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Welche Bedeutung haben
Dampfturbinen heute?
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* 65 % der Stromerzeugung in Deutschland stammt aus

Dampfkraftanlagen (2016)

« Primarenergietrager:

Kohle

Kernbrennstoffe Sonnenficht Solarturm
mit Absorber

Erdol

Erdgas

Biomasse Heliostaten

Solarenergie

Funktionsprinzip Sonnenwarmekraftwerk
[Bildquelle: Wikipedia]
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« Anwendungsbereiche fur Dampfturbinen:
Stromerzeugung
Antrieb von Verdichtern und Pumpen grol3er Leistung (> 1 MW)
atomgetriebene Schiffe

GuD-Anlagen
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bedeutende Dampfturbinenhersteller:

« General Electric (USA, 11000 Mitarbeiter in DE)

« Siemens Sector Energy

 Bharat Heavy Electricals

« Mitsubishi Hitachi Power Systems Europe GmbH (1450 Mitarbeiter 2017)

MAN Diesel &Turbo SE (Deutschland, 15000 Mitarbeiter, 2,8 Mrd. €
Umsatz 2017)

* Mitsubishi Heavy Industries

e M+M Turbinen-Technik GmbH
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Historische Entwicklung
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301 v. Chr. Dampfkanone von ;=
Y
\\
Archimedes (CW
S )
100 n. Chr. Heronsball von
Heron von Alexandria
W
\_y '

Aeolipile (Heronsball), Heron von
Alexandria, Antike

Bildquellen: Wikipedia
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1690 atmospharische Dampfmaschine

von Denis Papin

o

Laftdrack

Dampf
Dampfdmck Abkithlung
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1712 Dampfmaschine von

Newcomen

1769 Verbesserung der

Dampfmaschine von

Newcomen durch James B
Eolhen
Watt .
' ' Zrlind
1781 Weiterentwicklung der Pumnpen ylinider
e Bl gine K eaze]
Dampfmaschine durch J. Pevricht
P

Watt |

Dampfmaschine von Newcomen, 1712

Bildquellen: http.//iwww.leifiphysik.de
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erste einsetzbare Dampfturbinen:

- 1883 entwickelte Carl Gustav Patrik de Laval eine Dampfturbine, die

nach dem Aktionsprinzip arbeitet

« 1884 entwickelte Charles Parsons eine Dampfturbine, die das

Reaktionsprinzip nutzt
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4 Wirkungsgrad in %

50
‘ Hochdruck-
33 dampfturbine
Dampfturbine
10 .
Verbunddampfmaschinen
3 Watt (Weiterentwicklung)
Watt
Necomen (weiterentwickelt)
1| “®
Savery

0.5 @ Papin

Jahr

>
1700 1800 1900 2000

Bildquellen: http.//iwww.leifiphysik.de

11.06.2018 © 2009 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR MASCHINENBAU UND SCHIFFSTECHNIK | LEHRSTUHL STROMUNGSMASCHINEN



1. Einfuhrung : yae
Universitat
1.1 Historische Entwicklung Rostock

Traditio et Innovatio

~

moderne
Dampfturbinen

N

A\ %
WWi/sr77~

Parsons-Turbine (MAN)

Bildquellen: Sigloch, Strémungsmaschinen
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moderne Dampfturbinen

Entwicklung der Dampfturbinen-Technologie

Jahr 1981 2001 2004 2015

Wirkungsgrad

Dampfturbinen- 37.5% 42% 47% »50%
kraftwerk I - l - I - l -
(0] oKW Referene: K DEW SOplus (E.OM)
Bemkaman 500 1 NRW 500 MW
‘ r Bas_'ﬁ r

HE'I:hlk_h-l:!l'l der {Referenswert =11%

COx-Emissionen R0 A

Entwicklung der Gasturbinen-Technologie

lahr 1992 1996 2001 2010
Wirkungsgrad 50%
Gas- und Dampl- 32% 36% 2l
Gud Gul G Gul ksching 4
Kilirghome Dcdeat Mainz-Wieshaden 530 MW
Gosks 7.1% I §

