnlich cinem Gleichdruckprofil
mit geranger Reaktion, an der Schaufelspitze ein Maches, tragfigelahaliches Profil mi
win geringer Ablenkung und etwa in der Mitte ¢in Uberdruckprofil r= 0.5 erhalten.
Den Entwurf einer solchen Schaulel kann man im Mittelschnitt mit einem Profil fiir r= 0.5
heginnen

i, Beispicl

e Geschwindigkeitsplane far die Endstufe der 50 MW-Kondensationsturbine, End-
druck 0.05 bar, spez. Volumen am Laufschanfelaustritt £,=25 m' kg, deren mittlerer
Durchmesser im 25, Brispiel berechnel worden ist, sollen mil den Ergebnissen [iir
é= D, L=13.5 entworfen werden, 2 & &

Uegeben ist demnach (25, Beispiel):
=000 min ', B, =280 m: fix wey= 1, r=0.5 in Radmitie. Weiter soll ¢s senk-

recht zu w gerichiet sein,
Die Schaufelprofile sollen entsprechend den Winkeln aus dem Geschwindigkeitsplan
kizriert werden.

[er Zustand des Dampfes vof der letzien Stufie soll im fi-s-Disgramm festgestellt werden,
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125 Stufergeflille erhill man aus fy = W00 ity =250 0s 2o b= 480° mSs? = 2304 k) kg
Creschwamligkalsplan am Schaufelfull, =314 m s

IMe Austrifbspeschwindighen sei o = 200 mos wie in Radminte, Do ergiby sich das Austrittsdreseck
kil mh = LR s |||1|.| lrl::: _’Il

I3as Estratisdrcieck erhilt man suniichst durch Auliragen son (g4 woagds 194 000 w2 314
moa=61T ns

A aliese Sarecke wird o= 114 angetragen wod man erhiill o = 65005 umer 23 = 19 , weiler wy = 373
in s, [has Protil it ein reines Gileschd ruckprodil mit sy = und u-n.- _rf;h..mf_- ﬂ;,_i]';i!ﬂ!

Lieschwindigkeinsplan an der Schuufelspaiee. ﬂ = ﬁ ’J gﬁ}' 77
A acre 2005 wnter 23 =90 wird i, = 565 mJs ingetragen. Man erhall us s unier [y 9

An ddas Ende von ws wird (wi,+ no)= 194 000 m*/s*; 565 m/s = 344 mys in Richiung v angetragen, éo
Al erhil w M =565 m/s un dus Ende von w | trgnlﬂ =4l m/s unler xj= 1]
Skueze der Schaufelprofile. 280

[¥ie Schuulelprofile werden entsprechend den jeweiligen Schaulelwinkeln #) und fs aus den Ge-
schwindigheusplinen gesechnes

e Profilbeeite und der tragende Querschnitt nehmen vom Schaufellul bis zur Schaufelspitze ab, um
aie der Fleehkraft smierbiegende Masse allmahlich zu verkleinern.

Dumplzustand vor der letzien Stufe m b-s-Diogramm,

Lrcgeben st der voraussichi iche Endiustand wus dem Anfangssustand 70 bar, 480 C, dem i
gofiille by und by, =iy epomit 0,05 bar, v =08T3 kg/kg. r=25 m" kg, by = 2254 k) kg (s. B3-2>TT)

Deer Stufenwirkungsgrad o, kann vorliulig aus g i JE_; iy

weiwitwn)  194000m 5T 194 k) kg
= =~

Pl P i LT

danpenammen werden,
Duirch Obertragen von i, = 230.4 kd kg und i, =084 2304 = 194 kJ 'k g in Jdas b-s-Diagramm, . Jdas
Hibd, erh3lt mun b= 2477 k) kg p=027 bar. v =098 kg/kg(r=r, =68 C), r=52m" kg

Mas sper. Violumen am Austratt aus der vorletzien Stufe s als wesentbich klemer als das bei Ausirii
aus der een Siule.

Benverkingen zu den Ergebnissen
Die Geschwindigkeitsplane auf B 3.2.15. zeigen. dall dic Dampigeschwindigkeiten sehr
hoch liegen. Dies gilt besonders fr oy am Schaufelful und w. an der Schaufelspitze.

Es fragt sich, wie grol die zugehorige Schallgeschwindigkeit o ist. Nach Abschnitt 1.7, (s,
4. Bespicl) ist

ip= "-.".*‘I.FI "

Im NuaBdampf ist k= 1035+ 0,1 -v. Im vorliegenden Beispiel beginnt die Expansion der
letzten Stufe bei 027 bar, v =091%, r=352 m" kg und man erhilt

pr=0577p=0577-0.27 = 0,156 bar

dals Lavaldeuck. &
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Aus dem Schnitt der Isentropen vom Anfangspunkt mnt der 0,156 bar-Lime findet man
das zugehorige Gelille zu B8 k) kg sowie v =95 m’ kg und x=0903 kp'kg(s. B31.15.)

Damat is1 dee Schall-Geschwindighed mit k= 10354 0,1 <03 =],125
cp=1/ 1,125+0,156 bar - 100 000 (N/m?) bar+9.5 m’ kg =409 m/s
Weiler ist M =1 bei ¢y =400 m s

Somit licgen her die Zustromgeschwindigkeiten ¢, am Schaufelfull und bis Gber die
Radmitte hinaus im Uberschalibereich, Die Leitscha ufelprofile miissen mit threm Aus-
trittswinkel so ausgelegt werden, dall die Strahlablenkung. diec beim Betrnich von Leit-
kaniilen rian l'il':ltrm;hnllgcﬁuhmnd:gk:h eintritt, berticksichtigt wird. Der Strahl soll vor
den Laufschaufeln die Richtung =), wie im Geschwindigkeitsplan vorgesehen, haben.

In den Luoufschaufeln hegt wy hoer dberall im Unterschallberech.

Dagegen liegen die Auvstrittsgeschwindigkenten mnerhalb der Laufschaufelginter i
Uiherschallpebiet also im transsonischen Bereich. Daraul soll im folgenden Abschnit
eingegungen werden,

Aul dem Bild sind die Geschwindighenen ¢, wy, wy Giber der Schaufellinge und im
Verhalinis zur Schallgeschwindigheit aulgetragen.

Weiter i der Verloufl des Reaktionsgrudes dargestellt. Dabet st hier r=0 am Schau-
felfuld, was sich bei den gewihlten Abmessungen mit A= 3,5 und der groBen Schaufellinge
s ergibl. Der Reaktionsgrad nimmit bis zur Radmitie aul r=10.5 zu; die Stufe war fur
r=0,5 in D, ausgelegt. Nach auBen nimmt r zu und man erhilt fr die Schaufelspitze
F=0,63 aus

= b fraure T pe={n3 — wl)/2000 und

o= 230,4 kI jkg zu r =141 k) /kge/230,4 hj-'ag=/1,m.' 0612

SchheBlich ist aul dem Bild noch gereigt, wie stark das Schaufelprofil verdreht werden
mull, was aus dem Verlaul von f§; und §; diber der Schaufellinge hervorgeht. Hierzu
B 3.2.16 mit dem Folo emer langen Endstufenschaulel.

4

Bid 3206 Folo
et Endsiufen
schaufel
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Bild 3.36 Duagramm sur Bestimmung der Bremsverlusie im NaBdampigebied

10

5= Expansionsschnelhigket U5
= Trispichengrofle mm
o= relativer Bremsverlust

[Famit ist in der MaBdamplstufe

»
Higa=MNi=LF

b pgm=— gl B3R,

Hierin n, bezw. &, der Stufenwirkungsgrad berw. das in der Stufe veragheitete Gefalle, wie
iriher im Abschnitt 2.5, 5, berechnet.

Joll gedeht werdew

in aeaewtihr Sinn bis

I"Jﬂ,[ Eﬁﬂlﬁ‘ffﬂjefrf

Hild 1.3.7 Endpunkt ciner Naldomplsiufe im ber Diagramm

Literatur: Kreirmeier, F, Schlachier, W Smutay, F. Strémungsuntersuchungen in eifier
Miederdruck-Modellturbine zur Bestimmung der Masseverluste; YD1 -Berichte 361,
lNugung Stutigart 1980,
Chiersclmitisbereelmmng
In den Tedlen der Beschauflung, welche kurz vor dem Erreichen der spontanen Kondensa-
o legen und mil unterkuhltem Dampl arbeiten, mussen dee Querschmitie unter Bent-
sung von ry for den unterkiihlien Dampf berechnet werden. Sic werden klemer als ohne
dicse Beribcksichligung,
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Frequenz £ 16§ 500 &0 H_Lf;:?éﬂﬂ'

| Polpaar 1000 3000 m;n '
! Polpasre MM} [3M} 1R mmin !

Als volltourig bereichnet man Dampfiurbinen mit den Drehzahlen n = 3000 min - ' bezw,
= 3600 min ' (USA).

e hiher die Drehzahl. umso kleiner werden die Abmessungen der umlinfenden Teile wic
Wellen- und mitthere Raddurchmesser.

Andererseits sind die Raddurchmesser und Schaufelliingen durch die Fliehkrife
hegrenzt., Die Flichkrafispannung ist in diesem Full grundsédtzlich a. = % - p, wobei g {im/s)
die Umfangsgeschwindigkeit. p (kg/'m") die Dichte des Werksioffes, So hat Titan bei fast
eleicher zulassiger Festigheit nur ein Drittel der Dichte von Stahl.

Licgl &= konst. mit der zulissigen Werkstoffestigkeit fest, dann wird der mittlere Rad-
durchmesser

N
D= = in m, Wenn u in ms: w8 inmin-?
i
Fir o=1500 min ' ist also der mogliche Raddurchmesser doppelt so groB wie bei
o= 30K min !,

Dumit wird der mogliche Stromungsquerschnitt der Endstufe, iiberschligig A =0 -7/4
bei halbtouriger Ausfihrung etwa 4 mal so grofl wie bei der volltourigen Turbine.

Diese Uberlegungen haben schon immer Bedeutung gehabt, wenn es sich um den Bau von
Dampfiurbinen groBer Leistung handelt. Beispiele sind dic Ausfilhrungen, hier auf dem B
14,1, oder die halbtourigen 85 MW.-Turbinen fir das Kraftwerk Zschornewitz { Versor-
rung von Berfin mit . Braunkohlenstrom®™ 1928). seinerzeit Spitzenleistungen (A EG und
BBC) oder die | 300 MW -Anbipe fir die Kernkraftwerkiurbine Bihfis 4.

Hier ist noch zu sagen. daB bei gleicher Festigkeitsbeanspruchung die Schaufelguer-
selmirte ron 66 Hz- Maschinen im Verhiiltnis (50/60)° =0, 7-fuch & feiner ausfallen, wodurch
sich die Schluckfihighest um rund 37, verringert.

(e Expansionslinien einer Sattdampfiurbine Mr ein Kemkraftwerk und fr eine fossil
befenerte Zwischeniberhitzerturbine, B 3,45, zeigen die erheblichen Unterschiede im
Wiirmegefiille .. Der Einflull von &, auf den Dampfdurchsatz ergibt sich aus P =wmi+h, -5,
fiir die Leistung.

Bild 345 Expansionslimie im b-z-Diagramm

I Soiidampliurbine for Kernkraftwerk, 2 Fwischeniberhit-
rungsturbine A
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8. Beispiel

Es soll gezeigt werden, in welchem Umfang die Leistung einer I-flutigen Endstufe
zunimmit, wenn der Abdampfdruck héher gelegt wird.

Ausgangspunkt der Betrachiung ist ein Abdampfzustand von p=0.04 bar, v =087, r = 10
m' kg, h=2240 k) kg co08

Fiir dic Drikck: r und 0,12 bar sind dic neden Werte einschlielich des Gefillever-
lustes zu bestimmen, Es wird ¢in Expansionsverluuf entlang einer geschiitzten Polytrope
vorausgesetzt, B 3.4.8.

S o
e JS5 b lAG u‘{,’f,,é;
i L J;?' 7‘_.':-35:'

Bild 348 Leistung, Geflle- und Dichicdnderung in Abhingighei vom Abdampfdruck; Ergeb-
nisse des Berechnumgsbeispeels und Ermittlung der Zustandsgrifen im f-s-Dingramm

Das CGesamigefille wird entspr. B. 34,5 fir cine Zwischeniiberhitzer-Turbine mit
i, = 1800 kJ/kg bei p=0,04 bar eingesetzt.

Die Leistungen sind zu berechnen, wenn A = 7.0 m® und 5, =0,85.
Lisung }
- Ah,

Diruck 0,04 0,08 0,12 bar
J 0.87 0,59 0,96 I:gj.'kg
0,0 16,0 12 m -'I:ﬁL
00333 00625 00893 kpm

168 kL] IR m's
2240 110 2055 klikg

0 n 15 kikg
1y B33 165 a4 kp/s
h | =0 1738 45 klkg

Pras 130000 247000 410000 kW

Aus dem Bild ist der starke Einflul des Abdampfdruckes 2u erkennen.
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pumpe, die das Lager- und gefs. das Steverdl fur ene Hauptturbine grofer Leistung
liefert.

