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Abb. Newcomen-Dampfmaschine (1712)



1. Einflhrung
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Die Arbeitsweise der Dampfturbinen

Der aus dem Dampferzeuger in Rohrleitungen an die Turbine herangefuhrte Frischdampf wird, nachdem er
die Absperr- und Regelarmaturen durchstromt hat, in abgewinkelte, disenférmige Leiteinrichtungen gefihrt,
die fest im Gehause angebracht sind. In diesen wird der Dampf mit einem bestimmten Winkel gegen die
dahinterliegenden, gekrimmten Schaufeln gerichtet und auf einen niedrigeren Druck entspannt. Hierbei
wird ein Teil der Enthalpie des Dampfes in kinetische Energie umgewandelt. Der entspannte Dampf verlalit
daher die Leitapparate mit hoher Geschwindigkeit.
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Gleichdruck- und Uberdruckverfahren
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Das Gleichdruck- oder Aktionsverfahren (r=0)

Der hochbeschleunigte Dampf wird zwischen gekrimmten Laufschaufeln, die an einem Radumfang
angebracht sind, umgelenkt und bt dadurch eine Strémungskraft -Aktionskraft- auf die Schaufeln aus,
welche das Rad in Umdrehung versetzt und ein Drehmoment erzeugt, das die Rotation auch gegen
Belastung aufrecht erhélt. Die kinetische Energie des Dampfstrahls wird bei diesem Vorgang in
Umfangsarbeit umgewandelt, die als Drehmoment an der Radwelle abgenommen werden kann. Bei der
Durchstrédmung des Dampfes durch die Schaufelkanéle des Laufrades &ndert sich der Dampfdruck nicht. Es

wird keine potentielle Energie umgesetzt, und der Reaktionsgrad ist null. Dampfturbinen, die nach dem
Gleichdruckverfahren arbeiten, werden axial durchstrémt.
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Das Uberdruck- oder Reaktionsverfahren (r>0)

Bei Turbinen, die nach dieser Methode arbeiten, erhdlt der Strémungsquerschnitt zwischen zwei
gekrimmten Laufschaufeln durch Einschnirung Dusenwirkung. Der hindurchstrémende Dampf wird
dadurch abermals entspannt und beschleunigt. Er Gbt auf die Schaufeln des Laufrades eine Umfangskraft
aus, die sich zusammensetzt aus der nun geringeren Strémungsdruckkraft durch Umlenkung und einer
RickstolRkomponente - d.h. Reaktionskraft - infolge des hochbeschleunigten Austrittes aus den
Schaufelkanédlen. Kinetische Eintrittsenergie und aus potentieller Energie umgewandelte zuséatzliche
kinetische Energie werden mit einem Reaktionsgrad, der i.a. bei 50% liegt, in Umfangsarbeit umgewandelt,
Dampfturbinen, die nach dem Uberdruckverfahren arbeiten, werden in der Regel axial durchstrémt.
Reaktionsturbinen kénnen aber auch mit radialer Durchstrémung konstruiert werden.
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Expansionsstromung Diise: Dampfgeschwindigkeit bei isentroper
Expansion

C%/Z +P1 U1+ Uy =C%/2 +pg'v2+u2

c5/2—c32=h—h;

=42 (hh — )+

Im A-s-Diagramm fiir Wasserdampf wird A in kJ/kg gemessen und man erhalt
c= 21000 (J/KJ) - (h — h2) kJ/kg
c = 44,72 - | hy — hz in m/s, wenn h in kJ/kg (Zahlenwertgleichung)




Leistung

P=hf'fh3'qi'ﬂm iﬂ kw

h, kJ/kg das isentrope Enthalpiegefille
m kg/s der Dampfdurchsatz der Turbine (Massenstrom)

ni —  der innere Turbinenwirkungsgrad
Mo — der mechanische Wirkungsgrad von Turbine und ggbfs. Getriebe

dabei ist n;*n,,=n,. der effektive oder Kupplungswirkungsgrad

Wirkungsgrade
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2. DT

2.1 Energieumwandlungin der Stufe

2.1.1 Vorgange in der Stufe, Geschwindigkeitsplane
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Abb. Zusammenarbeit von Leit- und Laufschaufeln, Eintritts- und
Austrittsgeschwindigkeitsdreieck
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Eintrittsdreieck

u
Austriftsdreieck

Eintrittsdreieck

cl = Absolut -Geschwindigkeit im stillstehenden Raum

u = Umlauf- oder Umfangsgeschwindigkeit der Laufschaufel
w1 = Relativ-Geschwindigkeit bei Eintritt in die Laufschaufel

Austrittsdreieck
w2 = Relativgeschwindigkeit bei Austritt innerhalb der Laufschaufel

u = Umlauf- oder Umfangsgeschwindigkeit der Laufschaufel

c2 = Absolutgeschwindigkeit im stillstehenden Raum
Anzustreben ist eine moglichst kleine Austrittsgeschwindigkeit c2, die auRerdem moglichst senkrecht zu u gerichtet

sein soll . Die Energie von c2 leistet keine Arbeit in der Stufe. Sie kann als Zulaufgeschwindigkeit zur nachsten
Leitschaufelreihe genutzt werden. Stets ist ihre Energie in einer letzten Stufe verloren.
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Die Umfangskomponenten cu bzw. wu sind als positiv zu bewerten, wenn sie in die
Umfangsrichtung fallen; sind sie entgegengesetzt zu u gerichtet, zahlen sie als negative
Grolie.

Abb. Geschwindigkeitsplan einer Stufe, Bezeichnungen



2.1.2 Umfangskraft, Leistung am Radumfang

Umfangskraft
Die Umfangskraft, welche der stromende Dampf auf die Laufschaufeln austbt, ist

Fu=m S(W‘Iu — WEU) =M S(C‘Iu — CEU)
Man erkennt, dass die treibende Kraft des Dampfes umso groler ist, je starker die

Umlenkung der Stromung innerhalb der Laufschaufeln ist.

Leistung am Radumfang Pu
Die Leistung, die vom standig stromenden Dampf lber das Laufrad
an die Welle abgegeben wird, ist

Pu :Fu u:ms u(""'Illl'lll‘lu _WEU):mS U(C‘lu _CEU)



2.2 Gefalle innerhalb der Stufe
2.2.1 Aktions- und Reaktionskrafte

Aktions-oder StoRdruckkraft

Der die Wand treffende Fllssigkeitsstrahl tibt eine Aktions- oder StolRdruckkraft aus. Sie entsteht, weil die
Wand gegen den Strahl driickt. Der Strahl wird aus seiner Richtung abgelenkt, woraus eine Anderung
seiner Bewegungsgrolle folgt.

cin fﬂ/S i Lr in m/ss
V in ﬂ? 3 ."' m n ,u;*blr/fl:
mj"l."

inN
W'y _ . lwf
He wegungs- @m}s_
richtun g-*;.; Richfung
! Wz r - \ Wz
2=w1
e w2>wl

Reaktions- oder RiickstofSkraft

Die Reaktionskraft wirkt auf die Gefallwand, entgegengesetzt zur Richtung der Ausflussgeschwindigkeit. Bei
gleich groBer Geschwindigkeit, gleich groBem Strahlquerschnitt, also auch gleich groBem Volumendurchsatz,
sind die Aktions- und Reaktionskrafte desselben Stoffes gleich grol3, aber entgegengesetzt gerichtet.

Die Reaktionskraft hat die Grolle
Fo=—Vepre=—A-cpc=—A-cp



2.2.2 Reaktionsgrad

Je mehr vom Stufengefille in den Laufschaufeln verarbeitet wird, umso groBer ist der
Reaktionsgrad der Stufe.

hLaufschaufel

= h wobeli hStufe = hLeitschaufel 4 hLaufschaufel
Stufe

. hla _hla
hle + hla - hst

Eine Stufe 1aBt sich auslegen fur

r=0 dabei 0%, des Stufengefilles im Laufrad
also 1009, des Stufengefilles in den Leitschaufeln

uber =0 hinaus bis etwa

r=0,8 dabei 809, des Stufengefilles im Laufrad
und 209, des Stufengefilles in den Leitschaufeln

mit allen dazwischen liegenden weiteren Reaktionsgraden.