Mkﬁuﬂ 'EIEF (Roferenzwert

o -10,3% -
CO5-Emissionen 530 MW 13.3%

Bildquellen: Siemens
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Beispiel: Steinkohlekraftwerk in Linen - Stummbhafen

Baujahr: 2013
Turbinenhersteller: Siemens
elektr. Leistung: 750 MW
elektr. Wirkungsgrad: 46 %
Dampfparameter:
Druck: 270 bar
Temperatur: 597 °C

Bildquellen: Siemens

Neue Kraftwerke mit Wirkungsgraden > 50 % beno6tigen Temperaturen
von ca. 720 °C und Drlcke von 350 bar !
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T(°C)

500

400

300

200

100

HeilRdampf-

Kreisprozess Po
Sattdampf- \
Kreisprozess

8 1 1
s (kJkg' K"

~

1-2: Druckerhdhung in

Speisewasserpumpe
2—3. Warmezufuhr im Verdampfer
3-3*: Uberhitzung im Uberhitzer
3, 3'>4: Expansion in Turbine

4' 4 —1: Warmeabfuhr im

Kondensator

kritischer Punkt von Wasser:
T=374,12 °C
p=221,2 bar
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Wirkungsweise:
» Gleichdruck-DT, Uberdruck-DT

Beaufschlagung:

* Teilbeaufschlagung
. far kleine Leistungen
- fur Regelzwecke

* Vollbeaufschlagung

Bauart:
« Axial- und (Radial)-DT
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Gehausezahl:
» Eingehause-DT flr kleine Dampfturbinen
* Mehrgehause-DT flr grof3e Dampfturbinen

Antriebsart:

* Direktantrieb —» Kraftwerk
* Getriebeantrieb — Industrie- und Schiffs-DT

Grafik: Gekoppelte Dampfturbine. Quelle: Helmut Hitten, "Motoren", Motorbuchverlag Stuttgart,
S.379
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1.3 Einteilung Rostock G
~

Dampfdruck
- Kondensations-, und Gegendruck-DT
« Entnahme- und Abdampfturbinen
- Kraftwerk — Entnahme-Kondensations-DT
- Industrie - Gegendruck- oder Enthahme-DT

- Abdampfturbinen (bei Gefalle zw. Abdampf- und
Kondensatordruck)

Verwendung:

- Kraftwerke (Elektrizitatserzeugung)

* Industrie (Elektrizitatserzeugung)

-« Schiffe (Antrieb oder Elektrizitdtserzeugung + Antrieb Gber E-Motor)
* Hilfs-DT (Antrieb von Pumpen, Verdichtern usw.)
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Aufbau einer Dampfturbine am Beispiel der Parsons-Turbine A
4. Mehrstufige Uberdruckturbine mit 50 % Reaktion
( Barsens - Turbie) 4 Sperrdampl
Sperrdompf Ausglechkolben fur Achsschub
P I
Ginritt Aj' |
.'.-ﬁh:'ﬂr?ﬁ:l" O II"* F ._,_ .. - -
WL G e
~ AT A7 at welle
AW ANA ’ 7
ST, /ﬁ I i/ FEL IS
/ /x{?f//f/f ,?;"j}. (e f.f";??/f/f":’};”f.f.
Labyrinffi- Dichfung ) Labyrimtf) - Dichiung

weitere Bauteile:

* Einlassventil mit Schnellschluss *  Wellenlager
- Regelventile (Ringkanal mit Diisengruppen) * Olbehélter und Hilfsélpumpe
« Turbinengehause « Dichtungen
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In Turbinen wird die Relativbewegung des Fluids
* beschleunigt (= Beschleunigungsgitter)
« oder stark umgelenkt.