Gegeben:
Leistung P.=45 kW an der Kupplung, Frischdampf 125 bar/325 “C, Abdampfdruck 6
bar,

Der Laufraddurchmesser ist aus M odellgrinden mit D=250 mm gegeben.

Lisung

Aus dem h-s-Diagramm ist by = 3400 k) kg und fn = 2650 kJ kg. woraus das Turbinengefilie /i = 750
klkg B4.1.2.

Y

f.ﬂr"ﬂ:‘ ¥ llErl Bild 4.1,2 29. Beispiel, Zustandsverlauf
—tl q im h-s-Diagramm

Daraus m-ﬂ.‘l‘bﬁﬂ: 1225 m/s. Mit einem Diisenverlustbeiwert von (4=096 wird
£1=096-1225=1180 m/s.
Die Umfangsgeschwindigkeit istu=[=" 60, somit w=0,25 m -z - 3000 {1/min)/60 (s/min)= 59 m/s,
sie liegt also sehr niedrig.
Die Laufzahl wird u/co=59/1225=0,048, AusB 2.3,8 findet man hierzu einen Um fangswirkungsgrad
H="0,25 also etwa 237,

Beriicksichtigt man zunichst noch Radreibungs- und Ventilationsverlusie sowie die mechanischen
Verluste. dann kann mit 7,=0,20 als erstem Anhaltswert gerechnet werden.

Hinweis

Dieser Wirkungsgrad ist schlecht. Hier ist es jedoch viel wichtiger, iiberhaupt eine Turbine
einsetzen zu kinnen, die mit dem Frischdampf, der vom Dampferzeuger fiir die Haupttur-
bine kommt. arbeiten kann. Andernfalls milte der Dampf aus einem Hilfsdampfkessel
von einer anderen, mit Sicherheit unter Druck stehenden Leitung oder iiber eine Druckre-
duzierstation geliefert werden, alles fir diese Anwendung viel zu kostspielige zusitzliche
Aufwendungen. Die Hilfsolpumpe lauft jeweils nur elwa 1 bis 2 Stunden beim Anfahren
und nach dem Abstellen der Hauptturbine.

Geschwindigheirsplarn
Aus dem Geflle war ¢y = 1 180 m/s gegeben. Der Ditsenwinkel wird zu ) = 20° gewiihlt, B4.1,3. Nach
Abtragen von u=59 m/s wird wy =1 115 m/s und §1=21".

In der Laufschaufel soll auf fiz=23° umgelenkt werden. Mit demn Schaufelbeiwert {,=0.80 aus B
2.5.3. wird wa =895 m/5.

wl!itﬂ' l'st H‘I‘u'!' W3y Fﬁu !I'!I‘.I_.'L‘_

1860
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E.T.l‘ﬁ‘.'j!f'dfa ?fﬁ: L'j".';ﬂ'f"
Beschauffung

Ein 2-C-Rad mit geringer Reakys
berechnet. Dort hatie sich ein o,
net und gezeichnet. so dal hier ma

Dagegen sollen noch die Austrittsquerschnitte der Lavaldiisen kurz fberschlagen werden,

irkung ist im Abschnitt 234, als 9. Beispiel
geben. Die Geschwindigkeitspline sind berech-
it mehr weiter darauf eingegangen wird,

A=t it i, =9.6 kg/s
L rym, 14 m'/kg bei Austritt aus den Ditsen 16 bar, 265 C
¢y =830 m/s 5, oben
A= (960, 148300 10000 cm?® 'm* = 16 ¢m® = 1600 mm?

Mimmt man eine Disenhdhe von o= 12 mm an. dann wird die Bregte by am Austratt, B
4,113, fir emne verschiedene Anzahl Diksen

heia=12 mm
z mm‘/Duse wird by=mm Teilung mm

I 1o - -
4 40 133 102
# 2iny 166 52
12 | 3 ;2 £
B4
— = !]1 ‘._E:II.I-‘-‘E'-I
izl = L
e
R il | ! |
I
et 17 Diisered i
BiM 4.1,13 Dilsenaus- bt 57, B i —=1
it fur  verschiedene :
Disenzahl; Beispiel 1= 102, & Dirsen

Wieviel Diisen schlieBilich ausgefiihrt werden, richtet sich danach, wie die Belastung
ewischen Leerlawl und Yollast verieili werden soll. Bei einem Raddurchmesser von
D=400 mm ist der Gesamiumfang=D+n=1252 mm. Werden 12 Disen vorgesehen,
dann ist die Teilung, hier noch ohne Beriicksichtigung der Stegstarke, etwa 36 mm; mit
r=40 mm wirde der Beaufschlugungsgrad £=12-40/1252 =0,384 = rd. 40

Mimmt man eine groBere Dusenhohe, um Bingere Laufschaufeln zu erhalten, dann wird &

und f; kleiner, der Beaufschlagungsgrad ebenfalls kleiner. Eine Durchrechnung ergibi.
welches die beste Losung. mit optimalem Wirkungsgrad ist.

Dabei sind auch konstruktive Gesichispunkte beziiglich der Herstellung und Unter-
bringung der Dilsen im Turbinengehduse zu berlicksichtigen.

Die Turbine erhil meist 2 bis 4 Disenventile, denen die Dasen so zugeteilt werden, wie in
der Skizze angedeutet. B 4.1,14.
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Turboverdichter fur Luft oder Prozelgas, beispiclswerse in Kibeanlagen oder ur [nstrumenten-
lufiversorgung in Kraftanlagen und Raffinerien, als Gasverdichier aul Flissiggastankern,

Antrich von Schraubenverdichtern fir petrochemische Anlaogen, fir die Farbchermie.

Antriechvon Kolbenverdichiern (e NHund COs in Diingemitlelfibriken, woltr mmer Geirighe.
turkinen rum Einzatr kommen

Antrieh von Turbogeneratoren [Ur Industriekraflwerke, bei denen der Abdampf weitere
Verwendung findet.

Antrieh rew Norstromgeneratoren Tor Raffinerien, chemische Betriebe, Krankenan-
stalten.

Antriche fur Zuckerrohrmiihlen, fir Extruder in der Reifen- und Kunststoffindustrie,

In allen diesen Fillen kommt ¢s auf cine einfach zu bedienende, betrichssichere und
preiswerte Ausfuhrung an, wobei der Damplverbruuch nicht die entscheidends Rolle

spaeli.

4.2  Mehrstufige Dampfturbinen der Gleichdruck-Bauart

Wo es daraul ankommit, aus weriger Dampf melr Strom zu erzeugen, werden auch in
Industrickraftwerken bei kleinen und mittleren Leistungen mehrstufige Turbinen mit
héheren Wirkungsgraden cingesetzt,

Turbinen groBer Leistung, die hauptsichlich zum Antrieb von Stromerzeugern dicnen,

werden mit hohen Frischdampfzustinden und allen Verbesserungen des Dampikrafipro-

zesses, wie Zwischeniiberhitzung (ZU) und Speisewasservorwiirmung durch Anzapf-

dampf, betrieben. Diese Verfahren haben Einflul aul die Auskegung der Turbine,
miasite woll

£2.428 oder 2.5, 9 fein

eghnung der Hauptabmessungen zu iiberwinden
ist, ist die Bestimmung des Raddurchméssers der 1. Stufe; dieser mull oft in Zusammen-
hang mit dem Durchmesser und der S¢haufellinge der 2. Stule pesehen werden,

Der Durchmesser der 1. Stufe solltg'nach Moglichkeit unter dem Gesichispunkt festgelegt
werden, dal wenigstens ab 2. Sue volle Beaufschlagung mit einer Mindest-Kanalhéhe
a= |8 mm erreicht wird, vgl JB.2 Einflul der Schaufellinge auf n,.

Ein weiterer Richtwert ftr die Mindest-Schaufeltinge ist das Verhiiltnis L'D mit
L£=(0015. .. 0,02)-D bei Gleichdruckstufen.

Malgebend fir die Grobe der Stromungsquerschnitte 4, = [} -g+1-sin x, ist das Durch-
satzvolumen, das sich aus dem Dampfdurchsatz m, in kg/s und dem spez. Volumen p, in
m'/kg am Austritt aus den Lentschaufeln ergibt.

Insgesamt besteht der Zusammenhang mit der Kontinuititsgleichung, wonach
H:I."I'| - ."'1‘!.'1.

Dvie Werte s, und ¢, sind bei jeder Turbine verschieden, die Leitschaufelaustritisgeschwin-
digkeit ¢, wird Ober /e vom Raddurchmesser und von der Drehzahl des Laufers beein-

flubt, so dall man beim Emtwurf der ersten beiden Stufen wegen der gegenseitigen
Abhiingigkeiten oft Juniichst den Weg des Probierens gehen mull.

4.2.1 Berechnung der beiden ersten Stufen
Die erste Schwiengkeit, die bei der Be
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Hierzu konnen folgende Hinweise gegeben werden:

1} Schritt: Berechnen des Dampldurchsatzes m,.
Gegeben ist die Kupplungslesstung P, und das isentrope Gesamtgefiille k,. Geschitzt
wird der Turbinenwirkungsgrad », aus B 1.5,1. Daraus
";ii=rr.llh|dﬂ'r\-
Wenn bei Stromerzeugerantrichen die Generatorleistung gegeben ist, mubl n,; mit
beriicksichtigt werden.
Wenn Damplentnahmen zur Speisewasservorwirmung durch Anzapfdampf vorge-

sehen werden miissen, sind die spiter folgenden Ausfihrungen im Abschnitt 4.2.3. zu
berackachtigen.

2) Schritt: Bestimmung von ¢ der 1. Stufe fir mehrere geschiitzie Durchmesser.

Dazu muB das Stufengefille &, vorausberechnet werden. Eine Gleichdruckstufe arbei-
tet mit gutem Wirkungsgrad, wenn der Wert u/c bei 0,5 liegt Dementsprechend kann
zunibchst mit w/e.=10,5 als |. Annahme gerechnet werden.

Fﬁ:g_ richiedene Umfangsgeschwindigheiten u wird ey und das isentrope Stufengefille

o=l estellt; hierru kann auch das Diagramm auf B 2.3,5 benutzt werden.
Als Umr:mmm fiir erste ém!’m Werte zwischen etwa w= £0

m/s bis elwa w =160 m/s in Betrachl, ——

Der Betrag von b, wird vom gegebenen .lmfanfsi'ﬂuand aus, unter Berlicksichtigung
von Drosselverlusten in den EinlaBventilen, in das h-s-Diagramm iibertragen, wo die
r-Werte entnommen werden; dabei missen die Diisenverluste noch nicht beriicksich-
tigt werden.

Weiter ¢ ={,+co und danach den Austrittsquerschnitt der Leitkandle A, =s, /e,
berechnen. Es empfiehlt sich, 4, in em? oder mm? anzugeben.
3} Schritt: Wenn nichts weiter gegeben ist, Wahl oder Annahme von
Drehzahl n oder Durchmesser D,
Es besteht der Zusammenhang
Ay=Den-a+r-sin a
Hierin r=0,85 Verengungsfakior; 2, = 16", also sin &, =0,276 als erste Annahme.

Da fur verschiedene w gerechnet wird, kann der Durchmesser iiber die Drehzahl aus
£ 60+ /n - n ermittel werden.

Wird dagegen der Durchmesser fesigelegt, weil das Turbinengehiiuse entsprechende
Abmessungen bekommen soll, dann LBt sich daraus die Drehzahl berechnen: sie muf
selbstverstdndlich zur angetriebenen Maschine passen, wobei aber auch ein Getricbe
hinter die Turbine geschaltet werden kann,

4} Schritt: Berechnen der Kanilhihe a; priifen, ob diese ausreicht, wobei der Richtwert
fir das Verhiltnis L/D=0,015 bis 0,02 maBgebend ist. Hier kann etwa g /. gesctrl
werden.