2.2.3 Leit- und Laufschaufelgeschwindigkeiten, Gefalle- und
Druckverteilung, spez. Leistung in Abhangigkeit von r
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Reaktionsgrad 7 L i
| p— e
. hie+ha  hy,

}I.-’f':ks.f‘— hfa
hig=r+hg
h;’f:h.ﬂ_ r'k.ﬂ:hsf'“ = l")

Leitschaufel-Austrittsgeschwindigkeit einer Uberdruckstufe

2 222

EU =hg(l — ,.)+_;

G=2:lha*(1=r)+¢2?/2]

co=+/2hy*(1—r)+¢'2? =Leitschaufel-Austritt

Die wirkliche Geschwindigkeit ist c1 , unter Bertcksichtigung von Stromungsverlusten.



Laufschaufelgefalle hia=hs— hie.

Zunahme der Geschwindigkeit in der Laufschaufel, wobei

hig= (WEZ — W] 2){"2 oder
w222 = hig+ wi?/2
wZ:\/z'hIa+ W12=\/2'r-hy+ Wyt

Auch hier sind praktisch noch Stromungsverluste zu berucksichtigen, sodass w2 etwas
kleiner wird.

Als nachstes wird die Frage gestellt, wie sich die Stufenparameter in Abhangigkeit des
Reaktionsgrades verhalten.
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r=0
wl=w2,B1=B2, c1=413m/s,a1=15°

Das Stufengefille entspricht der Geschwindigkeitszunahme von ¢’y der davorliegenden
Stufe auf ¢) am Austritt aus den Leitschaufeln.
he=(c*—¢'»?)/2=(413>—100%)/2 =80 000 m?/s*=80 kJ /kg

h]fJ':O
Stufengefialle hy=hj.+ hi, =80+0=80 kJ kg

Druckverteilung durch Abtragen des Stufengefilles im A-s-Diagramm von 20 bar, 350 °C
aus ergibt:

vor Leitschaufel p; =20 bar
zwischen Leit- und Laufschaufel p;/p> =15 bar
nach Laufschaufel p,=15 bar

Die Leistung der Stufe je 1 kg/s Dampfdurchsatz aus dem Geschwindigkeitsplan ist

| K
Pua=tig tt+ (Cru— ) =1 ~2-200 2 +400 =
S S S
kem m N
—80000 2. 80000 2 — 80000 Watt—=80 kW

2

S S S



r=0,5

Tragt man die kongruenten Dreiecke ab, dann ergeben sich folgende Geschwindigkeiten,
aus denen die GroBe der Gefille A, und 4, berechnet werden konnen:

¢1=225, w=100; dazu w, =225, ¢;=100 als gegeben.
Man erhalt:

hie=(c2?— ') /2 =(2252—100%)/2=20 kJ /kg

hie= (w22 —w?)/2=(225—100%)/2=20 kJ /kg

Stufengefalle Ay, = hy, + h;, =40 kJ kg
Ubertrigt man die Gefille in das /-s-Diagramm, dann ergeben sich die Driicke

P =20 b‘dl’, Pip= 18,5 bar, P2= ]7,3 bar

Der Druck vor der Laufschaufel ist also hoher als hinter ihr.

Die Leistung aus dem Geschwindigkeitsplan ist

Py y=mg-u-(cru—cx) =1 (kg/s)-200 (m/s)-200 (m/s)
=40 kW

Die abgegebene Leistung ist bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit halb so gro3 wie bei
r=0.

Die Profile von Leit- und Laufschaufeln sind spiegelbildlich gleich.



Erkenntnisse aus F 17

*Bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades u nehmen die Stufengefalle mit
zunehmendem r ab.

eDabei andert sich auch die Verteilung des Gefalles auf Leit- und Laufschaufel.

eInnerhalb des mit r abnehmenden Stufengefalles nehmen die Anteile an
Leitschaufelgefalle ab, die Laufschaufelgefalle zu.

*Diese Gefalleanderungen bewirken auch eine entsprechende Druckverteilung; grolde
Gefalle und groRe Geschwindigkeitszunahmen kommen aus groBen Druckunterschieden
und umgekehrt.

*Bei der Warmekraftmaschine kommt die innere Energie hinzu, wobei Druckenergie plus
innere Energie als Enthalpie einzusetzen sind.

Die Leistung der Stufe ist P=m1,-h und bezogen auf mi;=1 kg/s arbeitenden Dampfmas-
senstromes die spez. Leistung P=h. Aus den Geschwindigkeitsplanen erhdlt man die
Umfangsleistung P, mit den in Umfangsrichtung liegenden Geschwindigkeiten ¢, — ¢,
bezw. wy,—w»,, wobel P,=m u-*(ci,— c2,) bezw. die spez. Leistung P,=u"(ci,— )
oder=u-(w,— w»,). Hierbei sind die Vorzeichen zu beachten.



Tragt man den Verlauf des Stufengefalles Giber dem Reaktionsgrad fiir verschiedene
Umfangsgeschwindigkeiten ab, dann ergibt sich der dargestellte Verlauf.
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Anmerkungen

Die letzten Stufen groRer Kondensationsturbinen erhalten je nach Dampfzustand im
Abdampfstutzen, der bei 0,04 bar (Frischwasserkiihlung), bei 0,1 bar (NafSkiihlturm)

bis 0,2 bar (Trockenkiihlturm) x=0,90 liegen kann, sehr lange Schaufeln, um das grof3e spez.
Volumen verarbeiten zu kdnnen.

Dabei ergeben sich Schaufellangen um 700 mm und mehr, weswegen die letzten Stufen von
Schaufelfuld bis Schaufelspitze aus folgenden Grinden mit veranderlichem Reaktionsgrad
ausgefihrt werden miussen:
die Austrittsgeschwindigkeit aus den Leitkanalen c1 soll die Schallgeschwindigkeit

nicht Uberschreiten, um zu vermeiden, dass Lavalkanale ausgefiihrt werden miussen;
edas verarbeitete Stufengefalle, damit der Dampfzustand und die Leistung der Stufe,

sollen Uber der ganzen Schaufellange gleich bleiben.

Die Laufschaufeln erhalten ein umso starker in sich verwundenes Profil, je groRer der
Unterschied in den Umfangsgeschwindigkeiten zwischen SchaufelfuR und Schaufelspitze ist.



2.2.4 Einfluss des Reaktionsgrades auf die konstruktive Gestaltung

Schaufellange, Stufendurchmesser, Teilbeaufschlagung
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Bauarten von Dampfturbinen - Gleichdruck- und Uberdruckstufen

Gleichdruck-Turbinen, r=0 bis 0,15 (Aktionsturbinen, Kammerturbinen)
Uberdruck-Turbinen, r=0,5 (Reaktionsturbinen, Trommelturbinen)

Gleichdruckturbinen bestehen aus einzelnen, auf der Welle befestigten Radscheiben. Die
Einzelstufen werden durch die Zwischenboden abgeteilt. Die Zwischenbdden befinden
sich im Turbinengehause, nehmen die Leitschaufeln auf und "dichten" die Stufen
gegeniber der Welle ab. Hierzu dienen Labyrinthe, weil feststehende und bewegliche
Teile sich nicht berthren diirfen. Die Zwischenbdden sind wegen des Zusammenbaues in
der Mitte horizontal geteilt.