Beschleunigungsgitter:
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* Frischdampf aus Dampferzeuger wird in
abgewinkelte, diusenférmige
Leiteinrichtung gefuhrt

Entspannung des Dampfes

Umwandlung eines Teils der Dampf-
enthalpie in kinetische Energie

Dampffiihrung auf Laufschaufel

- Umlenkung des Dampfes in gekrimmten Laufschaufeln
unterschiedliche Prinzipien: Gleichdruck- , Uberdruckverfahren

Umwandlung kinetische Energie des Dampfes in Umfangsarbeit -
Kraftwirkung auf Schaufel-> Drehmoment
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%,
%
Laufschauteln

2N
Leitschaufeln ///////,,' /
&

.‘l l"' T
‘\\\\‘é.,o" ///////’ A—— f;f- J)
) =S
\\\‘\\":‘, ' ///////,/, — ;/\\
" Dampfstrémung” | “Q’. ’ ’/ //////,, \ B = 4~
PN ey,
~\\\“".4' %%‘ g
Q

=V AR

Schaufelplan

grundsdtzlicher Aufbau

Wirkungsweise einer Dampfturbine (teiloeaufschlagte Gleichdruckstufe)
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——

*
—_—-

—f
Caus

V.4 m/s)
Abwicklung
der Beschautlung

durchstromter Querschnitt: I A=D-z-L-¢

¢...Beaufschlagungsgrad
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Leistung:
IP :Ahis -m /™

Ah., ...isentropes Enthalpiegefélle

m... Dampfmassenstrom durch Turbine

n; ... Innerer Turbinenwirkungsgrad

n,, --- mechanischer Wirkungsgrad (Turbine + Getriebe)

N, =1; ‘N, ... effektiver Wirkungsgrad
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h
h‘l
2 4 &
=) /‘/\$
N L Q//Q(\’
h,
0 -
0 $
2 2
T C, -G
Totale Enthalpiedifferenz: B Ahg 1, =W, = Ah, + —=——
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Expansionsstromung in einer Dlse (Leitrad) -
Dampfgeschwindigkeit bei isentroper Expansion:

I Cass = \/2 | (hein - haus) + C:in

Im h-s-Diagramm ftr Wasserdampf wird h in kd/kg gemessen -

C, =+/2-1000J /KkJ - (h, — h,)kJ / kg + ¢

c? . :
C, = 44,72-\/h1 —h,+ %OOO cinm/s, hinkJ/kg
!

Stufengefalle- mit =100 m/s vernachlassigbar
Geschwindigkeit: ¢, =44,72-,/h —h,
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Wirkungsgrade:
S0
3o | mittlere Driicke, hahe Drehzai,
viele Stufen, lange Schoufeln
. =
N ‘./{‘
/ P Hochdruck-Gegendruck - Turbinen

effektiver Wirkungsgrad 1y,
g€ 3 S8

s

Curtisrdder, kleine Drehzahl, kurze Schaufeln|

200 500 1000 2000 5000 10000 20000 50000 100000
Leistung an der Kupplung kW
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2. Energieumwandlung in einer
Dampfturbine (in einer Stufe)
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2.1 Geschwindigkeitsplane
~

g -y
Leitschaufeln oy ) T 7
8 y— ¢ =
0 o A A
1 \ S &R #
e W{ =\ Laufschaufeln
= -
S T
2 e
c
e

Eintrittsdreieck

u
Austrittsdreieck

Anzustreben ist eine moglichst kleine Austrittsgeschwindigkeit c,, die

aullerdem mdglichst senkrecht zu u gerichtet sein soll (drallfreie
Abstromung) . Die Energie von c, leistet keine Arbeit in der Stufe. Sie
kann als Zulaufgeschwindigkeit zur nachsten Leitschaufelreine genutzt

werden. Stets ist ihre Energie in einer letzten Stufe verloren.
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Eulersche Turbinenhauptgleichung:

c’ . —C’
AhLe + AhLa + = 2 = U aein Cu,La i ) L s ¢ Cu,La aus
1
AhLe — E (CEe aus CEe ein)
Ah —1(w2 W+ U7 T
La — E Laaus ' Laein Laein = “Laaus
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Umfangskraft Axialturbine:

IFu — rT.1'(\,_\71u _WZU) — m°(c_f1u _CZU)

Kraft, welche der stromende Dampf auf die Laufschaufeln ausibt.