Endgtiltige Entscheidungen treffen. dabei:

3) Schritt: Stufenzahl in Betracht zichen, wobei der Wiirmeriickgewinn zu berficksich-
bigen =i,
Endgiiligen Durchmesser berw. Direhzahl festlegen.
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Drer Wirkungsgrad wird aus B 15,1, 7u ne= 0,78 geschitzt, Hierflr ist dic Oberlegung maBgebend,
dall es swch um emne noch verhdltnismiflig kleine Leistung handelt. Generatorwerkunggrad
e =097, Proym Py
" P - 12000 kW

femesme 1133 k)kg-0,780.97
D Turbine arbeitet mit § Anzapfongen fiir die Yorwdrmung des Kesselspeisewassers, siche B4 2.8
LU'm den Lestungsausfall durch den so entmommenen Arbeitsdampl auszugleichen, mub cine Frosch-
dampimenge von

my= 16,2 kg's

durch dic ersien Stufen siromen.

s =13.6 kg/s

MHimweis
Al doe u'h-rmhl.lg;ige Bl'md'l.ﬂ.:l.l'ig des Frl.lchdmp-l"bn:durﬂu. et diems Verfahren ,,Sﬁimmnﬁgr—
wirmung durch Anzapfdampl™ wird im Abschniit 4.2 3. eingegangen,

1. Schritt: evforderlichen Gesamiaustrinisquerschnin Ay berechnen, wenn die 1. Stule als einkriin-
ziges Gleichdruckrad mit wice =03 ausgefiihn wird, B 4.1,3,

iE
f
1 st s

BHd 423 Uberschligige 1 e iy

Bestimmiung von i :

im k-s-Diagramm g
Es ward fir die Werne w=80m/s b 160 m/s gerechnei:
w =D 120 1s0 m's
g 160 240 320 l'n;:.
by IEE 28R 512 klkg /2000 : =
n 0082 0086 0.090 m’/kg: hs-Diagr. inseh su }‘?u{gﬂffﬁ"!—
P T - Tk Y mE: Cymi 96
Ay BS0O 6050 4840 mm?
3) Schritt: Die Drehzahl ist mit n= 1600 |/min gegeben Lot
Daraus die Raddurchmicssesd D =80 u/am E' T e——

F-h
D 425 632 B30 mm
ra= Aoz vnm b i
4) Schri: Kanalbihg o= A0 x-r+gn o busrechnen 4 = :
; DT Jiny

a TG 128 76 mm

Hierzu sollen auch die Durchftufizahl ¢ und die Druckzahl & ausgerechnet und besprochen werden.
___n?l.-l.q
gl Lem

wobel L =g; ¢= | wegen voller Beaufschlagung,
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Len Schom ﬁnﬂlﬂqfrfﬁft{f jjl_ bﬂ — =, 17 m

einer Welle unterzubringen sind. Die let Siufen Erhihm dlbﬂi grivBere Durchmesser
| Kondensationsturbine) und t_re_rlfbe' mehr Gefalle.

Mit = 140 m/s undE‘JT- 60+ u/% + =742 mm/bei n = 3600 | /min wird die Schaufellinge bei
voller Beaufschlagung bei etwa 10 mm liegen. Nur durch Herabgehen auf £=0,5 wiire L
auf 20 mm zu bringen: mit Wirkungsgradverschlechterungen, auch fiir die nachfolgenden
Stufen, mul dann gerechnel werden.

Um diese Schwierigheiren zu beseitigen, wird der Turbine ein 2-C-Rad als 1. Stufe
vorgeschaliet,

4.2.1 Vorschalten cines 2-C-Rades; 31, Beispicl

[as 30, Beispiel wird forigesetzt, Es gelien alio weiter folgende Bedingungen:

Frischdampf vor Diisen 40 bar, 438 “C. Drehzahl n=3600 |/min, Dampfdurchsatz
mte= 16,2 kg/s.

Grundlage far dic Weiterrechmmg
Die mack dem 2-C-Rad folgende 2. Srufe soll D =750 mm bei g = 20mm Kanalhdhe haben
(/D =21/750=0,028).

Lisung

Um dees 2u erreichen, mull am Austritt der Leitkanile dieser 2. Stufe en besummies vy in m* kg
pegeben scin, das runichst berechnet wird,

My .
Aus A= % = [ mra+r-5in @) wird das erforderliche
1

Demea+v+sin &~y
wy
Hierbei ist bereits bekannt berw. wird angenommen

=075 m Stufendurchmesser (=142 m/5)

am D020 m Austritt aus den Leitschauleln, was aber nicht auf den mm genau erreichi
werden mul

=085 als Muttelwer
x = 16" als Festlegung, sin 3 =0,276
g | 6,2 kp's Dampfdurchsatze
=08 kg's Spaliverhust pwischen 1. und 2. Stufe, etwa 5% von o,

o1 #us w und ufeg festlegen. Hier wird vjcg= 0,5 gewiihli, um einen guien Wirkungsgrad zu bekommen.
Mit =), 75 x - 2606 = 142 m/s wird =284 m/s und

)= b‘mt D.H-EE-I =173 M5

=

[Meses eingesetzt ergibit
rt:qﬂﬁf- =+0,02 m 0,850,276 = 273 mis 0304 E‘E’
(16.2—0.E) kg's kg

e Expansion in der 1. und 2. Stule muBl abso bis auf ey =10,2 m*/kg fihren.
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ier soll kurz nur die Disenhdhe berw, der Beaulschlagungsgrad crmitich werden

[T MR
Anistraisguerschmitn 4y =- - 2
4] k?
my= 162 ks 6,998 2049 2L
o =i e LSS = Tl s = T ' k
senverlust fys 10 ={ )by e =(1 275 Eﬁ Vg Dicses abyetragen fihn auf v = 0,176
5

" eg bei Austritt aus den Lavabdisen,

€= ‘5;,] 2.235-looe = F00,8 £
2

zzq??r 3:=qa*?:m =

27 ki &
-

_i,?ﬁ.fi'fg.

tild 425 Sper. Volumen ¢y bei Awstreg aos den Lavabd isen

162 kgis 0 I Tom'k .
F - R 1_“.___:11 LS 10% mm 'm? = 1980 mm?

TOH) s
‘vivaller Beaufschlagung it dee Diisernhihe o
A

"-ﬂ'rt'T'r'r.!qu 1)
1habei wird 21=20 und der Verengungsheiwert rp=0.73 wezen der erforderlichen stdrkeren Aus-
TSSIERE Angenommen
3980 mm
= 900 mm-7-0.75-0.342
m eine grofiere Kanalhohe o und Schaufellinge L.=o + | mm zuerhaben. mub Teilbeaufschlagung
usgefihrt werden. Mat e=0.3 wind ¢=550.3=18.2 mm und dic mintlere Schaufellinge beider

aufkrinze etwa bet 30 mim legen
Berechnung der Abmessungen einer Laval-Disse wie im 22 Beopied, Abschnig 321
devor nun weiter gerechinet wird, um die Abmessungen der 2. Stufe und die der weiteren
stufen zu ermitteln, wird folgender Abschnitt eingeschoben.

LI Speisewasservorwiirmung durch Anzapfdampf: 32. Beispiel
\ul das Verfuhren . Speisewasservorwiirmung durch Anzapfdampt™ soll hier ganz kurz
Angegangen werden, weil es aul die Auslegung der Turbine riickwirkt.

Ber Turbine wird an verschiedenen Stellen Dampf entnommen. so da am Ende weniger
Damp! durch die letzten Stufen geht, als Frischdampl durch die HauptabschheBung

cugefihrt worden ist: siche hitrzu das spiter folgende B 4.2.8,

= 5.5 mm
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Die exakie Yorwirmung, wie z. B. hier aufl 150 °C, muB nicht unbedingt erreicht werden:
gewisse Toleranzen sind, wie leicht zu verstehen, unvermeidlich.

Der aus der Turbine bei E | entnommene Dampf hat hier den Druck pg=>5 bar und die
Enthalpie . die an der entsprechenden Stelle, auf der Polytrope der Turbinenexpansion,
abgelesen werden kann.

Es fragt sich weiter, welche Dampfmenge E; entnommen werden mull, um die Speiscwas-
servorwarmung in der vorgesehenen Hohe durchzuflhren,

Aus der Gleichheit zwischen der Wirmeaufnahme durch das Hauptturbinenkondensat
{hw— hy ) und die Wirmeabgabe durch den im Wiirmetauscher kondensierenden Anzapf-
dampl (hg— ki) ergibt sich

Ahw—hy) Anzapfdampfmenge

Ey=m
I e ) i = Frischdampfmenge

Ab der Anzapfsielle arbeiten dann nur noch (#1ep — Ej) kg/'s in den folgenden Stufen, Da
die Turbine cine bestimmite Leistung abgeben soll, muB ihr entsprechend mehr Frisch-
dampf zugefihrt werden,

Zundichst em Beispiel zur Berechnung der Anzapfdriicke.

32, Beispiel

Der 12000 kW-Kondensationsturbine aul B 4.2.1. soll an 5 Stellen Dampf fir die
Spetsewasservorwirmung entnommen werden, Die hierfiir in Betracht kommenden
Anzapfdriicke sind ru berechnen.

Frischdampf vor den Diisen 40 bar, 438 “C; Abdampidruck 0,07 bar, g, =0,78, 1, = 0,985

Liwung

e voraussichiliche Gesamipolytrope der Turbinenexpansion wird in das -+ Diagramm eingezeich-

met, B4.2T. Jolf O, 985 féin
Dabes st A= 1155 kI/kg: e -m@@; h=912 k) kg,
0,792

Berechnen der Aulwiirmspanne;

Bei pe=0.07 bar Abdamplidrock hat das Kondensar tx=39 “C und hy= 160 kJ/kg (Dampihafel,
Sartigungsrustand).

Bei p= 45 bar im Damplerzeuger ist die Siedetemperatus 1,=255 C und die Enthalpie hw=1120
klikg.

Aufwirmespanne bei g= 3 Anzaplungen

“-!_m'—ﬂ: 1120 kJfkg = 160 ki kg
LR | S+

Ak = 160 kJ kg
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007 bar

<11 e il P
Higmmanip '.rl.'-'-__u N

5 F:h:_r_.n_ld-nr-."rrxn;r. Jo ﬂ i!(fulhf

K omden sl i o s tabs U'E,IFI!J'.I:H{"‘JHH

sherharusg umd mil gleschbletbenders Frischdamplrustaimd -
Jein

Rald 4.2.5 ol pshew Fj=

[t Ank i abme Puihan

Cagsamcbeniuap Fi
wherhpueg und mi gleschblebendem Froschlymplestand

Lanks nadem 17—

fur Ankupen obne Swisshen

R vl vereiadachies Schalrschoma caner Kondenss st urhie mol o =4 unpesiewsrnen ERlhahonoen

dorzaps Mrampfandiign
Weiter i1 ru fragen, wekche Dampfmengen bendtigl werden. um dic vorhergeschens

Speiscwirier- W oraas Mg Tu erhalien und welche Dampimengen gleichzeilig erfirder-
Lels sind, damiz anBerdem dic verlangte Generatoriesiung ervechi wird.

e besder maBgeblchen Lirolen

hendtigte Entmanmaodampimenge wl deren Lessungsanieil innerhalb der Turbine

amd von der verschiedensten Einflussen abhangig. die unieremander Wechsehwarkungen

s uhen
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Dazu gehoren hauptsachlich: Zahl der Anzapfstellen, Aufwirmespanne, Lage der Expan-
sionshinie im f-s-Diagramm, Turbinenwirkungsgrade, Schaltbild und Auslegung der
Anlagetcile.

Eine ausfihrliche Darstellung aller Zusammenhiinge findet man in K. Sefedder . Grolle
Damplkrafiwerke" Bd. L, S. 136 u. I. Springer, Berlin,

Danach ist bei einer Turbine ohne Zwischenuberhitzung der spez. Dampfverbrauch

I600-(1 =)
d=
'Hl"rr'r;rn'

e R

_,f| ="lfl-'nu:hd-mp!'!"'i':ilimnulunl.:m[ll'
fr= Peninahme! Pieseratorkemmen

Die Beiwerte f; und f; ebenfalls aus B 4.2.8.

AL Beispicl - Fortsetzung

Die Anzapfdampfmengen sollen mit Hilfe der angegebenen Gleichung ftr den spez.
Dampfverbrauch und mit den Beiwerten /) und f; aus dem Diagramm aul B 4.2.5.
berechnet werden.

Lisung

Bei n=5 Anzaplungen, Turbine ohne Zwischentiberhitzung. ist fi= | 43, sulerdem =177, ako
0,17 einniseteen,

I600=(1 =0.07)+1.43

= iss-ams-oss - B kpkWh
Filr die erfordertiche Klemmenleistung wird hier Der Dampfverbrauch 2,6 kg's,
=gl Pyr= 4,85 (kg/kWh)+ 12000 kW = 58200 kg/h stimmt 'f'":m For Emﬁrmqu i
sit, = 58 200/3600 = 16,2 ka/s. 35 oC bis 224 oC mit Beimischung
Ohne Anzapfungen, als reme Kondensationsturbme wire von Dampfkendensat, wird 5,5 kg/s
Dampf verbraucht

) | 260

Hiy=—— = ek
hoemena 1155078 0,98

= 13.6 kg/s =458 500 kg/h

Den Mehrverbrauch fur die Anzaplungen kann mon glchmiBig aul die 5 Turbinenabschnitie
vertgilen. Bei der Berechnung der Stromungsquerschnitte aus A = m, ey /ey kénnen also je Abschnint
26 kps: 5=0,52 kp/s weniger Dampimenge eingesetrt werden, und man erhilt folgende Arbeits-
dampimengen

Eondensat 2y ersdrmen Warmender Dampf
I m, h t h i
Frischdampf vom Kessel = 16,20 kg/s - % X 2 Po 2 2
nach Entnahme | = 15,68 kg/s oC | kofs | kdfkg | | of |bara)| kikg | kg's
“““_EE’;: ::}{"j:i!{* 3|0 135 1634
hach E 4 1412 ks 758 145 3175 759 040 %BH0EL 09
P —1360kgs  (nungk 1132 155 4749 1400 150 27517 E2 1,00

1903, 166 6335 2230 480 29056 E3: 106
1905 179 B098 3120 1270 30707 E4: 1,29
22380 191 9617 | 3800 H00; 31951 E5: 1.2

Summa Dampherbrauch: 58]
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§i o
Lim weiter auf den urspringlichen Punkt E 3 2u kommpen. KB man 5 Siufen mit ehenfulls [ =7%0)
o uned fo, =40 k1 kg folgen. so daB in dicser Grup 200 kD kg verarheiiel werden. chenfalls

B 4211 Der Punkt E 3 wird etwa bei 3.5 bar. r=0,61 m" kg, =213 C liegen.
Eine weitere gleiche Gruppe mit 5 Stufen von 3« 750 fihrt auf E 4 mit p=1.2 bar, r=1.47 m"/kg.
f= M C

D Punkte E 3 und E 4 umterscheiden sich in ihrer Lage nur noch ganz gering. um je etwa 20 kJ/kg,
wonm urspronglichen Entwird

Purchrechmung oer crsien .'i'.lr.l.rqu-m.r"-.ulpp

Eine Zuliulgeschwindigkeit 3 vom davorliegenden 20-Rad kann nichi verweriel werden, denn das
2<C-Rad ist im Durchmesser groBer. so daB der Dampd pegen den Zwischenboden s1604. Die Energse
sler o3 153 abs in Wilrme umgeseisl ru betrachien,

[¥ic wichtigen Ergebnisse der folgenden Durchrechnung werden m die Tafel 4.2.A. Gberiragen. die
spater auch dee Werte der folgenden Stufen enthialt,

Drie Stufen sollen mal 107, Reaktion, re=0, 1, arbeiten, Mit D =750 mam, o= 3600 min isi o= 141 m/s.
Weiter w/co=0.5 und cp= 182 m 5, woraus das sentrope Stufengefalie hy, = o, 2000 = 39,6 k1 /kg und
der Enddrisck der 2. Stule 13,0 bar,

Bey r=ik1 ward das Leitschaufelgelalle b= by i | = rjm 39,609 = 356 k] kg und die (heoretische
Austritisgeschwindaghein

o= 44,72+, 156 = 268 mys.