Uberdruckturbinen bestehen aus einer Trommel als Laufzeug, auf deren Umfang die
Laufschaufeln befestigt sind. Die zugehdrigen Leitschaufeln befinden sich in der
Gehausewand. Das Gehause ist im allgemeinen wegen des Zusammenbaues eben falls in
der Mitte horizontal geteilt. Meist erkennt man auRerdem auf dem Laufer einen
Schubausgleichkolben, der auf der Dampfeintrittsseite befestigt ist.



Abb. EK- Turbine



2.3 Gleichdruck DT Carl Gustav Patrik de Laval 1883

(Wlu_ WZH) =(W1u_ [_ wlu]) — (Wlu+ WQu)
F,=ms (w,+wy)und P,=F,-u

Abb. Geschwindigkeitsplan einer Gleichdruckstufe



Die Laval-Turbinen arbeiten bei tberkritischen Druckverhéltnissen, so dal? das Leitrad mit Lavaldiisen
ausgerustet ist. In der Lavaldiise wird die gesamte Druckenergie in Geschwindigkeitsenergie umgewandelt.
Der Druck vor und hinter dem Laufrad ist gleich. Aus diesem Grund wird die Beschaufelung
"Gleichdruckbeschaufelung” genannt. In der Laufschaufel wird Geschwindigkeitsenergie verarbeitet. In
Abb. ist die Laval-Turbine dargestellt. Die theoretische Schaufelarbeit Y, ist

Ym =U, Cy, -U, C,,

Im Sinne einer guten Energieausnutzung soll der Umfangsanteil c,,, der Absolutgeschwindigkeit ¢, méglichst
Null sein. Aus diesem Grund mul? die Relativgeschwindigkeit an der Stelle 1 unter dem gleichen Winkel zur
Drehrichtung zeigen, wie die Relativgeschwindigkeit an der Stelle 2 entgegen der Drehrichtung gerichtet ist.
Es gilt also

.B1 :Bz und

Wiy + Wy, =0

L
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2.3.1 Leistung, Geschwindigkeitsverhaltnis, Radwirkungsgrad

Leistung P,=F,u F.=mg-(wy,— wou)

Geschwindigkeitsverhaltnis u/c (Laufzahl)

Die Energie aus der Zulaufgeschwindigkeit c1 muss so weitgehend wie moglich an das
Laufrad Gbertragen werden. Die Austrittsenergie, die in c2 enthalten ist, sollte so klein
wie moglich sein. Um dies zu erreichen, muss ein bestimmtes Verhaltnis zwischen der
Umlaufgeschwindigkeit u und der Zulaufgeschwindigkeit c1 eingehalten werden.

Um einen guten Wirkungsgrad zu erhalten, muss die Gleichdruckstufe r=0 mit dem
Geschwindigkeitsverhaltnis

Hu, max far ”/Cl =0,5oder ¢;=2-u

ausgefuhrt werden.
dem Laufrad zugefiihrt Po=my- fﬁ/Z
vom Laufrad aufgenommen P,=n1g 1 (wi,+ way)
P, 2:u+(wi+wy)

Wirkungsgrad n,=-"=
Pg C%
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2.3.2 Stufengefalle von GD- Stufen
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2.3.3 Geschwindigkeitsstufen im Curtis- Rad

Es lassen sich mit einem Gleichdruck-Verfahren grolRe Gefalle je Stufe
verarbeiten, wenn in Lavaldiisen Uberschallgeschwindigkeit erzeugt
wird, die man stufenweise in einem 2- oder auch 3-kranzig
beschaufelten Laufrad umsetzt. Das Verfahren ist lange bekannt und
geht auf den Amerikaner Curtis (um 1905) zuruck.

Laufzahl fur Curtisrader
2-C-Rad: etwa u/cy=0,25

co=4%4u
3-C-Rad: etwa u/cy=0,125
co=38u

Abb. Schaufelschnitt, Druck- und
Geschwindigkeitsverlauf im 2-
kranzigen Curtis Rad




Curtis-Turbinen arbeiten ebenso wie Laval-Turbinen bei uUberkritischen Druckverhéltnissen und mit
Gleichdruckbeschaufelung. Es werden allerdings so grofle Enthalpiedifferenzen verarbeitet und in den
Disen in kinetische Energie umgewandelt, da? mindestens zwei Schaufelreihen (2-c-Rad) vorgesehen
werden mussen. Zwischen den beiden Laufschaufelreihen befinden sich Leitschaufeln, deren Aufgabe es
ist, den mit hoher Geschwindigkeit "nach rickwarts" austretenden Dampf wieder "nach vorwarts"
umzuleiten. In Abb. ist eine Curtis-Turbine mit den entsprechenden Geschwindigkeitsdreiecken
dargestellt.

Die Zoelly-Turbine ist eine Gleichdruck-Turbine, die im unterkritischen Druckbereich arbeitet, sie ist deshalb
nur mit verjingten Dlsen ausgestattet. Wegen der pro Stufe geringeren umgesetzten Enthalpiemenge teilt
man das Enthalpiegefélle mdglichst gleichméalig auf mehrere Stufen auf. Aus diesem Grund heil3t die
Zoelly-Turbine auch Gleichdruck-Turbine mit Druckstufung. In Abb ist eine Zoelly-Turbine dargestellt.
Aufgrund der Druckdifferenz zwischen Diseneintritt und -austritt hat der Dampf das Bestreben, jeden nur
moglichen Weg, also nicht nur den durch die Leitkanéle, auszuniitzen. Daher mussen die Leitrader gut
gegen die Welle abgedichtet werden. Dies geschieht mit Hilfe berlihrungsfreier Labyrinthdichtungen. Die
Spaltverluste werden auf diese Weise stark reduziert.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/dc/Zoelly_turbine,_section_(Heat_Engines,_1913).jpg�

AbDb.

Dampfturbinenteil mit
Scheibenliaufer (ZOELLY-Bauweise,
Gleichdruckwirkung). Das axial
geteilte Gehiuse ist geoffnet, d.h.,
die obere Hilfte ist abgenommen.
Rotor mit sechs Stufenkranzen,
Laufschaufeln mit angenieteten
Deckkrianzen, Stromungsrichtung
von vorn nach hinten

(Siemens AG, Minchen/Berlin)
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Ausfiihrung A-Rad 2C-Rad 3 C-Rad

5...16 16...19 19... 22

Diisen-Austritt Ci? 1
24,28 22...24 24 ...26

I. Kranz ﬁg

l. Umlenk Kranz ) 29...32 28...30
2. Kranz b’g - 38...45 33...34
2. Umlenk Kranz f9 - - 38...40
3. Kranz ,Bg - — 42 ...45

Abb. Geschwindigkeitsplane eines 2-CRades



Curtisstufe mit Reaktion

2-C-Rader werden mit einer kleinen Reaktionswirkung ausgelegt,
wobei r=rl +r2+r3=0,14 im 1.Laufkranz, Umlenkkranz, 2. Laufkranz,

*Die Reaktionswirkung bringt eine geringe Beschleunigung in den Beschauflungsteilen mit
sich, was ein Gleichhalten der Stromungsgeschwindigkeiten beglinstigt.

*Geschwindigkeitsverluste werden ausgeglichen, was einer Grenzschichtbildung
entgegenwirkt. Reaktion soll nur in solchen Kranzen ausgefiihrt werden, in denen die
Stromungsgeschwindigkeit kleiner als Schallgeschwindigkeit ist. Deswegen wird i. allg.
derl. Laufkranz noch mit r=0 betrieben.



2.4 Uberdruck DT Charles Parsons 1884

Die Parsons-Turbine (Abb.7.17) ist eine Uberdruckturbine mit einer Reaktion (iiblich ist r = 0,5). Das zur
Verfligung stehende Druckgefalle wird nicht allein im Leitrad, sondern auch, je nach Reaktionsgrad, im
Laufrad umgesetzt. Dies wird dadurch erreicht, dal} die Laufschaufelkandle und Leitschaufelkanile als
Dlsen ausgebildet sind, so dal w,>w, wird. Da der Druck vor der Laufschaufel gréter ist als hinter der
Laufschaufel, heilt die Parsons-Turbine auch Uberdruckturbine. Bei der Parsons-Turbine missen sowohl
die Leit- als auch die Laufschaufeln gegen Spaltstrémungen abgedichtet werden.