Je groRRer die Umlenkung der Stromung innerhalb der
Laufschaufeln, umso grofer die treibende Kratft.

Leistung am Radumfang Axialturbine:

1P, = Fu=mu(w, - ,) =mu(g, -¢,)

Leistung, die vom stromenden Dampf an die Welle abgegeben
wird.
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_ N
Aktionskraft:
Cinms
-
V¥ in f_g_ Fﬂ'
inN
Wy o
Dewegungs-
i 5
ichfung . [

Aktions- oder Stof3druckkraft:
- auf die Wand treffende Flussigkeitsstrahl tbt eine Aktions- oder Stof3kraft aus

* nur Ablenkung bzw. Umlenkung des Fluidstroms -> Entzug Kkinetischer
Energie

* Wo=W,
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2.3 Aktions- und Reaktionskrafte ROStOCK Sl wadiioet movati
~
Reaktionskraft: 7 |
vV Inmss
Fr m in kg./s

Hew _L;ﬂﬁ-
Ffi!f%' ung
Fi T - ‘\\\ .,

Reaktions- oder Ruckstof3kraft:

« Erhdhung der Relativgeschwindigkeit infolge weiteren Druckabbaus im
Laufrad = Rucksto3wirkung beim Austritt aus Laufrad

© W,>W,
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Je mehr vom Stufengefalle in den Laufschaufeln verarbeitet wird, umso
grofer ist der Reaktionsgrad der Stufe:

AN 4 rad _ Ah,, hier statische Enthalpien
AhStufe AhLe + AhLa

AhLe — AhStufe - AhLa — AhStufe —r: AhStufe — AhStufe ) (1_ r)

Auslegungsmadglichkeiten:

r=0: 0% des Stufengefalles im Laufrad
100% des Stufengefélles im Leitrad

r=0,8: 80% des Stufengefalles im Laufrad
20% des Stufengefalles im Leitrad

0<r<0,8
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Gleichdruckstufe: e 3

Stufengefalle-Geschw. , . ? icz \Z

th = | Zth

Cin = \/ 2- ANgype 2
1 &%
u W u

L eitschaufel-Austritts-
geschwindigkeit:

{ 2% r=0
(’0:\/2'}15;"*"6’22 /72
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Uberdruckstufe: il

Nig
Leitschaufelaustritts- ho ic'Z CZ WZ
geschwindigkeit: )
4
0 7 ? ol i <
5 =hss’(l—”)+—2 u u

c2 =2[hgy(1—r)+c2?/2]
co=+/2+hy(1—r)+ 2> =Leitschaufel-Austritt =05
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Uberdruckstufe:

Laufschaufelgefalle: Ah_. =Ah . —Ah

Zunahme der relativen Geschwindigkeit in einer axialen
Laufschaufel:

hia= (w22 — w12)/2 oder
w222 = hig+ wi?/2
Wr=/2 hig+wil=/2r hy+w’

Auch hier sind praktisch noch Stromungsverluste zu bertcksichtigen,
sodass w, etwas kleiner wird.
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Abhangigkeit des Enthalpiegefalles
(Stufengefalles) vom Reaktionsgrad
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2.7 Vergleich GD und UD
~

Stufenparameter in Abhangigkeit des Reaktionsgrades:

Stufengefalle, Geschwindigkeitsplane, Schaufelformen bei gleichem
Austrittsdreieck und variablem Reaktionsgrad

ol
096 .
-] 2350 % Austrittsdrereck I
- E : _MZ
oy - i
c1="l3—/'7'/’ r=0
st =80 |ki/kg LS '
e ,-—w;u (- 'W. =400—— |c
L‘—Clu -Cou=4
( of hal
) 0 ,
Ll |
hst =60kI/kg | hie=45 i /\3/ 025
Ny
S L
11 f—+ 3(17—-
1/2 ;i = L C
L P | 00— |
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Stufenparameter in Abhangigkeit des Reaktionsgrades: A
Stufengefalle, Geschwindigkeitsplane, Schaufelformen bei gleichem
Austrittsdreieck und variablem Reaktionsgrad
200 16'2
Pare—" wie oben
ﬂ? 3‘?};20 W 05
st=44 18 Ll
g N
J%ﬂ |e
( i
,2(300 =
het=20] =15 '
Sf} E ‘86‘/}{0 \X\w\
pzs ) 1C2
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Zusammenfassung:

» Bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit u des Laufrades nehmen die
Stufengefalle mit zunehmendem Reaktionsgrad r ab - fir das
gleiche Gesamtgefille bendtigen daher UD-Turbinen wesentlich
mehr Stufen als GD-Turbinen

« Dabei andert sich auch die Verteilung des Gefalles auf Leit- und
Laufschaufel = Innerhalb des mit ansteigendem r abnehmenden
Stufengefalles nehmen die Anteile an Leitschaufelgefalle ab, die
Laufschaufelgefalle zu.

* Diese Gefalleanderungen bewirken auch eine entsprechende
Druckverteilung; grof3e Gefélle und grof3e Geschwindigkeits-
zunahmen kommen aus grof3en Druckunterschieden und
umgekehrt.
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Umsetzbares Stufengefalle in Abhangigkeit
vom Reaktionsgrad flr verschiedene
Umfangsgeschwindigkeiten u:

Es zeigt sich, dass das Gefalle und damit
die Leistung der Stufe mit zunehmender
Umfangsgeschwindigkeit zunimmt. Die
Werte u beziehen sich auf den mittleren
Stufendurchmesser.

11.06.2018 © 2009 UNIVERSITAT ROSTOCK | FAKULTAT FUR MASCHINENBAU UND SCHIFFSTE

250

1 1]
h o \ 1I \ \ II'.I |!
k] \ \ \‘ H‘ I'. I':
=] % AL
kg \", \ \ l". Tt
200 : 1
o AN A WA
. VL s
180 1 g\%
170 \\ \ L |- A =
b AN AN =
160 =y =k B
bt N AN YN

A
NEANERTACARIAN
140 \ llk

130 [, \\ \\

e ANAN AER IR

11
100

S NNARVIE
NN

Bereich im 7 Ber'sps’éf

50 <255
45-4”\

025 05
Reaktionsgrad



2. Energieumwandlung in einer Dampfturbine _ P
_ . Universitat (i
2.7 Vergleich GD und UD Rostock ‘il

Traditio et Innovatio

Beispiel r=0: W,=W,, B,=B,, u=200 m/s, ¢c,=413 m/s, a,=15° A

Das Stufengefalle entspricht der Geschwindigkeitszunahme von ¢’; der davorliegenden
Stufe auf ¢; am Austritt aus den Leitschaufeln.
hie=(c*—’7?)[2=(413>—100%)/2~ 80 000 m?/s>=80 kJ kg

hi,=0
Stufengefille Ay = hj+ hiu=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;;, =15 bar
nach Laufschaufel p,=15 bar

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

. k
Pug=msu-(cr,— )= . ml-4005[]
S S
k
—80000%“ ?_soooo—s_sooooww 80 kW
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Beispiel r=0,5: u=200 m/s A

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 erhilt:

hie=(c2?— ') /2 =(2252—100%)/2~ 20 kJ /kg
hy, = (w2 —w?)2=(2252—100)/2~ 20 kJ /kg
Stufengef‘alle hg=hie+h;,=40 k] /kg

Ubertrigt man die Gefille in das /-s-Diagramm, dann ergeben sich die Driicke
p1=20 bar, p;»,=18,5 bar, p,=17,3 bar

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

Die Leistung aus dem Geschwindigkeitsplan ist

Py y=mgu-(c1y—c)=1(kg/s)-200 (m/s)-200 (m/s)
=40 kW

Die abgegebene Leistung ist bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit halb so groB wie bei
r=0.
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Stufenbauarten
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Gleichdruck-Turbinen, r=0 bis 0,15...0,2 A
Kammerstufen mit Scheibenlaufer