€1 = L= 10,97 - 268 = 260 m/s. '2;3

Much Abtragen des Dasenverlusles mat fge=(] —.:j;hir.p:l—n.u?—']-]ﬂ,ﬁ--%khu ergibt sach
ey 020 m' ke, BALIZ.

'
o Bute S ki P
! T = |
i A .j_i-um.;
Ao SR E kg -
' & sk LB s g
Rz L
= < ngankiag
Bild 4,212 Durchrechnung der 2. a I||I'
Stufe im -2~ Diagramm r):a
B2.5.Y Tn des Tabelle Y2, A steht § =87 !

CiewiihM wird fiar die Stufen der 1. Stufengr =15  Im Geschwindigkeinsplan, B 4.2,13, erhals
Abtragen von s 141 my's hier wy =130 m/s und f; =31 . Gewahlt wird f; =25 . Weiter ist
ur fiim3] upnd =35 mi INFUSETZET.

In der Laufschaufel wird das Restgefilfle mit bo=0.1-396=40 klkg verarbeitel, woraus
wa s (LB -44.72 4,0+ 130° 2000 = 136 m/s. wi 2
2 908
-
S T o

ME
=38 k)
o Aklkg

0b 20,80 > h=9p5 0b§=089 > h=4m K
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Bild 4.2,13 Geschwindigkeitsplan
der 2. Squfe

[y, oWy = d0mA

Die Austrittsgeschwindighein ergibit ssich sus dem Geschwindighatsplan B 4.2,13. zu ey =62 m/s. See
wird als Verlasi nacht pewertet, sondern als Zulaulgeschwindigkein zur ndchsien Siufe nuizbar
gemachi.

Der me wird hier nicht aus w*(wis + wa) gebilder. weil dann der Austrasveriust min berdicksichtigt
wiire.

Den vorliufigen Endpunkt im b-s-Disgramm erhili man nach Abiragen von b, 5. B 42,12

Um den inmeren Wirkungsgrad gy zu bestimmen, missen die Radreibungs- und Ventilationsverlusie
Fo und dee Eﬁl?tt]u.dt .!r’.r berechnet werden.

I}Eu. gehdn zunichst auch die Berechnung der Disenhihe o, Schaulellnge Lund des Spnlmn-Im:l

- Woher kommd 97507 T °
Spairveriusie Hid 1 p L .F 7
Spahquerschitt Aw=drns /. pos. 60 =997 Hy 6 p,
F = " . — = —n—_- .
oy hier der Welleplurchmesser aws de= .f M, may LL'IL.I d'.t.l
" 2af

Drehmoment M, =750} Pin in Nm, wenn 2 in kW, a in Lmin = 9750 12 000/3600 = 32400 Nm.
Verdrehipannung tag={10-30) N/mm? lr Stahl; gerechnet mit tp =10 N/mm?, weil die Welle
unterhalb der kritischen Drebzahl lufen soll.

3 [Fr32 400 Nm- 1000 mm/m

TR 10 N fmm®

duom /50032400 mm® = 1002, /16,2 = 254 mm 9.

Im Berewch der vorderen Stufen, wo dic Welle abs Einstick Bufer aufgebaut ist, wird mit o, = 400 mm §
gerechnel, wobei rwischen den cinzelnen Radschelben weniger Werksioff herausgedreht werden
mull, Gleichzeitig licgt die kritische Dveheahl hoher; sie muB nach Vorlicgen des Gesamtentwurfes
nachgerechnet werden.
Wellenspalt 5= 06 - (/10000 + 0,1 mm
£=0,6 (S0 HOOD) + 10,1 = 0,34 mm
=105 mm ausfihren
Aspr=dy* 1+ 4= 80 cm -+ 0,05 cm = 6,3 em?
Weiterrechnen mit Ag=63:10-*m?
Coi0,30 flir 7 =6 undu-n.ﬁ.u@
s 2ok
gt = A Lopr 1[0} : 2
1= 260 m/s aus Geschwindigheitsplan
m = 0,20 m* kg

ol
3
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6.3-10°4 m? «0,30- 260 m/s
0.20m kg
Hihe der Leitkanile o berw. Schaufellinge 1.
Mit Bercksichtigung der Spaliverluste is

e (=g
£ ﬂ'!ﬂr‘l‘-li.'ﬂﬂ|l “ﬂh‘ JI “Ir—|

=025 kg's

Hier st m, = Frischdampidurchsatz - E 1= 15,68 kg/s, 5. 32. Bewspiel

Ay =(15.68 kg/s— 0,25 kg/s)-0.20 m/kg - 10 000 cm?/m?

)
60 m/s 120 cm

Kanalhiihe
120 ¢m?
TS em x 085026
mit dem Verengungsfakior =085 geschiitzi; ;) = 15"

Das ist eine gui ausreichende Kanalhihe: die mittlere Schaufellinge kann mit £ =25 mm auspgefubn

werden. - W [t vergelien worde.,

Radresbungs. und Ventilationsverlust "J/ Saheo Sie Jete j{},:..r.-"
{!-Eﬂ'furﬂ - LIDY

e (LD)gs Y

Dabes sind, auch aus dem 31, und 32. Beispael bekannat, L=0025m; D=0,75m; ¢ =045 p =4 ¢= |,

=23 em=23.1 mm

da volle Beaufschlagung. = 7 gon
Cu=F(R) aus B2.5,11. mit “u y o e YT

l/emin
n hier 13 bar, 322 °C, p=0,2 mY/kg = 5,5 10~* m?/s

I'i-::.m:"_F ’_1.2110“ s;']‘.aﬁfﬁg

dafier Cy=1,4-10-%
u ooy
25414 75

1+ 10000 '.rsz-mi-;'E"M‘/ e has DX

das sind ,i-jftih Stufengefiilles. Bei by = 39,6 k1 kg sind die Radreibungs- und Ventilationsverbuste
ﬂ‘,m-rf krr @Hﬁm nl'::', 218

Diie Werluste sind also gering: die Radscheiben haben einen kleinen Durchmesser, es herrschi valle
Beaufschlagung und der Dampfzustand ist niedrig. O,/
Die Verluste entsprechen hier etwa einer Letstung von Fgr-@;t: ‘15,68 kg's '@-’-""ﬁ‘ﬁ"-
Spaliverbuste im WirmemaD r_i Tl 'j’w

i

'*WE*:TTM}
5=H Ms fein

L
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L2=431-492
'3 /] 4 -3-:5_ !
Hier wird zuniichst mit Ay =ype-(mwp, + woud = 1412235 = 33 00m? s’ =3, 2k) kg gerechnet und davon
die AuslaBenergie der cx =61 m/s mat 62° 2000 Jkg in Abzug gebracht und man erhih
o= 00,2511 5.68)- =05kikg 09
Innerer Wirkungsgrad der Siufe 5, ﬂ;‘ﬂff
Dras verarhensie Gefille wird aus den Einzebbeirigen aul B 4212 erminell wie folgt;

Verarbeibel Dy 3506 K0 kp

« Diisenver|ust W= Fkg *I' 14
mazhear -@J.‘hu ?'3, 2

dazu Loufrad fg=" 40kl kg

| [FEEhne 1322
Verluste ﬁ:‘(%jlu 1,22
hey={3Tki kg 0,218
hopr= 0,5 kJ kg
Y ey, 3018 0,84

Bleiben umgesetz fkg

43,28 5 0k kg 0.6k kg ER.F'.? -
Cigsami-Enthalpe am Ende der 1. Stufe mit '

PY o0 5

[\ fvor 1 Swafe=3125 ki/kg 'J/a

nm Iikg (aufperundet 0 w. 7
h nach 1. Stufe _'_I-'k;f 2. Jtute "

Dampfrustand nach ufg p=13 bar, r=322 C

Minwwrs;

Infolge des Reaktionsgrades warkt aul dic Radscheibe ein geringes Druckgefille von hier
13,0=129=0.1 har 5. B4 212 #um Ausglesch dieser Druckdiferenz raischen Yorder- und Riack-
seile des Luufrades sind die Radscheiben mit Ausgleichbohrungen versehen,

Berpchrumg der 1. Sofe
[rie 4 Stufen der ersien Stufengruppe sollen glesche Schaufelprofile, abso auch gleiche Geschwindig-
keitspline erhalten.

Es bleiben die Laufzahl u/co=0,5 und das Stufengefille b =396 k1 kg wie vorher. Nach Abtragen
im b-s-Diagramm findet man pe 11,3 bar. B 4.2,14, auBerdem r) =0.235 m* kg

h= 309 kg

e

a’ki’uE/qﬁ

Bild 4.2.14  Isenirope der 3. Stufe b b-s-Diagramm
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Dampidarchsaiz sy, = 1568 kp's und Spaliverlust mgr=0.23 kg (geschitn) ergeben einen Leit-
kanal-Austritisquerschnitt 4 = 140cm?, woraus sich eine Kanalhohe a = 26,9 mm und eine Schaulel-
lange von X mm ergibi.

Die Radreibungs- und Spaliverluste nehmen mit abnebimendemn Dampfzustand stdndig ab, der
Stufenwirkungsgrad o enisprechend zu,

4, wmd 5. Srafe, Ende der I Srufengruppe
Bie Ergebnisse sind in der Tabelle 4.2,A. aufgefihrt. Do sind die I’-r.-ug:ltmrnund gleichbleibenden

Werte nicht weiter genannt.
Als Endzustand wird erreicht bemiss Tatel 4. LA p= 72

P st =210C; h=2902 k) kg
Damit hegt auch der Zustand des bei E 2 entmommenen Anzapfdamples fest,

Kuarz s=i daran erinnert, dall dies der Vollastzustand m1. Ber Tellast nehmen die Dricke und
Tempernturen ab, wie puf B 1.7,11, informatorisch dargestells

-

1. Sufemgruppe

Entsprechend der Aufteilung des Gefalles bis zur Anzapd-Stelle E 3 aul B 42,11, stehen etwa 200
k) kg far die 11, Siulengruppe zur Vierfligung.

Es liegi nahe, hier anschbelend 5 Stulen der gheichen Avifihrung, also mil 0= T50 mm,_g/oo=0.5,
re=il,] ausufihren, Daraus ergeben sich die gleichen Beschauflungsprofile in 11. {1ufen-

Eruppe: T

Die Ergebnisse der tabellarmschen Durchrechnung sind aul der Tafel 4.2.A. Mar die 6. bis 10, Siufe
enihalten. Fudle der E

Zumand des bei E 3 I Suulengruppe entno MR D:mplts

J"u@i_ﬂn.—lﬂ'l::ﬂ_ kg ket Tudet 'I".?% A "2.3"2;
s Gewiss Tatel 4.2, 8 p,=72,
Lur Bestemmung der Drikcke, Temperaturen und spez. Yolumen am Ende der Einzelstufen empfichi
es sich, vom Beginn der Stufengruppe eine Palytrope in das f-s-Dragramm zu zeichnen, die dem zu

erwarienden m; von hier etwa 0,85 entsprichl. Aul dieser Polytrope kdnnen die Werte gut abgelesen
werden.

fI1. Stufengruppe
Fiir die 111, Stufengruppe gill dasselbe wie Mar die vor hergehende. Ordnet man wieder  glewche Stufen

an, dann wird dasselbe Giefiille verarbeitel und der Punkt E 4 ctwa wie vorgeschen erreicht.