*Stufen mit nicht zu grofSen Schaufellangen werden mit r=0,5 ausgefihrt.

Von welcher Schaufellange an der Reaktionsgrad zwischen Ful® und Spitze veranderlich gewahlt wird,
bestimmen die jeweiligen Verhaltnisse, wobei die Umfangsgeschwindigkeiten mafligebend sind.
Grollere Reaktionsgrade bedeuten geringere Stufenleistung, mehr Stufen, Vergréllerung des
Axialschubes.

*Bei kleineren Reaktionsgraden entstehen groRere Dampfgeschwindigkeiten, starkere Umlenkungen in
den Laufschaufeln, damit grofRere Schaufelverluste.

Mit r=0,5 erhalt man gleiche Geschwindigkeitsdreiecke am Ein- und Austritt, Halbierung des Stufengefalles
und ahnliche Schaufelprofile fiir Leit- und Laufschaufeln. Der Dampfdruck beim Eintritt in die Laufschaufeln
ist hoher als am Austritt, es herrscht ein Uberdruck am Laufschaufelkranz, der zum Unterschied bei der
Gleichdruckstufe einen Axialschub hervorruft. Aullerdem ist die Flache, in welcher die Spaltverluste

entstehen, etwas grofRer als bei der Gleichdruckstufe.



4. Mehrstufige Uberdruckturbine mit 50 % Reaktion
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AbDb.

Schaufelmontage an einem
Dampfturbinenrotor
(Niederdruckbereich) fir
Uberdruckwirkung nach
PARSONS. Funf
Laufradkranze sind schon
vollstandig beschaufelt. Die
hinteren zwei Laufradkranze,
die Endstufen, sind ohne
Randabdeckungen
(Siemens AG,
Minchen/Berlin)



2.4.1 Leistung am Laufrad, Laufzahl u/c, Wirkungsgrad nu
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Abb. Leit- und Laufschaufeln einer Uberdruckstufe r=0,5
Geschwindigkeitsplan



Eintritt Leitschaufel

c1=44,72+/hje+ c;/2000 m/s

hin kJ/kg; ¢»" in m/s=Zulauf von davorliegender Stufe

Austritt Laufschaufel

wr=44,72+/hi,+w?/2000 m/s

Die Eintrittsgeschwindigkeit c1 soll unter moglichst kleinem Eintrittswinkel al
gerichtet sein, damit eine moglichst groBe Umfangskomponente clu entsteht.

FH=F;‘!3'(C]"_C'2“) Gder Fu=lﬁ_ﬂ'.(W|u_H!2u)
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2.4.2 Mehrstufige Uberdruckturbine
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Abb. Schnittbild einer eingehausigen Kondensationsturbine in
Uberdruck-Bauart



2.4.3 Radialturbinen

Die Radialturbine ist ebenso wie die Parsons-Turbine eine Uberdruckturbine. Sie hat jedoch nur eine
geringe Bedeutung. Abb. zeigt eine einldufige Radialturbine mit 50% Reaktion.

Abb. Laufradscheibe einer mehrstufigen Radialturbine



— Dur:hst'rﬁm-[mg von auflen nach innen
sZentripetalturbine*

— Durchstrémung von innen nach auflen
sZentrifugalturbine*®
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I Beschauflung; 2 beschaufelte Laufradscheibe; 3 umlaufende Labyrinthscheibe: 4 im Gehiiuse
befestigte Labyrinthscheibe; 5§ Turbinengehiuse
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Abb. Schubausgleich bei der Ljungstromturbine



2.5 Verluste in den Stufen, Wirkungsgrade
2.5.1 Schauflungsverluste

Diisen- und Leitkanalverlust hd, Leitschaufelverlustbeiwert (d

Die wirkliche Austrittsgeschwindigkeit hat infolge von Reibung und Stérungen der
Stromung durch die Umlenkung den Betrag:

c1=C4*Co &d =0.,95 bis 0,96
co=44.72+ /hics cinm/s, hin kl/kg

&
J320ki/kg 490°
\™/ \eayrope tod_dstia_ 8
By oit = 50kIkg & 2000 2000 2000 f
cer '%(b 'Empemiumzd L =hrei*(1—{3) kJ/kg, ¢ inm/s
I kikg ho=5 kl/kg
qu
ﬂﬁ —= fntropie S

Abb. Verlauf der Expansion in einem Leitkanal, dargestellt im h-s-
Diagramm, Bestimmung des Dampfzustandes am Austritt



Laufschaufelverlust hs und Laufschaufelverlustbeiwert (s
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Laufschaufelverlust in der Gleichdruckstufe

Bei Eintritt in die Laufschaufel hat der Strahl die Geschwindigkeit w1l. Weitere
Beschleunigung soll bei r=0 nicht stattfinden. Die Stromungsverluste haben zur
Folge, dass w2 kleiner wird als w1.

wy = (,*w;, woraus der Laufschaufelverlust A,
+2 - 52 *Ei —
wz—w%‘n-l—r;'ﬁ wy  wys(l (9

g— 1 — k l( '1
A =—000 2000 2000 V/kgwinm/s

Beispiel
GD- Stufe, u= 150 m/s , Gefalle von hst =50 kJ /kg, c1 = 300 m/s, al = 15° und R2=R1,
Gesucht: Laufschaufelverlust, h-s-Diagramm
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3270 Yk /kg he= Iki/kg

hqg= 5ki/kg
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<2000 2000 2000
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Abb. Laufschaufelverlust hs, Darstellung im h-s-Diagramm



Leit- und Laufschaufelverluste in der Uberdruckstufe
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Abb. Leit- und Laufschaufelexpansion mit Verlusten einer
Uberdruckstufe r = 0,5 im h-s-Diagramm
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Austrittsverlust der Stufe ha

2
ha=27080in kJ/kg, wenn ¢ in m/s

Der Dampf verlasst die Stufe mit der nicht mehr ausgenutzten Geschwindigkeit c2,
die dem Austrittsverlust ha entspricht. Diese Energie kann aber in einer
nachfolgenden Stufe nutzbar gemacht werden.

Beispiel:
c2=350 m/s (was etwa der Schallgeschwindigkeit bei Nassdampf im Unterdruckbereich

entspricht) bringt einen Verlust von h,=c%/2000=6 kJ kg

/1
B

A 1
Az 2 — Austritt
Ao

A — iuuﬁth.} Verlust
leit-Seh




Zusammenfassung

Gleichdruck-Stufen r=0

Disenverlust 4, aus {;=0,95 bis 0,96
6.20 : (1 - CE{)
2000

01=Cd‘c‘o

hg= kJ/kg; cinm/s

Laufschaufelverlust

wi(1-0) o
h’_"_z_oﬁﬁ_ kJ/kg; winm/s

Uberdruckstufen r=0,5
Leit- und Laufschaufelverlust

(/) —q
hy= 5000 kJ/kg; ¢ in m/s (Leit)
hy= (—wi@—_—'ld/kg, win m/s (Lauf)

Austrittsverlust (soweit er in Betracht kommt)
h.=c2/2000 kJ/kg: ¢ in m/s
NaRdampfverluste

Da die Wassertropfen im Niederdruckteil aufgrund ihrer Massentragheit sich langsamer bewegen, kommt es
zu Reibungs- und Anstromwinkelverlusten.



2.5.2 Wirkungsgrad am Radumfang nu 30-5.11

h Aus Einzelverlusten oder aus
Umfangwirkungsgrad M=~ " Geschwindigkeitsplanen
st
hu = h.n‘ - (hd+ h‘r+ hﬂ)
hy,=1sentropes Stufengefille

Mindestschaufellangen fiir:

Gleichdruckstufen L/D=(0,015) bis 0,02, D mittl. Schaufeldurchmesser
Uberdruckstufen L /D=(0,03) bis 0,05
Uberdruckstufen brauchen wegen der Spaltverluste groRere Mindestschaufellangen.

Die Schaufeln sollten grundsatzlich nicht unter 15 mm lang sein. Fir beste Wirkungsgrade
ist eine Mindestschaufellange von L /D=0,1 auszufiihren.



2.5.3 Radreibungs- und Ventilationsverlust, Beiwerte CR, Cv

Den relativen Radreibungsverlust erhalt man aus:

; _2,54:Cy (1—L/D)’
e (L/D)¢y

Radreibung bei Uberdruckstufen r=0,5
Uberdruckstufen haben keine einzelnen
Radscheiben; sie sind als Trommellaufer
ausgefuhrt, Radreibung kanni. allg.
vernachlassigt werden.

Cys Reibungsmoment-Beiwert = f (Reynoldszahl an der Nabe).

R,=7-10° 2-10° 3108 1-107
Cu=4,4-10"% 26-10-% 1,5-10-* 1,2-10-%

R.=up*Dy/v mit N=Nabe; v in m?/s=Zihig-
keit des Dampfes

¢ Beaufschlagungsgrad der Stufe
Dy, D, L Naben-Q, mittlerer Rad-0, Schaufellinge, m

Mg v
¢ Durchsatzzahl aus ¢ =———
ucDm- L

my=Durchsatz an Arbeitsdampf, kg/s
v=spez. Volumen des Dampfes, m?/kg im Radraum
u=Umfangsgeschwindigkeit Radmitte m/s
L =Schaufellinge m

Y Druckzahl aus y =hg,2000/1? s. Abschnitt 2.6

h,,=1sentropes Stufengefille kJ /kg
u=Umfangsgeschwindigkeit in Radmitte m/s.




Ventilationsverlust, Beiwert Cv

Ventilationsverluste (nur in Gleichdruckstufen) entstehen bei
Teilbeaufschlagung, wenn also ein Laufrad nicht voll beaufschlagt ist. Die
jeweils leer laufenden Schaufeln erfassen den im Radraum befindlichen

Dampf, den sie umher wirbeln.

o 1me 0305 b
e-¢y g Sy D

Cy

zb - Zahl der Beaufschlagungselemente, Ventile
b — Breite des Radkranzes in axialer Richtung
Bremsbeiwerte C nach Traupel

¢ Beaufschlagungsgrad

W Druckzahl

@ Durchsatzzahl



Bedeutung der Radreibungs- und Ventilationsverluste

Die Radreibungs- und Ventilationsverluste haben also eine groRere Bedeutung fir
den Wirkungsgrad von Gleichdruckstufen. Dies gilt besonders fir Kleinturbinen,
weil dann die Verlustleistung Gewicht hat.

Konstruktive Auslegungsfragen

Bei Kleinturbinen kann die Wahl hoher Drehzahlen und Schaltung eines Getriebes
zwischen Turbine und angetriebener Maschine (Turbogenerator) trotz Verteuerung der
Anlage eine nicht unwesentliche Verbesserung des Wirkungsgrades ergeben. Mit
hoher Drehzahl erhadlt man kleine Stufendurchmesser, dadurch langere Schaufeln,
groBere Beaufschlagung und geringere Verluste.

Betriebsfragen

Im Teillast-Betrieb mit Dampfmengen-Regelung nehmen die Radreibungs- und
Ventilationsverluste zu, weil der Beaufschlagungsgrad durch Abschalten von Ventilen
abnimmt. Dies wirkt sich ebenfalls bei Kleinturbinen, besonders bei I-stufigen A- oder
C-Radern, starker aus .

Bei mehrstufigen GroRturbinen spielt dies keine wesentliche Rolle, weil dort meist
schon ab 2. Stufe Vollbeaufschlagung vorliegt.



2.5.4 Spaltverluste bei Gleichdruck- und Uberdruckturbinen

Labyrinthspaltverluste

Zwischenboden

i

Q Welle A +
U

~{

_‘ Spiel

S

Spiel - —d
Welle
]

Y)f

Axfagpfé/ so,dald Anstreifen bei
Warmelangsdehnung nicht maglich

Massen-Verluste in den Labyrinthspalten aus der Kontinuitatsgleichung

A durchstromter Querschnitt, cSp. die Geschwindigkeit aus dem Gefalle vor und

m:i‘ :A : C.TpXU hinter

der Spaltstelle, v das spez. Volumen

Abb. Ausfihrung von Labyrinthdichtungen
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Abb. Spaltverluste bei einer Gleichdruckturbine



Spaltverluste bei der Uberdruckstufe
Bei der Uberdruckstufe entstehen die Spaltverluste in der Ringfliche, die zwischen den
Schaufelenden und dem Turbinengehause (Laufschaufel) bzw. der Lauferoberflache
(Leitschaufel) entsteht.

§
Lejft-
. J;: :g I _Aschaufel

Tz
t /f////y

Druck- Verfauf

Spaltabdichtungen

Cy

et ——— e e — —_
[ —

Abb. Spaltverluste bei einer Uberdruckturbine
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2.5.5 Warmerlckgewinnung, mechanischer WG

Die in einer Stufe nicht ausgenutzte, aus den Verlusten kommende Warme steht in der
nachsten Stufe wieder zur Verfigung.

Warmerlckgewinnungsfaktor

u=2hst/ht>1

_~"Po Abb. Stufengefalle und inneres
i B g Gesamtgefille




Mechanischer Wirkungsgrad
Bei allen Stromungsmaschinen sind die mechanischen Verluste gering. Sie entstehen in
den Gleit- und Drucklagern des Turbinenlaufers. Die Grof8e der Verlustleistung fur ein

Gleitlager ist

P:F"ug'u:iﬂ kW

wobei F der Lagerdruck, ur der Koeffizient der flissigen Reibung (0,0 15), uz die
Zapfenumfangsgeschwindigkeit. Sie ist im Verhaltnis zur Turbinenleistung ganz gering.
Auch die Leistung fiir den Antrieb der Hauptolpumpe und des Reglers sind
verschwindend klein .



2.5.6 Nasseverlust

Bei Turbinenstufen, die im Nassdampfbereich arbeiten, muss man den
aufgrund der Zweiphasenstromung (Wassertropfchen und Dampf)
entstehenden Verlust berlcksichtigen.

Leitgitter %‘Q ' ] Co absolute Dampfgeschwindigkeit
;ﬁiﬁ{_@ S ¢, = absolute Wassergeschwindigkeit
/ w, = relative Dampfgeschwindigkeit
f"".f Wiy

G Cw Cy Wiy

CD |I 'C(j \WD ':I1
\ T
Wp M
fgine\\\

relative Wassergeschwindigkeit

=
I

Umfangsgeschwindigkeit

Leitrad-Abstromwinkel

Lau

Abb. Bezeichnungen am Profilgitter



Der Nasseverlust setzt sich aus drei Anteilen zusammen

*Bremsverlust
*Schleppverlust
eUnterkiihlungsverlust

Der Bremsverlust entsteht dadurch, dass die Wassertropfchen, die nicht die gleiche
Geschwindigkeit c1 haben wie der Dampf, auf die Laufschaufeln aufprallen und so das
Laufrad abbremsen.

Schleppverlust

Da zwischen den Wassertropfchen und dem Dampf eine Geschwindigkeitsdifferenz
besteht (innere Reibung), muss die hierdurch auftretende Dissipation bertcksichtigt
werden.