Man kinnte auch ¥ oder 4 Stufen mit groBerem Raddurchmesser vorsehen, die jeweils ein etwas
grilleres Gelille verarbeiten. Die Herstellung als Einstbck i uler ist aber einfacher als das Aufrichen
einzelner Radscheaben mil Schrumplanz, was eine teure Bearbeilung der Welle und der Radnabe
bedeutet. Das w1 in diesen Turbinenabschnin aber noch nicht adtig, da die Schaulelflichkrifie noch
nicht sehr groB sind.

Diie berechneten Werte sind der Tabelle zu entnehmen. Es gelien weiter die gleichen Dberlegungen
wie in der davor liegenden 1. Swlengruppe.

Zustand des bei E 4 am Ende der 111, Stufengrupps rmnmnmm:n Anzapfdampfes
Py 1.0 hl.l',l'u-- 10k T..‘I’-ﬂ.ﬂ. i 2652 J.'h. 5-‘ #' ﬂ .i'? ?ﬁﬂ

Die bisher berechnete Gesamiexpansion ist auf B4.2,15 dargesielli. A uf Einzetheiten muBte verzich-
il werden, sie kbnnen der tabellarischen Berechnung entmommeen werden,
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I'm BUY.2.13 steht )45

Mit Riicksicht aul die Anzapfstelle E 5, die bei p=0.4 bar auf der Turhinenpolyirope legen soll {12,
Beispiel), kann der ND-Teil swei Abschnitte mit Gefiillen Mg und mit 245 kJ kg erhalten.
Daaraus ergibt sich folgende Aufteilung als Moglichkeit far die weitere Eniwurfsherechnung;

16, und 17, Stufe je M0 k) kg, zwischen 17, und 18. Stufe liegt die Anzapfung E 5, 18 und 19, Stufe je B0
k) kg, 20, Stufe min 90 kJ kg

Zunfichst werden der Durchmesser, die Schaufellinge und der Geschwindigkestsplan der letzten
Stufe berechnet. Danach kinnen die Durchmesser der davorliegenden Stufen entsprechend angepalit
werden.

Letzte Stule

e

ap= 13,6 kg's gehen ab E 5 noch zum Komdensator
vy =18 m/kg aus dem h-s-Diagramm, 5. Bild 4.2,17
d=d4=0/L nach Vorausberechnung, um cinem méghichst kicinen Durchmesser zu
erhalten. Dadurch werden zwar die Schaufeln linger, was aber bei 0,07 bar
Abdampfdruck, v = 18 m* kg und der Leistung von nur 12000 kW, m,= 13,6 kg's
keine Probleme ergeben kann,
w/cr =065 um etwas Reaktion zu geben, damit die Damplgeschwindigkeiten an der
Schaufelspitze nicht zu hoch werden. und um das Stufengefiille von A, =90 k) kg
unterzubringen. Fiir diese Uberlegungen sind die Diagramme Bilder 2.2.5. und
23,5, 24,5, von Mutzen.
r= (92 Laufschaufel-Verengungsberweri
o= 3600 |/min
=M Yorausberechnung, um =2 etwa 90° zu erhalten.

Hm

g i = mede
IJIJ_M:;,!. I8 m’kg-60 5/min-4 ﬁ.ﬁi‘i\ﬁ 5
9,9 +0,92 - 3600 |/min +0,50 i
Dss | 373 mi; susfihren 0= [ 30 m mif w=246 m/s,
Damit wird dee Schaofellinge ciwa L=0/1=13 m/d=0,325 m.
Mit L=2325 mm werden die Umiangsgeschwindigkeien

gl = 1B4 mis e,
e i pendutr 245,04
WSpiee = Y6 m /5

Hierfir miissen die Geschwindigkeitspling gezeichnet werden. Die Laufschaufel erhah ein verwun-
denes Profil, wobei die Leistung am Rad ng vom Schaufelfull bis Schaufelspitze konstant bleiben
soll, wgl 26, Beispicl, Abschnitt 3.2 5.

Ein erster Entwurl mit =246 m/s usd u/c) = 0,65 Tihrt zu k guten Ergebnis. + 350,70

Dieswegen wird mit w/'ep =0,73 nea Berechnet, dhne den Raddure Fu

Es wird mil w=246 m /5 j 2R 5 i g ey Ok m/s. Daraus das

Leitschaulelgefille Ay 5% g und der Rest kb kg fir das Laufschaufelge-

fille. Der Reaktion J 1 also r e b 90 klfkg &35t

Eintritisdredeck; ey &y =20 ergibt mit w046 /5 cine wy = 127 m/s unter §) = 60°,

.tumum/uéfn-.:, T2- b w2000 = 0,85+ ,ﬁlwm wf:'i‘r’.i,e:l T
- A

1 CRe 21—
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Ab der 18, Stufe ist mig o= 136 kg's 2u rechnen. womit die Anzapfung E § berlcksichuige isi.

Dz Drerchmesser, Kanathohen und Schaufellingen dicser drei Stufen konnen mit Hillfe der Veriin-
derung der Laufzahl wica, des Reaktionsgrades, der Schaufelwinked =y und 8; so nusgefithrt werden,
dab jeweils ein moglichst guter fy erreichi und die Schaufellingen nicht sprunghalt, sondern
allmahlich zunchmend ausgefihm werden, wie awl der Skizee, von B 4.2,20. angedeuter. Aul die
Rechnungugiinge hierfir st bei der Auslegung der 16, und 200 Stufe schon eingegangen.

i, e
N e 5
i, . i | | oy
W e | h:
n: ,
- o |
E : ; : . . I

Bild 4.230 Allmihliche Funahme der Durch-
messer und Schaulelldngen in den MD-Stufen der
e e e e s 12 0 MWK ond-Turbine; informaiorisch

Lresamr- Wirkungsgrad der 1 2000 & - Kamd- Turbine
Die Expansion endet im ND-Teil bei 0,07 bar, x ={0,895 und h=2325 KJ kg

Damit 81 das wirklich verarbeitete Gesamigefalle b= 3305 —2325= 980 kJkg und der innere

Turbinenwirkungsgrad = i, i, =980/ 1155 =05 ﬁ%@'ﬁ A, Fy.f - -5:'? ‘!l.'-':,".-!'
Mii ginern mechanischen Wirkungsgrad e, =009 wird ; ! =

o R T e s R R R

Cregenuber der |- Annahme mit g = 0,78 aus B .51 ergibt ssch also nach der Durchrechnung der
Stufen - sowel hier bis in die letzten Feinheiten geschehen - eine Verbesserung von 3,57

[hies ist o erklaren darch den geringen Gefll lleamsil des 2-C-Rades, durch dese Auftealung in sehr vigle
Siufen im midtleren Teill und ebenso im MD-Teil der Turbine. Hierdurch macht sich gin hoher
Wirmerickgewinn bemerkbar, vigl Abschnint 2.5.5., der den Wirkungsgrad verbessen,

Dier Dampidurchsatz kann also am eiwa 32, verringen wenden, Damit nehmen die Kanalhdhen
entsprechend etwas ab.

Werden die berechneten Querschnitte belassen, dann wiirde dic Turbine um 5%, mehr Leistung
Ih‘ﬂﬂhﬂ.

4.27  Ausgefiihrie Kondensationsturbinen; Glebchdruckbauart

Eine im konstruktiven Aufbau fast gleiche Turbine mit der etwa 2, 5-fachen Leistung. aber
Drehzahl p=3000 min-' und tieferem Abdampfdruck aul B 4.2,21. Das 2-C-Rad hat
D= 1000 mm und ist nur im Oberteil beaufschlagt. Der Frischdampf kommt dber 5
EinlaBventile, die for sich in Diisenkisten unergebracht sind, zur Turbine. Der Mittel-
druckteil ist ebenso wie das 2-C-Rad als Einstiick Hufer gebaut, Stufendurchmesser 300
mim. Man erkennt Entnahmestutzen fir Anzapidampl zur Spesewasservorwiirmung. Die
ND-Swufen haben aulgeschrumplie Laufradscheiben, die Leitschaufeln sind wirmeela-
stisch in einem Innengehiiuse untergebracht, das selbst von einer Schweillkonstruktion
getragen wird. Letzte Stufe: D= 1750 mm, Schaufellinge [ =490 mm, i = 3,6. Die Schau-
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Mit eipem Greneratorwirkungsgrad aus B 15,1, von ger= 0,95 wird der Dampfdurchsate

Py 37 D0
“heemooma 1250 k) kg-0.837-098
ohne Ancapfdamplmengen.

Berechnung der Vorwirmespanne, Anzapldricke, Enthalpien der Anzapfstellen E | bis E 4,
Anzaplfdampfmengen

Beim Kesseldruck (hier = Frischdampfdruck gesetzt) TﬂEr iEI. die Siedetemperatur 1= 380 "C; die

=313 kg's

Enthalpse des sedenden Wassers ' = 1266 kJ/kg; bei p r Abdampfdruck ist i, =426"C
und h'= 179 kJ/kg = k.

0,085
Awfivdrntspanne bei n=4
B = b 1266 k) kg — 179 k) kg
A e e T ') I
n+l a4+ 1 27 klikg

Damit ergeben sich folgende Siedetemperaturen und zugehirigen Siededricke

hp= 179 k)jkg fu=10085 bar p=dd oC
= 36k kg pi= 0,82 bar £ 0 AT
b= 613klkg pr= 4,10 bar = |45 °C
hy= B30 k) kg 1= 140 bar = |56 °C
ha= 1047 kdkg pi= 350 bar ta= 240 “C
A= | 266 ki kg P o= T00 bar | =2B6°C
Anzapf-

Aus B4.2E wtfiir m=d zu eninehmen /= 1,36 'I.H'ﬂ_.l"zn I-l',r alia 0,14, woraus der ST,
Campfverbrauch

2600-( 1 — f)e S0 =0, 140+ 1,38
L J600-(1— fo)=fi _3600-(1-0,14)-1.3 =421 kg/kWh

o =
LT S 1250-0082 0,98

Dpr Dawipfelure k2. Feischdampl 2 den Diisen

m=al Py 4,21 kg/kWh =32 000 kW = 135 000 kg/h
= | 35 00 kg b/ 3600 sth =375 kg/s

Ohne dic Anzapfungen war st = 31,3 kg/s. Die Differenz ist 37,5~ 313w 6,2 0 4= 1,55 ks je
Abschritl.

Es mimsen alio folgende Dampfmengen arbeiten

ab |, Stufe= 37,50 kg/s
nach E | = 3595 kg's
nach E 2= 3440 kg/s
dach E 3= X285 kg/s
fach Ed= 30 kg's zum Kondensator
Die oben festigesteilien Entnahmedricke werden in die Turbinenpolytrope eingetragen, B 43,3,

wobei folgende ZustandsgroBen an den Entnahmestellen innerhalb der Turbine festgestellt
werden:
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o
Wit 2o | ) wird s D73 ned st ey = 0,45 die Austiriitsgesch windsghot aiss den Leitkanilen
1 I s sowie e e 3840,9% = 400 my/s. Damn wird hier ein Gefille van hy, = 2000 = 80
kifkg verarbeitel. Chewes vom Anfengsrustand 70 har, 480 O mehtrap ahgeiragen, fafinn auf den
Luntand oo 53 bar, 1= 480 C, po 0,058 m kg
Kanalhizhe o ams der Kontimiititsgleschung mi oy 12

; Miery 37,5 kg -0.058 m kg - 1000 AV i
Prectunmrer L men-09-0.308 354 my

=83 mm filr volle Besafwhlagung
Pharch Teifbeaufuchlagung, die hier mbghich und sotwendig ist, nimmi die Kanalhihe .

Sty oo i, amd g oher Kagelunafe
Der Gremchwindigheitsplan, B 435 wird mif cy= 354 m/s unter o= 12, wo= 173 my aulgereichnel
nd ergit  (wipdand=X1 ms Damus ke ITE mas3Tl mbes kikg wel

o= g = 65,2800 0,615,
64,18

Rikd 433 Abmessungen der Repelstfe fir die 32 MW-Turbing

Links oben; Expansion im b-5Diagramm

Brchiy hen Geschwindigkeitsplan

Rechis wiem; Leitschawfelastrin

Tk s iapa Werieibung der Leitkanile auf die [Hisenventile

Leirhamile: Telung, Kanaleahl Diiisemveniile
ml}ﬁl—rul-hmilllqmﬂnﬂl oy ey = 075 kg 00058 o g 3R mysde 1000 e im? = 56,5
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iy 3 ks unier Bertcksechigung von etwa %, Spaliverhusten
#/re=1.9 wae bei der schon berechneten kerten Siule dicses Expansionsabschnitbes
ri=0,060 m* kg wes f-s-Diagramm. & spater folpendes B 4.3,7.
1= 0,90 peschiinn

we NN pam "
=16 und unz =03Th
I = 0
pa [AkEs60smin-09-006m'ke o ﬁ‘r’ 0, Fo7
0.9-3000 jn 02760030 m ¥ -
9,07 _
25 Fo
ﬂn'%-l?ﬂ ; > 3 i :,‘_.?5 ?‘Hﬂ’w
i5 f 15
i I
: ATAVAVAVATAVA LG
fl' e IF : ||r' III-.-.J..{._A.Lﬂ
Bild 4.6 Ermittlung der Siu- g Jﬁi’ﬂ'ﬁﬂ 100 10 K0 60 180 200 .*'_E-"h
ferizahl fiir die Dberdrucksiufen “m e
F=0% im 1. Expansionsab- . o
schinart -"—ﬂ‘r _L"i;l—-.—

Dxasmn wird L/ e 30 mom/ 05 mm s 00425
Dic Swufe soll D=0 mm erhalten. Damit w=110 m3s me=u09=122 ms und
M= 1325 108000 e 14,0 k) kg Benlropes Stufengehlle.