Unterkiihlungsverlust

In dem Zweiphasengemisch mit zunehmendem Wassergehalt muss die bei der
Kondensation abgegebene Warmemenge vom Dampf aufgenommen werden. Das setzt
aber einen Temperaturunterschied zwischen Wassertropfchen und Dampf voraus.
Hierdurch wird die eigentlich der Stufe zur Verfligung stehende Enthalpiedifferenz
verringert.



2.5.7 Stromungsverluste im Schaufelgitter

Die relativen Verluste sy setzen sich wie folgt zusammen

- — - ' '
2Str Yp + SRest t <F + Z‘-ﬁzus
£
ele

Die Summanden bertcksichtigen im einzelnen:

c

Cp Profilverlust (Verlust am ebenen Gitter mit ,unendlicher’
Schaufelhthe H)

CRest Restverlust des ebenen Gitters (durch Randeinflisse)
(o Gittergrundverlust (Gesamtverlust am ebenen Gitter)
Cr Facherverlust

> Laus Summe aller zusatzlich auftretenden Verluste
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Der Profilverlust entsteht durch
- Dissipation in der Grenzschicht am Profil und
- Ausgleichsvorgange im Nachlauf der (endlich dicken) Schaufelhin-
terkanten.

Die folgenden Einflisse bestimmen die Grofke des Profilverlustes:

e die Stromungsanderung (Zu- und Abstromung - Winkel und Ge-
schwindigkeiten - , Geschwindigkeitsniveau)

die Kanallange

die Oberflachengute der Begrenzungsflachen des Kanals

die Hinterkantendicke

der Turbulenzgrad (Vorturbulenz vermindert die Abléseneigung)
die Zahigkeit des stromenden Mediums

die Machzahl bzw. die Lavalzahl
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—-Rest
Der Restverlust berucksichtigt alle Einflisse, die durch die endliche Schaufelhéhe H
des ebenen Gitters entstehen.

P-"
-G

Alle Verluste, die an einem ebenen Gitter auftreten, werden im
Gittergrundverlust beriicksichtigt.

Flachenverlust

Bei dem Ubergang von einem ebenen Gitter auf ein Kreisgitter muss bertcksichtigt
werden, dass die Umfangsgeschwindigkeit Uber dem Radius nicht konstant ist. So
ergeben sich beispielsweise bei einer gleichméafligen Zustrémung zum Gitter Fehlan-
stromungen, wenn man die Schaufel mit konstantem Eintrittswinkel tber dem Radius
ausfuhrt ( sogenannte prismatische Schaufeln). Man kdénnte die Schaufeln durch
Verwindung anpassen. Belasst man es bei prismatischen Schaufeln (z.B. aus Kos-
tengrunden), dann entstehen Verluste. Sie lassen sich naherungsweise bestimmen

durch:




2.6 Kennzahlen zur Entwurfsberechnung

?ﬁs'Uz

Durchfluss-Zahl ¢.=u2'8'D2“E'L2

Die Durchflusszahl muss fir die verschiedenen Ausfiihrungen bestimmte mittlere
Werte haben. Mit ihrer Hilfe lassen sich gesuchte Abmessungen Uberschlagen.

Die Druckzahl gibt Anhaltspunkte fiir das verarbeitbare Druckgefalle einer Stufe.

h
Druckzahl =—
: h,
Leistungszahl A A=
u*/2

Hier wird das zu erwartende, am Radumfang verarbeitbare Stufengefalle in das Verhaltnis
zu u gebracht. Die Leistungszahl ist unter anderem von den Schaufelwinkeln abhangig.



(1)

(2)

(3)

4)

(5)

3. DT im Dampfkraftprozess, Beispiel einer Kleinturbine

1) Kondensationsturbine

2) Kondensationsturbine mit Zwischenliberhitzung und
Vorwarmung des Kesselspeisewassers durch Anzapfdampf.
Diese Ausfuhrung wird fiir groRte Leistungen gewahlt.

3) Entnahme-Kondensationsturbine. Die Turbine wird
vorgesehen, wenn der Betrieb sowohl el. Strom als auch
Heizdampf benoétigt. Die Heizdampfentnahme richtet sich nach
dem augenblicklichen Bedarf.

4) Gegendruckturbine

Gegendruck-Turbinen verarbeiten meist kleinere Gefille.

Die Schaufellangen zwischen Eintritt und Austritt nehmen nur
wenig zu.

5) Die Entnahme-Gegendruckturbine entspricht der
Entnahme-Kondensationsturbine mit dem Unterschied, dass
hier zwei Heizdampfnetze versorgt werden. Die Zahl der
Stufen im HD- und ND-Teil richtet sich nach der GréRe des
jeweiligen Gefilles.

Abb. Ausgefihrte DT im Warmeschaltbild



Begriffe

Vorschalt-Turbine:

DT, in welcher Frischdampf auf einen Druck entspannt wird, wie er
fur eine nachgeschaltete Turbine erforderlich ist.

Nachschalt-Turbine:
DT zur Ausnutzung des Dampfes einer vorgeschalteten Turbine.

N, M, H - Turbinen

Druck (Nenn-Dampfzustand) Temperatur

——

Niederdruck-Turbine bis 10 bar Sattdampf-Turbine  Sattdampf-Temp.
Mitteldruck-Turbine 10...88 bar Mitteltemp.-Turbine ... 485 °C
Hochdruck-Turbine 88 ...244 bar Hochtemp.-Turbine 485...565°C
Hochstdruck-Turbine ber 224 bar  Hochsttemp-Turbine iiber 565 °C




3.1 Dampfturbinen im Kraftwerk

In Kernkraftwerken kommen bisher fast ausschliellich Druck- und Siedewasserreaktoren zum Einsatz.
Folgendes Bild zeigt ein Schaltschema der beiden Leichtwasser-Reaktortypen; links der
Siedewasserreaktor, rechts der Druckwasserreaktor. Der Turbinendampf-Kreislauf ist in beiden Fallen
gleich. Als Frischdampf steht Sattdampf mit einem Druck von etwa 70 bar zur Verfligung; die dazugehérige

Siedetemperatur betragt 285°C.

Sattdampf 70 bar Sottdampf Tbor

zur lurbine zur lurbine
Kondensat von
O O o der Turbine
| -
S .
Kondensat Oruckwasser-Kreislauf
von ger lurbine etwa 160 bar

Schaltschema der beiden Leichtwasserreaktoren
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Fossil beheiztes Dampfkraftwerk
1 Dampferzeuger
2 Hochdruckturbine

4 Mitteldruckturbine
5 Niederdruckturbine

S

7 Kondensator

8 Hauptkondensatpumpe
3 Zwischenuberhitzer 9 Niederdruck

10 Speisewasserbehalter
11 Speisewasserpumpe

6 Generator 12 Hochdruckvorwarmer

Abb. Dampfkraftwerke

Kernkraftwerk mit Druckwasserreaktor

1 Dampferzeuger

2 Hochdruckturbine
3 Wasserabscheider
4 Zwischenulberhitzer
5 Niederdruckturbine
6 Generator

N

7 Kondensator

8 Hauptkondensatpumpe
9 Niederdruckvorwarmer
10 Speisewasserbehélter
11 Speisewasserpumpe
12 Hochdruckvorwarmer




Aufbau eines Druckwasserreaktors
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Abb.
Funktionsprinzip eines Siedewasserreaktors

15

1 Reaktordruckbehilter
2 Brennelemente

3 Steuerstabe

4 Umwalzpumpen

5 Steuerstabantriebe

& Heilbdampl

7 Speisewasser

8 Hochdruckturbine

9 Niederdruckturbine
10 Generator

11 Erregermaschine

12 Kondensator

13 Kihlwassar

14 Viorwarmer

15 Speisewasserpumpe
16 Kahlwasserpumpe
17 Betonabschirmung
18 Leitung zum Stromnelz
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Schaltschema eines Sattdampfturbosatzes mit
Entwésserung und Zwischenlberhitzung
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Kraftwerksturbine als Uberdruckturbine

Vielstufige Dampfturbine in
Uberdruckbauweise nach PARSONS fiir 60
MW Abgabeleistung.

Vielstufiger Trommellaufer. Bis auf die
letzten zwei Laufschaufelkranze alle mit
Deckscheiben. Regelstufe (teilbeaufschlagt)
in Gleichdruckbauweise. Davor Achsschub-
Ausgleichskolben und ganz vorn
berlUhrungsfreie Dichtung.

Im Bildhintergrund erfolgt die Montage der
oberen Halfte eines Leitschaufeltragers. Die
zugehorigen Leitschaufeln sind klar
erkennbar (Siemens AG, Munchen/Berlin)




Dampffiihrung des Turbosatzes

* 1,03 bar % = 1,03 bar
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Anzapf- und Bedampfungsschema esiner mehrstufigen Kondensationsturbine mit Zwischeniiberhitzung



Zustandsverlaufim h, s — Diagramm

Drosselung in Ventilen
(h = konst.)

Zumischung von Dampf
(p = konst.)

Zwischentberhitzung mit Ap

Zumischung von Stobu - Dampf
(p = konst.)

Diffusor im Abdampfstutzen

Druckabfall im Abdampfstutzen
Zum Kondensator hin

Zumischung von Stobu - Dampf
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Diagramm einer HMN-Turbine (Siemens KWU)
mit zweiflutiger N-Teilturbine




Turbinengehause, Schaufeln und Leitrader,
Mitteldruck Kondensationsturbine 60 MW,
Siemens, 40 bar, 475 Grad C

Niederdruck-Turbinenlaufer aus dem
Kernkraftwerk Unterweser



Dreigehausige Turbine mit zweiflutigem ND-Teil fir maximal 260 bar, 500/540 24C

H-Teilturbine

Topfgehause ohne Regelstufe.

Ausfilhrung bei hohen Dampfzustanden mit Innengehduse und allseits beweglicher Abdichtung der
Frischdampfzufihrung. Ausfilhrung bei niednghen Dampfzustidnden mit Leitschaufelirager.

2 oder 4 Einstromstutzen 2 seitliche Abstromstutzen
Einstickwelle mit angeschmiedeter Kupplung Als Wellendichtungen axial durchstromte
Labyrinthe

M-Teilturbine, doppelflutig
Zwei-Schalen-Gehause mit horizontaler Teilfuge. Durchgehendes Innengehause.

Je 1 oder 2 Einstrimstutzen oben und unten 8 seitliche Abstromstutzen

4 Anzapfstutzen far 1 ... 4 Anzapfungen Alle Verbindungen Zum Innengehause
allseits beweglich

Einstackwelle mit angeschmiedeten Kupplungen Als Wellendichtungen axial durchstromte
Labyrinthe

N-Teilturbine, doppelflutig

Drei-Schalen-Gehause, bestehend aus Aullengehause und zweischaligem Innengehause

Einstiackwelle mit angeschmiedeten Kupplungen.

Wellendichtungen an den Lagergehausen abnehmbar befestigt. Elastische Verbindung zum Aullengehause
durch Kompensatoren.

Lagerung

Jeweils nur ein Radiallager zwischen zwei Gehausen

Vorderes Lagergehause der H-Teilturbine axial verschiebbar.

Hinteres Lagergehause der H-Teilturbine axial verschiebbar, enthalt das kombinierte Radial-Axial-Lager.
Lagergehduse der N-Teilturbine fest mit dem Fundament verbunden.



3.2 Beispiel einer Kleinturbine

Diese Kleinturbinen werden meist innerhalb der Kraft-Warmekupplung von Industrieanlagen,
also als Gegendruck oder als Entnahme-Gegendruckturbinen eingesetzt. Sie dienen zum Antrieb
von Generatoren, Pumpen, Verdichtern, in Brauereien, in der chemischen und petrochemischen
Industrie, Krankenhadusern, Molkereien, Mullverbrennungsanlagen, Papierfabriken,

Textilfabriken, Zuckerfabriken,
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Abb. Beschauflungsschema des 1-kranzigen A-Rades, das in seiner
Wirkung dem 2-C-Rad entspricht und eines 2-C-Rades



Abb. FT 45
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Abb. Ausfihrung ohne Umlenkung
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Anstritt Laufrad

Abb. Ausfihrung mit
Eintritt Laufrad
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4. Regelung
4.1 Das Regelkonzept

Die Dampferzeugung und die Dampfnutzung bilden eine Prozesskette, und Dampferzeuger
und Turbine mussen in ein gemeinsames Regelkonzept eingebunden sein. Die Leistung ist
durch den Massenstrom und die in der Turbine umgesetzte Enthalpie gegeben

P =m-Ah

Nach der Leistungsgleichung kann die Leistung verringert werden

durch Verkleinem der Enthalpiedifferenz h,, indem der Frischdampfdruck mittels Drosselung
herabgesetzt wird. Hierbei bleibe der Abdampfdruck konstant bei Kondensationsturbinen wird das
Vakuum etwas tiefer werden. Wird der Frnischdampfdruck gedrosselt, dann andert sich auler der zur
Verfugung stehenden Enthalpiedifferenz auch der Dampfdurchsatz, weil die Dampfdricke in den
Stufen ebenfalls zurickgehen. Dies haben die Betrachtungen der Verhaltnisse bei den Leitkanalen und
Leitschaufeln gezeigt;

durch Andern der Frischdampfmenge, indem Disenventile geschlossen werden. Je mehr Disenventile
die Turbine erhalt, umso feinstufiger kann die Leistung, wenn dies ndtig ist, gedndert werden. Die
Disenventile werden praktisch nicht ausschliellich "auf" oder "zu" gehalten, sondermn es wird in
Zwischenstellungen gedrosselt, um einen gleichmaligen Leistungsverlauf zu erhalten.
Garantiemessungen des Dampfverbrauches werden nur bei voll gedfineten Ventilpunkten gewertet.
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Festdruck

o

Modifinener
Glendruck

Frschdampfdruck —»

100

Glandruck

Moditizierter
Gleitdruck

1 / Festdruck

Turbinenventiloffnung —»
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0 % 100
Last——p

Abb. Verlauf von Frischdampfdruck und Turbinenventil6ffnung
fir verschiedene Regelkonzepte in Abhangigkeit von der Last



Festdruckregelung

Der Frischdampfdruck wird bei allen Laststufen annahernd konstant gehalten. Bei Lastabsenkung kann
der Einstromquerschnitt entweder durch Drosselung des gesamten Dampfstroms oder mit Hilfe einer
Dusengruppenregelung verkleinert werden. Technisch wird dies dadurch verwirklicht, dass die als
Regelrad ausgefiihrte erste Stufe mit Dampf aus allen oder nur einigen Disen beaufschlagt wird.
Unabhangig von der Regelart ist der Druck hinter dem Einstrémorgan, d.h. vor der ersten
Schaufelreihe der HD-Turbine gleich. Jedoch ist die Drosselung mit hoheren Verlusten verbunden und
es wird heute meist eine Teilbeaufschlagung mit Regelrad bevorzugt. Den Zusammenhang zwischen
Turbinenleistung und Frischdampfdruck, bzw. Turbinenventil6ffnung zeigt Abb.

2% ! ol -
T 50 =
=l 100= IR _
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Folgen der Leistungsverinderung

Andert man den Frischdampfdruck durch Drosseln oder dandert man die Dampfmenge durch Schliessen von
Disenventilen, dann verschiebt sich die Druckverteilung in den Turbinenstufen. Bei der Mengenanderung
ist dies der Fall, weil in den nachfolgenden Stromungsquerschnitten der "Stau” geringer wird, so dall die
gerningere Dampfmenge starker expandiert. Besonders die Regelstufe verarbeitet ein grolteres Gefalle.