Fur die ktzte Stufe dieser Gruppe hatie ssch mit 0= 79 mm ein do= 19,1 kJ/kg schon bei der
Vorausherechnung ergeben.

Stufenzahl wod Gefitllererredurg

Durch Aulzeichnen entsprechend der aul B 4.3.1. erliuterien Konstruktion wird das Restgefille
verieill und die Stufenzahl ermittels. B 43,6, Daraus ergeben sich 7 Stufen, wobel die ersie Stufe 149
kJ'kg und de letzie Saufe 19.1 k) kg verarbeiter: man erhil folgende Verteilung der Gefille

Stufe 1 - 3 4 5 fi T

Ay 149 156 163 170 177 164 190 kikg

Durch Ubertragen dieser Werte in das K-s-Dragramm werden dic spee. Volumen ermittelr, B 4.3.7.
Drabei wird zuerit das isentrope b, abgetragen und dunn die gefundene p-Linie bis zum Schnitt mit
der vorawgeschiitzten Gesamipolytrope der Turbine verlingert. Von diesem Schnittpunkl aus wird
dis s der folgenden Stufc abgeiragen, wie auf dem Bild durchgefihrt. Daraus ergeben sich folgende
Drriicke und sper Volumen:

Slufe i 2 1 4 4 [y 7

Piege 505 470 450 430 400 370 350 bar
Fende D61 06 06T 070 074 078 083 m'kg
fmaned 0,060 0062 0065 006K 0072 007 0080 m'kg
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o . s /
¢ f.-"' Er
/ s
as.-’ ,.-’J
$ 4
Biid 43,7 Dbertragen der Stufen-
gﬁ‘ gelille in dos h-s-Diagramm; Fesi-
Q@ stellen der Diriicke wnd spez.
Valumen m den Stufen

Als niichstes sind die Durchmesser und dic Austrittsgeschwindigkeiten ) aus den Leitschaufeln der
Stufen festzulegen, um danach die Schaufellingen bestimmen zu kinnen und spiter die Geschwin-
digkenspline ru seichnen,

Aus demn Stafengefille erhil man cp, wobe .Ir,-r;lm:l] in klfkg. Alle Siufen werden fiur gleiches
:-‘m= 0.% und fur gleiche Schaufelwinkel 21= fz ausgelegt. um gheiche Schaufelprofile verwenden zu
bamen,

FEW der Lesschaufelverlust aus [, =095 fu bastimmen, = mit ergibt
"y ~~ It. chd
Ttimet M _-E 2 5‘- !?a
skt

Swafe |1 F) 3 4 5 & T

ce 0122 125 128 131 133 13 138 m)s
w110 1125 115 1175 120 1225 115 mfs o= L "
o M TIS TM 749 765 TE0 795 mm /

e M6 119 122 135 127 12 131 mjs %z 195-18 = 18y ©

Hierbei sind die Zulaulgeschwindigheiien o'z nicht berficksichtigt, lef% ‘rénf_‘;ﬁ r!.,-'l 8
Berechnung der Schaufellingen, 5. Abschnitt 3.2.3, o 7 —L=0
Aus der Kontinuithtsgheichung hatte sich engeben

Aj = = n'l_.,.l] =P

L=
Dxeregpng Demer-sinao
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2, Sule.
Zum Stufengelalle by =156 kl/kg kommt die Zulaufenergee aus ¢’z =32 m/s der 1. Saufe. Insgesami
wiird Ji = 14,0 kI kg und g, = 0895,

7. Stufe.
M =il =172 khikg : 191 klikg=105%0

Eneleverhoste wnd innerer Staferwivkung g rad i
Due Verlustbeiwerte, 5. Abschnini 2.5.4. betragen
I 2

L]
kﬁw”ﬁ-'-‘l_]'ﬂtl und e = HH-'J‘_\—_'I'D_;'L

i

1. Stufe
Lo 32,0 mmg D =700 mm; o= 1.2 mm entspr. 1,75, von 8. For freie Schaufelenden ist Ky = Ko = 10,

1+L/D |+J.‘_*.|.-?m=@:/;_‘ .{,ﬂ‘i‘é.
PE—— o — =
Tol=LD 1 =3X1,T00 'E\‘
| 201 : - l2ci
Lo = 10 e C e =10, 108
I i Tod— 331
‘\‘"_"‘_L’-:L_.B} 0, 059
pusamemeen =1, | 40,108 =0 208 = 20.8%, Spaliverlusie.
ﬁ.ﬂﬁ-—l'l..lp=I3,E—l}_1‘il!'ﬂu'rI.}.lﬂﬂ.lﬂﬂ'll.':i:ll}.lU,'I:g
- -'Au-lﬂ.l.'ll.ﬂ-@ﬂ:—‘ =Y
i oeze E18F

Es treten also hohe Spaliverluste auf, verursacht durcH dic kleine Schaufellinge und das mit 1,2 mm
grofle Radialspiel, das bei der Temperatur, die bei 400 'C liegt, vorgesehen 1st.

7. Stule
L= 33,6 mm; O="T95 mm; 7= 1,0 mm entspr. 1,26%, von £

Captem= DL,0RT; [pto = 0,085 wnd gi=T37,.

Es zeigt sich ein starker EmfluB der Spahiverluste auf den Wirkungsgrad. Diiese Verluste nehumen erst
ab, wenn die Spaliweite gegenitber der Schaufellinge zuriickinin.

Damit sind die Hauptabmessungen im 1. Expansionsabschnitt ermittelt. Der Verlauf der
Polytrope entspricht nicht ganz einer Geraden zwischen Frischdampleintritt und Austritt
in den Kondensator. Diese Gerade war fir den ersten Entwurf aus fy=n,+h, mit 5,= 083
eingetragen, s. B 4.3.3. Der mittlere Wirkungsgrad im 1. Expansionsabschnitt kann mit
o, =07 angesetzt werden, wobei fiir die Regelstufe cin g, =0,755 berechnet war. Der Punkt
E 1 wird fur die weitere Entwurfsrechnung belassen wie zuerst vorgesehen, weil eine
genaue Nachrechnung erst nach Vorliegen der Abmessungen der gesamten Turbine
sinnvoll ist.

435 Hauptabmessungen in den nachfolgenden Abschnitten; 38, Beispiel

In den nachiclgenden Expansionsabschnitien siehen folgende Dampfmengen zur Yerfu-
gung: 9595

nach E 1 s ohne Berficksichtigung von Spaltveriusten

nach E 2= 34,40 kg/s, wie oben
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nach E 3= 3285 kg/s, wie oben
nach E 4=3130 kg's, wie oben

Ahsckarr E 1 bis E 2 [herebwiresser, Stivfenzahl {-'rq'.ﬁ'nfn-ﬁu'.i:ﬂ'npﬂm', Sehaufeildngen, gy, g
Awis B 433 st heer das isentrope Cielalle k=240 k) kg ru verarbeiien

In Anlehnung an die Turbine wul B 4,1,2, werden folgende Durchmesser pewiihl
erste Stufe O =810mm: =127 m/'s
leveve Stufe 0 =950 mm: p= 40 m/s

Lim einen moglchst guten i, 2u bekommen, wird die Laofzah) a/og = 0,858 vorgesehen. Damit wenden
die Gefille Jyy 4

ersbe Stule v= 137 m)s: 11!@“:!: fie =208 kJ kg
letnte Stule w= 149 m/s; o= 169 m/s; o= 290 k) /'ka

D Saufenzahl wird mat Hilfe der Konstrukton von B 4.3, 1, ermitieh, B4.3.9. Daraus ergeben sich 9
Stufen. Durch Dbertragen der gefundenen Siufengefiille in das &-5-Diagramem lassen sich die miit-
leren apez. Volumen re wie folgt ermitteln:

.88

ﬁwﬁ.-l/!.id.i&'.'nﬂ

b %’ 12 M M9 260 267 M M Wik
fw O0RT 0,09 0,102 0115 002 013 0,043 015 017 m'ke

Die Geschwindigkeitspline werden mit @)= flz=16 gereichnet. Daraus ergeben sich etwas grofere
Schaufellangen und bessere n,-Werie. Geschwandigkeitspliine der 1, und 9. Siufe aufl B 4.3.9, unten.
Hierzu die Durchmesser, Umfangsgeschwindigkeiten. Dampfgeschwindigkeiten o und o min
o= 085 sowie eimer mittheren Zulaufgeschwindigkeit o' = 40 m/s bezw, 50 m/s (9. Stule).

O Ty M o3 W

I Squfe 210 127 208 109 40 141
9. 5fe 950 149 M0 145 W 189
mm om's kg klkg m's ms

Duraus qqﬁj ﬂa” j’_q=!i’ =f}'?.l’f
I Stufe, fiy = u-{wiy+ wag)= 19 100 m*/s% = 19,1 ki kg ; f,a:'g :

9. Stufe, b= 149174 = 25000 m*/s* = 25.9 k] kg . ¢ /
Sehailellcugen ﬂ‘l 99

Hier arbeitem noch o= 3593 kpis: abeiglich 7.5%, Spaltverluste (geschiitz) sind wi, =33 kg/s
CinFusELREn 1N

Al )
Degefesin 2oy

33 kg/s 00K TS m kg« DODD mm

R o e L T s 2

: 081 m-x-08-0.275- 144 ms ey
Q. Stufie, L=445 mm: L/ 44,5950 = 0,047,

L= it den Werlen wie oben angegeben.
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0 = —+~
kg = A 5 kg
206 2 |
15 15
14 -1
51 5
40 B0 80 100 120 0 160 160 200 240 A kMg
e 115 S—
Absrhll 2wischon
El.... E&
! Hufe
6 5
A m = =43 mes .
7T T Tk
"hf -i".?u = m—-—-—-—
2 Stufe i
Tﬁﬁ
M Bild 439 Stufenzahl und
Stufengelalle. Geschwinalig-

U= BT mes keitspline der | und 9. Stule

inm Expansionsabichni
swiichen E | und E 2

r——— H'}'u "*..?H =% M

Kpalirerhiste wnd 1y,
8t einer Spalistiirke von vs 1,1 mm entspr. 1,37 von £ wird

1. St §yte = 00078 tinid § ooty = 0085 Eq:f

b = (0L07E + DL0K5) - Ir,, =00, 16 Jkg %J kg j
¥

fmly = fpr= 9] =3, 5= 156 k) kg

0,138 _n=15.42FHIIT 0,35
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T“'.ﬂl man das IsLT e Crelinlle ‘I'|f= 124 kJ kg der Enclstisfe voin vonsussichilichen ,&.Mumpn“-
stamd po= 0,083 har, v =089 aus nuch oben ab. B30 dann ist p=0.22 bar und r =65 m* ke der
Dampiaustand vor der Enclsiule

Ahivigiamren der 2 Srigle

M fr = 110 kD kg wird das Leitschaulelpel@le fig = 33 k) kg und su= 332 m/s. Tragt inan dieses vom
Anfangseustamd der 3. Stufeaus nach oben ab. s. B4.3,1 1. dann ist v = 4.4 m” Kyt ium A ustrine aus den
Leischauleln m erwarien.

er Drirchmesser wird in Anpussung an den Durchmesser der Endstufe s £ 1760 mas pewahi,
Danm ist a=276 m/s und wicp= 276/ 332 =0H45, was cinen puten i, erwarten (a0,

Schaufellings £ m— 0T
Demagesin 2y

ity = rire) = 30,5 ks, wie vorher: iy =44 m ' kgs 2y =17 | unoxy = 0,292
ey unter Bericksichiigung von ¢i=9%0 m/s (geschitzt) und mit J=095 aus ry=095:44,72:
o B34 d=326m/s.

305k /s 4.4 kg - 1000 i,

176 mex 090393326

Ubenrigt man 0 und L in die Skiree auf B 43,10, dann seigt sich eine pute Anpassung an dic
Endstulenubmessungen,

L = X4 mm

Linfaamgswirk g g b
Aus dem Geschwindigheitsplan auf B 43,11, wird
26 m/se f
oo I.I'III?T?MIHH =005 Kl kg und m,="05/ ] 100,905,

Spurftrerfusie O
Mit L= 284 mm, £= 1760 mm, s= | 8 mm=1"_, von I wird

Gt = 00N 35, oy = 0,019, rusammen Cp=00¥=32",
Frour = 0,032 <y = 0,002+ [ 1= 13,5 k) kg

e = Fgr = 99,5 — 3.5 9% k) k. Bild 31,6

Begavsrerlusl durch die Dosrpfode, s JBild 3.3 50 Absolurine 1.3.3
In der Stule begt die Dampfnisse rwischen =092 und 094 vor. Mii 1 =0.9). einem mitlleren
Stufendruck von (.3 bar und einer TropfchengroBe von d=3+10-* mm wird {r=0.03.

Damia ist der Bremsverlust {rfiy =0.03-110= 3.3 k)/kg und by ngee =l — 3,3 =96 = 1.3 =927 kJ kg.
s BIAT

Draraps gy=927/110=10%45 = §4,5°_

Abmauppen der T, Siule
Fur diese Stufe war ein isentropes Gefille von i, =92 k) kg vorgeschen,

In Anpassung an die davor begende 2. Stufe ward 0 = 1600 mm gewihll. Daraus us=252 m/s. Aus
=92 klkg crhidt man mit heo=46 ki/kg die Austritispeschwindigkeit co=3M m/s und
afepe 2521304 = 0,53, was cinen gulen §, erwarlen BB,

Lim die Schaufellange zu berechnen, triagt man die Halfie des Siufengefilles, hier e, = 46 k) kg vom
Anfangazustand bei E 4 uus ab und erhiili r=2 5 m* ke, « B4.2.11.

: 0.5 kg/s=21.5 m kg - 1000 mm,m
z | 450 II'I‘I"D.';-‘-I:I.-ﬁ:% s

= 193 mm
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Abzchmiet E 2 bis E 3

Die Stufengefille und die Durchmesser sollen allmithlich zunchmen. Die Stufengefalle
werden mit der Konstruktion nach B 4.3,1. ermittelt, Um den Einflul der Wahl der
Laufzahl zu zeigen, wird die konstruktion fir Werte w/cp=0.83 und 0,38 ausgefihrt, B

4.3,12. So erhilt man beispielsweise zunichst folgende Rechnung:

4 El.-l-
E‘-gﬂ" 7
.I'r'
I : i
' I
|
fiy
LA |
i
)
|
H
i
e 20
l. 30 hyr = 270 kl/kg
Abschmilt £2-E3
1 Stufe 0=960mm

— iy + WPy =I5 A

& Stufe O« 1140mm

C’-I‘ Hﬂ &
e, V2 Eﬂﬂnﬂ* w, =60) \c =80 % = g
i u=179
g W 3y e 219 M

Bild 4.3,12 Ermatttung der Stufengelille fur die Lawlfzahlen ufop =083 unad w/'eg =087, Verlaul der
e Werte; Geschwindigkeitsplane Mir die 1. und 8. Stufe im Expansionsabschnitt swischen E 2 und
E3 )
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erste Stule, ket Siufe,
=960 mm 1= | 140 mm
=151 mis r= 0179 m/s
Ty T iy wlep fise
mis  klikg mis  klkg

05 168 320 o090 199 493
OES 177 34 085 21 440
B0 FR® 356 OX0 XM 500

Durch Probseren findet man. daB 7 Stulen bendtigt werden, wenn u/og=0,83 gewlilt wird {Werte
gestrichell aul dem Bild): mit w/ip="087 ergeben sich & Stufen, wobei ein kkiner Gefalleiberschull
gcbrascht wird.  Bei  Berlcksichligung von 2, Wirmerickgewinn, also iy =102 =270
I:J.'l-:rl.gij- 276 kJ/kg werden volle § Stufen mit w/cp=0,%8 =konsi. bendtigt und die Expansion
endet in E 3.

For diesen Abschnitt werden & Stufen vorgesehen, um cinen besseren Stufenwirkungsgrad m, fu
erhalten. der due hier noch hohen Spaltverluste ausgleicht.

Durch Ubert ragen der Stufengefalke in das b-s-Diagramm, s auch B 4.3.7., erhalt man folgende
Werte fir &y und die spex. Volumen ¢ in Stufenmitte:

Sfe: I 3 -4l F o4 3

Ao 312 325 M0 3SR 374 190 406 425 kifkg
rm 009 021 024 027 030 034 03 044 mikg

Mt =095 und umer Berucksichtigung einer Zulaufpeschwindighein c7 sowie mit o =16 und
=09 ergeben sech die Schaufellingen L der 1. und &. Stufe im ersten Entwurf zu
I kgis-0019 m-"-'kg.* 1 M0 mm'm
T 0% men-0.9-0.276- T4 ms
Ly="T6mm
Damiit die Werte £/ = 4%/960 =0.05 in der 1. Stufe g &, 7. 14

LD =76/1140=0,067 in der 8. §
Aus den Geschwindigkeitspliinen au@?ﬁﬁ:t Umfangswirkungsgrade

1. Stule: hgm 151 mjs- 185 m/s = 25,0 kJ/ kg

Ma=o8,0/31.2=090
1. &uft.b.:lﬁm-‘n*!l“m.sm ji'ﬂ.

Ny = ]q.: *:15 = ["I-'i:
Spaliverlussie und o,

I, Stule: (i =0,068 = 6,5, Verlus
i =0075=7 5 Verlust, zusammen 14,3
Hp =, 143 vy 4.4 k) kg

=y = hp=256kl/k
[T -:J.ﬁ'i'l@ -I"_‘:'ll_ ?'-ré

o Stufe S =10,04; ¢k = LM gi=0.54

Ly = 4% mm
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Dias Ergebnis zeigt, wie mit zunchmender Expansion. dabei zunchmenden Schaufellingen, die
Siufenwirkungsgraabe besser werden

Abschminy E 3 bis E 4
Zu verarbeiten Ay =285 k) kg: Dampimenge or, = 3283 kg/s - 0,85 fur Spaliverluste, alisy iy =32
kig/s fiir die Berechnung der Schaufellingen.

Es wird so verfahren wie im vorgehenden Abschnitt E 2 bis E 3 besprochen und man ¢rhalt 3 Stufen
mit wep=087 und folgenden Abmessungen

1. Stiife D 1180 mm: o= 106 mys re =056 m kg Li=91 mm
5. Siufe: =150 mm; =145 m/s P |60 kg; La= 150 mm

Die Umfangswirkungsgrade mit 2= 16, {i= 0,95 werden
I, Stufe: hy = 186228 =42.5 k) /kg; nu=42.5/45.6f027] £, 942
5. Stufe: .'r.=2¢55 Kk m=T15T80=002 . aluia 237 Jﬁgi. Jein

Spllluﬂui.lt undd st

1. Stufie: { e =0.033; [uie=0,038; zusammen 7.1%, Verluste
It 0,071 e =00071 -45,6= 13,3 kJ/'kg
= By = g =42, 5-3,3= 39,1 k) fkg: =867,
5. Stufe: { e =0,023; {ypta =0.028; zusammen 5.1%_ Verluste
by = 0,051 -fiyy = 0,051 - TE=4.0 k) kg
Wy fry = e =T1_5-4.0= 67,5 k) kg mi=86.57,

Die Ergebnisse dieser Durchrechnung sind auf der Tafel 4. 3.A zusammengefalit.

Talel 4.3.A: Zusammenstellung: 1-gehiusige 32 MW.Kondensationsturbine

Spale-Yerl,
o it L LD wwo Ay e e ks fF W iy
Abschnsit Swufe mm m/s mm Elkg % % % %W %K ki
A& 1100 173 140 0013 045 BOO RL3 - 755 N5
bis E | | 00 1 321 Ouke 090 149 EBES 10 108 1.3
T 705 1% 36 02 090 190 900 32 HA 13
El B2 i #1000 127 310 00%9 o048 2B A7 TH B3 - T8 3595
i 9 950 149 445 0047 OER 290 290 66 72 14
E? E3 1. ge3 5] 48 0050 0% 3.2 W AE LS Te 1440
et . 1140 179 T 0067 OXE 425 3 40 4.5 b
E3 Ed | (180 126 91 0077 ORT 4546 91 13 3R 6 3XHS
o L I560 345 150 009 037 THO 92 23 18 =5
| 1600 353 192 @02 083 92 KT 1R X3 10 B3 LK
Endstufen 2 IT60 276 284 006 085 110 905 13 L9 30 845
i 1865 292 490 036 023 124 907 0.7 1.2 40 36
Zusnniienfiassing

Dus Beispiel zeigt, welche Wege gegangen werden kdnnen, um cine Aufgabenstellung wie
diese u bearbeiten und #u ciner Ldsung zu bringen.



Entwurt der Schaufelprofile; Festigkeitsbeanspruchung 3ol

......

Fa=nme(wi,—ws, )z 2w teh & rau g Mj
meeist is1 w, gleichgerichter wie wy,. so dal die Differeds cimeuselren ist; die
Werte erhiilt man aus dem Geschwindi I::it:gal;m {Agalkompoenenien).

; o m

Fa=A-ipy=ps)izin N (]'ﬂ _'E.. e

A inm”, Projektion der Schaufelling| £ —
Driicke vor und nach Laufschaufel in N
zahl.

Daraus die resultierende Schaufelkraft £
F= /F+F+F),
wobei F, oder F; null sein kdnnen.

Hieraus, zusammen mit der Schaufcllinge £ das Biegemoment fiir einen einseitig einge-
spannten Triger mit Streckenlast

My=F-Lj2
Die Biegespannung mil dem Widerstundsmoment des Profilquerschnities ist
FL
W,

#y =

Zugheansprachung

Aus der Flichkrafl C=m-r-o’ mit m der Masse je Schaufel, r Schwerpunktsabstand von
Radmitte, w=m-n/30 mit w= 125 ny.,. in min~" wegen der Uberdrehzahl beim Schicu-
dern des Laufers wird

7. =LA, wobei A der tragende Querschnitt an der untersuchten Stelle,
Zusammen wird die Beanspruchung
pt .5 T

Hohe Beanspruchungen treten in der ersten Laufschaufelreihe von 2-C-Riidern oder in
der Regelstufe groBer Turbinen auf. Zur VergroBerung des Widerstandsmomentes
werden 2 Schaufeln an den Deckplatten zusammengeschweilt, s. B $.2.12.. wenn die Hohe
der Spannung dies erforderlich macht.

Beansprachung im Schanfeling
Im Schaufelfuld ergibi sich Flichenpressung an den Stellen, wo vorspringende tragende
Kanten zwischen Schaufelfull und Nut im Laufer sich beriihren,

Himwpix
Diese Angaben iiber die Festigkeitsheanspruchu ngen geniigen fiir die Dimensionierung in
einfachen Fillen.

Zu den genannten Beanspruchungen kommen zusitzliche Belastungen durch Schwin.
gungen. wis besonders bei langen Schaufeln mit vom Full bis rur Spitze verinderlichen
Profilen grofe Bedeutung fiir die Ermittlung der Hauptabmessungen hat, Auch bei
kurzen, hoch belasteten Schaufeln gibt es Probleme mit der Auswihl des am hesien
gecigneten Schaufelprofils. Dabei mub die Gesamiwirtschafilichkeit geprift werden, weil
aulber den sirdmungstechnischen Gesichispunkien asch mechanische Frobleme zu
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Das Inpengehause w1 Ober Tragarme unabhingig von Dehnungen des AuBengehduses
direkt auf dem Fundament gelagern.

Crehon e o

e Flansche sind aul Bicgung beanspruchi, B 549 Sie werden besonders kriiftig
gemacht, um Verzsehen oder Ovaldriicken des Gehdiuses ru vermeiden, Die fugkraft 7,
die den Flansch aufbiegen will, it entsprechend der Beanspruchung der Lingsnaht

L=id-p=12

D = Zylinder-Durchmesser
p=grofier Innendruck
fo Teilung, B. 54,9 zuniichst schatren

=5

e —— - |

._ *
S~ "
VO
& . [l
o
Bild 5,49 Flanschberechnung __:,_l

Dic Flanschhahe b ergibt sich, wenn £+ L das Biegemoment und W = b+ /6 das Wider-
sandsmoment, 2y

ﬂ—.-\/zhl e dperel

freay dul b "By ol

[ic Flanschhihe nimmi bei cingehitusigen Turbinen von der Eminitts- rur Austritisseite
hin mers ab

Flanscherichrawben
Die Schrauben missen mit einer Vorspannung von etwa 1,12 herechnet werden, damit

der Flansch dicht bleibt
[}er Schrauben-Kemdorchmesser ist dann

Pl‘l - -'I|-|]'q'l-'-r'lxl'ﬂ:.rﬂ 4 3 =
; : 4 E;sz
Be: hohen Frischdamplrustinden sind die Schrauben besonders hoch beansprucht, weil

sie mcht nur dic Zughelastung aus dem Innendruck des Gehiuses, sondern wiihirend des
Anfahrens aus kaltem Zustand zusitzliche Wirmespannungen aufrunchmen haben



346 Kondensationsanlagen

f : Is

& e ! o £z =il
o 1
g At gesEf .
W

i

) : Bikd 63,2 Bereichnungen bei der Berech-

¢ L—= Slromungsweg g von Al

Je kdlter das emntretende K dhlwasser, umso besser st dies fr das Erreichen eines tiefen
Yakuums; jedoch ist es allein noch nicht entscheidend. -
\ lfnschen -"?u.{g-d Jr'ldﬁt'-

Berechnung des erzielbaren Vakuums f}
Grundsiitzlich ist]4 = Q/k - Ar, [—— ~ ¥4
f=gik-a,, k-ai,

Der Wiirmestrom 2 kann ausgedriickt werden
dampfseitig 'I;-E'n =mip(hp—hg)

kithlwasserseitig Qw = mu+c. (1, — 1) woraus f,=1, 2
B :
und nach Einsetzen des dampfseitigen mw
I'.,—i,+mﬂ {fip— hg) j_.;j

.