Der Turbinenwirkungsgrad nimmt ab, weil sich die Zustromrichtungen zur Beschaufelung infolge gednderier

Gefalleverteilung andern (Geschwindigkeitsplane mit o, B und u = konst.) und weil die Gbrigen Verluste wie
Radreibung, Ventilation, Spaltverluste in ihrer absoluten Hohe erhalten bleiben und bei geringerer
Stufenleistung mehr Gewicht haben. Eine genauere Yorausberechnung der Turbinenwirkungsgrade ist bei
vielstufigen Turbinen nicht maéglich, die Werte miissen aus Melergebnissen entnommen werden.

Gleitdruckregelung

Die Gleitdruckfahrweise beruht im Prinzip auf der umgekehrien Proportionalitdt zwischen Dampfdruck und
spezifischem Volumen und auf der linearen Abhangigkeit des Dampfdurchsatzes durch die Turbine vom
Eintrittsdruck Bei einem Gleitdruckbetrieb ist der Turbineneinlal} standig voll gedffnet, und die Regelstufe
entfallt, weil keine Teilbeaufschlagung notwendig ist. Der Fortfall der Drosselventile verbessert den
thermischen und der Fortfall der Reaelstufe den inneren Wirkunasarad der Maschine.

Zur Leistungssteigerung muit der Kessel (Dampferzeuger) erst auf einen hdheren Druck gebracht werden.
Dazu wird mehr Zeit bendtigt, als wenn der Kessel mit festem Druck arbeitet und die Leistungssieigerung

aus der Speichenwirkung des Wasserinhaltes gedeckt werden kann. Der im Gleitdruckbetrieb arbeitende
Block kann nicht die gleichen Anforderungen des Netzes auf Laststeigerung erfllen, wie es beim

Festdrnuckbetrieh maglich ist. Lastspringe nach oben konnen nicht ausgefihrt werden.
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Modifizierte Gleitdruckregelung
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Gleitdruckregelung

Inneres Wammegefille bei Gleitdruck
a Vollast; b, ¢, d Teillasten; p. Eintnttsdruck;
te Eintrittstemperatur; p, Austrittsdruck



Es =oll ein kurzer Vergleich angestellt, aulterdem kurz der "Gleitdruckbetrieh” als neuers Regelungsart
angesprochen werden.

Mengenregelung (Massenregelung)

Die meisten Turbinen aller Bauarien und Einsaizheresiche erhalten Mengenregelung. Die Vorieile sind
allgemeine stromungstechnisch begrindete Wirkungsgradverbesserungen bel kleinen Leistungen oder
kleinen Dampfsirimen, weil grillere Schaufellingen ausgefiint werden kinnen und die Spaliveriusie,
besonders in den ersten Expansionabschnitten, kleiner werden; die Teillastwirkungsgrade sind besser als
bei der Drosselregelung, weil das Gefille bei allen Lastbereichen gleich grolk bleibi.

Drosselregelung

Fir die Drosselregelung spricht der einfache konstruktive Aufbau. Nachieilig ist, daf umso mehr Gefille
weggedrosselt werden mulk, je kKleiner die Teillast ist. Die einmal im Dampferzeuger aufgewendate Energie
wird vemichiet. Das Turbinengefalle wird verkleinen, dadurch der Dampidurchsatz proportional vergrofert.
Ebenso wird die mit dem Abdampf weggeleitete Wameenergie grolter.

Allgemeiner Hinweis zur Mengenregeliung

Bei Turbinen sehr grofer Leistung werden die mechanischen Beanspruchungen, die von den Laufschaufein
der Regelstufe aufgenommen werden miissen, zunehmend grifer. Die Laufschaufelbreiten nehmen bei
gleichem Stufendurchmesser proportional zu: bei Verdoppelung der Leistung mulk die Schaufelbreite etwa
verdoppelt werden. Damit werden die Schaufelizilungen in Umfangsrichtung groflter, die Schaufelin werden
schwerer, die Fliehkraftbeanspruchungen der Schaufelfife nehmen wesentlich mehr als proportional mit
der Leistung zu.

Gleitdruckregelung

Diese Machteile der Mengenregelung bel groBen Turbinen in Blockschaltung haben dazu geflhrt, die
Regelung des Dampfdurchsatzes durch Andem des Frischdampfdruckes in den Dampferzeuger zu
veregen.

Beim Gleitdruckbefrieb sind die Turbineneinlafventile standig voll gedfinet. Dabei stelit sich abhdngig vom
Campfstrom ein Fnschdampfdruck ein, welcher der Leistung proportional ist. Bei Teillast ist der Kesseldruck
niedriger als bei Vollast.

Fiir die Turbine kann die feilbeaufschlagie Regelsiufe entfallen. Sie wird einfacher in der Konstruktion,
emeicht auch sinen besseren inneren Wirkungsgrad.
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Abb. Arbeitsschema der Drosselregelung und Zustandsanderungim
Entropiediagramm,1 Hauptabsperr- oder SchnellschlufBventil,
2 Regelventil
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Bei konstanter Drehzahl und Drosselregelung oder Gleitdruckregelung andern sich die
Geschwindigkeitsdreiecke in den ersten Stufen so wenig, dal} die DurchfluBgleichung in
der vereinfachten Form geschrieben werden kann.
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Der Wurzelausdruck ist im Falle der Drosselregelung mit sehr guter Naherung 1.
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Ausgehend von dieser Gleichung und dem gegebenen Auslegungszustand kann man
den Massestrom in Funktion des Druckes vor der Schaufelung angeben, sobald noch
eine Vorschrift Uber den Enddruck gemacht wird. Diese hangt vom Anlagetyp ab.

Bei Kondensationsturbinen ohne Zwischenliberhitzung ist 77, durch den
Kondensationsdruck gegeben und liegt damit so tief, daR praktisch durchweg E =1 gilt.

Aus Stodola, A: Dampf- und Gasturbinen, 1922

Druckverlauf und durchstromendes Dampfgewicht einer gegebenen
Turbine bei grofieren Druckinderungen und gleichbleibender Umlaufzahl.
a) Kleiner Gegendruck (Vakuum),

Die praktische Erfahrung lehrt folgendes:

1. Das sekundlich durchstromende Gewicht einer gegebenen Turhine bei unverinderten
Querschnitien und tiefer Luftleere nimmt angenihert im gleichen Verhiltnis wie der Anfangs-
druek zu. |

2. Die elektrische Nutzleistung nimmt mit dem Anfangsdruck angenihert linear zu.
3. Der gesamte Dampfverbrauch im Leerlaut hetrigt 10—15 v. H. desjenigen bei Voll-
helastung.

4. Bei Vakuum andern sich alle Zwischendriicke mit dem Anfangsdruck verhaltnisgleich
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Abb. Arbeitsschema einer Diisengruppenregelung und
Ventiloffnungsgesetz, 1 Hauptabsperr- oder SchnellschluRBventil,

, Il, 11l, IV Dusengruppenventile
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Abb. Schema der Regelung durch Uberspringen der Stufen



Abb. Schema einer Dampfkraftanlage mit Uberlastregelung D
Dampferzeuger, HD Hochdruckturbine, MD Mitteldruckturbine,
ND Niederdruckturbine, K Kondensator, P Pumpen, R Regelstufe,
a, b, Dusengruppenventile, c- f Stufenuberbrickungsventile, g
Absperrventil, h Umgehungsventil, 1-8 Speisewasservorwarmer



! ——iil Wi 3
. il

P | 5|
f . rr)___. 1
rl\"'? [+ }

) 7 | _.I_J_T_
|
tj||‘ - |I1 ’7 ,:f |

T

N

Abb. Vereinfachtes Regelschema einer Dampfturbine ohne
Zwischenuberhitzung



Abb. Vereinfachtes Regelschema einer Dampfturbine mit
Zwischenuberhitzung
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Abb. Vereinfachtes Regelschema einer Entnahme-
Kondensationsturbine
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