E e I]'--—-—'—" w w
Weiter wird das Kithlwasserverhalinis m = nug/min eingefihrt, woraus
(o — )

L RS
Dic Kiihlwasser- Austrittstemperatur i,, die It. B 6.3.2. bis auf die Gradigkeit der Vakuum-
Temperatur entspricht und damit das Vakuum bestimmt, ist abhiingig von der K ihiwas-
ser-Eintrittstemperatur f,. von der durch Kondensation dem Abdampf zu entzichenden

Abwirmemenge (hy— hg) und vom Kithlwasserverhiiltnis »r; die spez. Wiirme des Kihl-
wussers cae=4,2 kJ kg K ist als konst. zu betrachien.

lr|:|=fr+

Hioke des Vakus
Mit dem Zusammenhang p=fr) fir das Vakuum, vgl. B 6.2.2., erhilt man aus der
Gleichung oben fiir r, dic das Vakuum bestimmende Temperatur

Iy, 4 = % + .ﬂ.l'!
Cig*in
Aus B 6.3,3. kann das theoretisch erreichbare Vakuum abgelesen werden, giiltig fiir den
Betrag (hp—hy)= 2250 k] /kg.

Aus dem Hmnngrs.mm ist zu ersehen, daB steigende Kihbwassertemperaturen bis #u
cinem gewissen Grad durch VergroBem des Kilhlwasserverhilinisses m ausgeglichen
werden kdnnen.,
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cinschlicBich der KibhltGrme, der gesamite Kapitaldienst, die Benutzungsdaver der
Anlage i Betrucht gerogen werden,

Solehe umfangreichen Berechnungen mit dem Ziel der wirtschaftlich optimalen Auske-
gung werden mil Hilfe entsprechend programmierter elektronischer Rechenanlagen aus-
gefihrt.

Higrzu finden sich umfangreiche Hinweise in der am Ende dieses Hauptabschnities
gegebenen Literatursielle.

40, Beispiel
e Hauptabmessungen des wassergekihlten Kondensators zu der im 35, Beispicl,
Abschnitt 4.3.2. berechneten 32 MW.-Kondensationsturbine sollen iberschlligg be-
stimml werden.

Gegebene und belannie Werte;

Turbimenleistung =32 MW, Frischdampd 70 bar/'480 C, Abdampidruck 0,083 bar,
Speisewusservorainmung durch Anzapfdampl min n=4 S1ufen, Dampd’ zum K ondensa-
tor nach Stelle E 4=131.3 kg/s. Zustand des Turbinenabdampfes p="0,085 bar. x=058%
ki fip=2320 k) kg, vel. B4.3,3

Lilsung
Bestimmung des Kiiklwasersiromes .

A der Gileichheit der vom Turbsnenatdampl abgepebenen und vom Kiklwasser sulgenomnisnen
Wirmemengen wisd me bestemme,

Cramplseilig = o =nrpikn = hg) n k)R

uﬂ-jm-.ﬂ.n-mw-sl.n,g.upﬁ‘;th 1 12 EBI]

dep = 200 k) kg enaspr. 0,065 bar, v =059
b= 1TH k) kg cittipe i, =43 T, Dampliafel
Fu wihlende Werte
Es sl gm Maturragk shler aufgesielll werden. Kihlwasser-Eiminit m Jahresmatel =33 .
e Crridighen wird mil &sr= 3 K pewahh
D K ohlaasserausintl =40 O, B&d0.
Somnit ol der K ahlwasserseite
in' = sty =cae=Uls — 1) und die Kahlwassermengs
e MU = dch VLY 000 k(2320 178) k) kg

cwclla=1) 42 (k) kg K)(40 -2} K
m=3 kg 'k
st 3 201 666 kg/h
| it afpe i
tqadrey

lp o280 Bild 6.4.1  Tempersturverlaul zum Berechnungsbeispicl



Anhaliswerte rur Kondensatorauslegung 35l

Daraus das Kubilwasserverhalins o =prg omp= 25,5,

Es ist abso sehr miedrig. was auf das miedrige Vakoum und die Gridigheit mit Ars =13 C zurck -
fikren ist

Eine Kontrollablesung auf B 6.1.3. zeigt gute (Thereinstimmung der Werte

KulelfTitehe A - = 7 f —]I =
ho=hn) i hy=h,=2320~1H = 2197

b~ i LU
R i | --
e /

[HTke +3K

IDH‘,‘?_ 320000 kgh-d2kIkg K 2B8-4.2k)) kg-K

13 500 ki /m*h-K ’ K
I =

Dubes mt der k-Wert sus B 6.3, 1. [ eine wlﬁtrgtifh'h'lrhllgiell von |8 m's und eine K iihlwasser-
cintrittsiemperatur von 22 C mil k= 13 300 kJ/'m®-h-K cingeset .

] = LT drias

Arzahl Rolve s 21 o

Mit L=3 m Mohrlinge und AuBendurchmesser wird dic Fliche des Eincelrohres
ag=al=t+ L =H001%hs-2+5 m =036 m*/Rohr und die Rohrzahl

R=Alax W—‘ Sayg
Er

Afgemetner Hinwels + 1 G % lesndeénsator

Es kommen also sehr viele Einzelrohre zu u. e Rohrbiden und die Stitzbaden
erhalien sehr viele Bohrungen, da ucn und Einwalzen der Rohrenden sind zeitrau-
bende Arbeiten, der wird tever und hat bei groBen Kondensationsturbinen
sehr grofe Abmessungen, so dall Transportschwierigkeiten auftreten und der Zusammen-
bau gelegentlich erst im Kraftwerk vorgenommen wird. Um dic Abmessungen begrenzen
#u kdnnen, sind auch aul diesem Gebiet viele Forschungs und Entwicklungsarbeiten
geleistet worden.

Himweis: Verhalten bei Teillast und bei Abweichungen vom Auslegungszustand

Andent sich die Wirmebelastung (o des Kondensators und bleibt der Wasserdurchflufi gleich, dann
indern sich die Temperaturdifferenzen Arj und Ary. Es wird

On (' I
A — —
: i el k=1 = 1)

Das YVakuum bezw. die neue Satidampliiemperatur ¢, beim Wirmestrom Q' wird
rman-Ooy,

Weil das Verhilltnis AnyAir =4 & 'wne konstant ist.

Damit wird dus Vakvum besser, vorausgesetst, dul der groBere zu erwartende Luficinbrsch abge-
sakigl wird, -
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Die im Drosselkegel entstandene hohe Geschwindighest geht anschlieBend verloren;
hinter dem Drosselventil wird diese Energie als Reibungsenergie dem Dampl wieder
zugeflihrt, so daB dann der Zustand h=konst. mit kleinerem, gedrosseltem Druck,
vorliegt.

Das Drosselventil selbst wird lir die Vollastmenge und eine Dampigeschwindigkeit von
ctwa 40 m/s bis 60 m/s wie in der Frischdampfleitung ausgelegt. Dabei wird der Quer-
schnitt durch die Einbauten am Ventilsitz, der wegen der Druckentlastung als Doppelsitz
ausgeftthrt wird, aubBerdem durch die Ventilspindel verengt wird, um etwa 207, grosser
gemacht, als der Rechnung entspricht.

41. Beispicl
Fiir eine Kondensationsturbine P, = 10 000 kW, Frischdampf 20 bar, 386 “C, Abdampi-

druck 0,05 bar, sollen die Querschnitte am Drosselkegel des Drosselventils berechnet
werden,

Hinweis: die Turbane soll von der 1. Stufe an voll beaufschlagl sein; ob sie nach dem
Gileichdruck- oder Uberdruckverfahren arbeitet, ist gleichgiiltig.

Liisung
Aus dem bes-Diagramem, 5. B 72,1, kst b= (050 k) kg, Der Yollastwirkungsgrad wird aus B 1.5.1. zu
=08 peschiiny. Damil st der Dampfdurcheatz ‘II 2

1C 9,017

P B Oy WY =
20 77

ity e |19 kg5
Fibr den Leerlauf sei s, = 107 1,20 kg/s angenommen. Dann kand eine Gerade zwischen gr/=3f
(qﬂfﬂ'n-ﬂ 1,2 und e, = 11,9 in dos B 7.2,2. eingezechned werden.
Der Leerlaufdruck erechnet sich aus p;'-;-..-qu'r;_rn'r.}z.nz bar, Es wird eine
weitere Gerade zwischen p' g = 2,0 bar und py =20 bar in das B 733 Tber der Belastung eingezeich-
nik.

Die Fwischenwerte werden grafisch ermitteli und m die Tafel 7.2.A eingetragen.

Der Lavaldruck wird erreichi, wenn pg =0.386 5 = 10,3 bar (HeiBdampl). In diesem Fall it
g = h8 kgis und P=4920 kW =49.17 Belastung,

Die im Ventilkegel aultretenden Geschwindigkeiten werden aus den Gefatlen by berechner. die nus
B 7.2,1. zu entnehmen sind, ebenso wie die spez. Volumen rare. Damit werden die Querschnitie A
berechnet, die der Drosselkegel lreigeben mul,

Tafel 7.2.A

P kW 0 2000 4000 4920 G000 HOD0  SO00 0000

o kg 12 33 53 64 T BB 108 19
Y har 2.0 3.5 8.2 109 130 8% 184 20
has Kifkg 17O 17O 1M 170 110 30 20 0
e ms 350 350 350 550 440 0. 205 i
res mikg 0237 0237 0237 0237 0203 0064 0,153

Adde em® 52 142 137 276 35 335 TIY e

Dizse Querschnitte sind in das B 7.2.2, zu dbertragen. Da das Drosselventil 2-sitzig
ausgefuhrt wird, erhiilt jeder Difosselkegel die Halfte dieser Querschnitte. Eine Skizze auf
B7.2A
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Lisung

Der Lavaldrick wind py = 0546 -py = 0,546+ 17 =54 bar 9 2&
Yon dort an mul mil cp und rp perechnel werden, .
Dampldurchsate m;” bei Teillast

Die Teillast-n-Wene werden entsprechend B 7.1.1. gewihh, Der Vollasi-n, ist mit 0,825 bekannt.
Dias Yakuum wird entsprechend B 7.1.1. berichtigt. Es ergeben sich folgende Werle, Tafel 7.3,A

Tafel 7.1.A

Las 44 34 204 I/4 Leerlauf

P O1R000 13500 9000 4300 O kW
me 0835 079 077 0867 -
Piond 008 0068 0,063 0057 0050  bar
he 995 1020 1030 1040 kg
m; 220 168 114 65 212 kg
samy 1 0765 052 0295 0,10 -

Danach werden die Stufen-Teillastdricke aus py' = pa-(m,'im,) berechnet, Die Werte sind auf Tafel
1.3, B rusammengestellt, Die Turbing ist von der ersten Stufe an voll beaufschlagt.

Tafel 7.3.B

Stufe L] 1 2 i 4 5 fi 7 f 9 10

4/d-Lastpy 17 127 93 65 435 28 18 L1 08 024 00
Jd-Lampy 17 97 72 50 34 22 14 08 043 0,18 0,068
24-Lastpy 17 66 48 34 24 15 091 055 030 0,12 0,063
lid-Last py 17 38 28 19 13 083 053 031 0,17 007 0057
Leerlaulfply 17 1,27 093 065 045 028 018 011 008 006 005

Erforderliche Leitkanalquerschnitie vor der 1. Stufe. Ay=my-eijey
Aus dem Gelllle swischen Frischdampfzustand 17 bar, 400 °C und dem Druck im Radraum der 1.
Stufe wird ) und ry unter Berucksichtigung des Leitschaufelverlusies berechnet

Mach Erreschen des Lavaldruckes bleiben cp = ¢f und v =rg am Austrittsquerschnint der Leitschau.
feln konstant. Die weitere Expansion auf den lastabhiingigen Druck p¢ folgt unter Strahlablenkung
im Radraum, jc nach Ticfe des Druckes moglicherweise awch in den Laufschaufeln.

Die Berechnung ergibi: 4/4 Lasi, b, =85 ki kg und ) = 396 m/s; o =0.23 m*/kg ,

Bis.zum Lavaldruck pp =94 bar st hy= 170 k) kg und ¢p =560 m/s, rp =0,292 m* kg,

H imnazis=

Auf diese bemerkensvwere Zunohme der Austrittsgeschwindighent aus den Lentkandlen der 1. S1ufe
bei Teillast wird spiiter noch kurz zuriickgekommen,

Der kritische Druck wird hier erreicht, wenn die Belastung etwas unter 3/4 betrigt.

Somit konnen die notwendigen Querschnitte A’ und die Zahl der zu 6ffnenden Leitkaniile = berechne
werden. Dies geschicht zusammengefult auf der Tafel 7.3,C