Gleichdruckturbinen  bestehen  aus
einzelnen, auf der Welle befestigten
Radscheiben. Die Einzelstufen werden
durch die Zwischenbtden abgeteilt. Die
Zwischenbdden befinden sich im
Turbinengehause, nehmen die
Leitschaufeln auf und "dichten" die
Stufen gegentber der Welle ab. Hierzu
dienen Labyrinthe, weil feststehende
und bewegliche Teile sich nicht
berthren dirfen. Die  Kammern
erfordern grol3e Stufenabstande, was
bei UD-Turbinen infolge hoherer
Stufenzahlen zu langen Maschinen- Zwischenboden  aufrad
langen fuhren wirde - Einsatz nur bel
GD-Turbinen

10 bar 4 bar

Spalt

mit Leitschaufeln
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Uberdruck-Turbinen, r=0,5 A
Trommelstufen mit Trommellaufer
Uberdruckturbinen bestehen aus einer
Trommel als Laufzeug, auf deren I0bar 8bar 64 bar
Umfang die Laufschaufeln befestigt sind. %-;/// ”ﬁ; Gehduse
Die zugehdrigen Leitschaufeln befinden &’//N
sich in der Gehausewand. Das Gehause ‘ }
ist Im allgemeinen wegen des T _]J I
Zusammenbaues ebenfalls in der Mitte ‘ 3 Spalt
horizontal geteilt. Deckbander an den _ D
Schaufelenden erméglichen zusétzliche éﬁ[ﬁb ggﬁ
Abdichtungen. _
Die gedrangte Bauweise bewirkt kleinen ~7x Irommel mit
Stufenabstand. Trommelturbinen sind Laufschaufeln
somit besonders fur Uberdruckturbinen
geeignet.
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Trommelstufen mit Trommellaufer
Parsons-Bauweise, Uberdruckwirkung, mit
Randabdeckung an den vorderen

Kammerstufen mit Scheibenlaufer Laufschaufeln
Zoelly-Bauweise, Gleichdruckwirkung,
Laufschaufeln mit angenieteten Deckkranzen

Bildquellen: Sigloch / Siemens AG
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Abbau des Enthalpiegefalles in mehreren
Stufen
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Die Abstufung (Abarbeitung) des Enthalpiegefalles tiber mehrere Stufen
kann auf zwei unterschiedlichen Arten erfolgen:

« Geschwindigkeitsstufung (GS)

* Druckstufung (DS)
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Geschwindigkeitsstufung:

« Umsatz des gesamten Enthalpiegefalles im ersten Leitkranz

 In nachfolgenden Lauf- und Leitraddern erfolgt nur Umlenkung,
keine weitere Druckabsenkung

* Nur bei Gleichdruckwirkung maoglich (Curtis-Turbinen oder A-
Rader)

Umlenkschaufel Lell el [al Lell Lal
AN

el A Ja ne
8/ \--.
= \ Laufrad / ™

o \
D / -
t o f f | ylel] |Lai|ten]tan

a) b) u g

Bild 11-30 Geschwindigkeitsstufung (2fach — I, II).
CURTIS-Prinzip (A-Rad). a) Meridianschnitt, b) Gitter-
plan, ¢) Verlauf von Druck und Absolutgeschwindigkeit

Bildquellen:H. Sigloch : Strémungsmaschinen

Lal p.c
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Druckstufung: 1 . |
: : ) : A) B)
 In jeder Stufe wird ein Teil des |
gesamten Enthalpiegefalles NS 1l
umgesetzt N N
* Druck wird stufenweise abgesenkt
* bei Gleichdruck- und g
Uberdruckwirkung moglich Le ,La, ,Le, La, Le La Lle La Le La Le La
} ! |
u u u
I\
p
Bild 11-33 Druckstufung (3fach; I, II, III). If,
A) Gleichdruckwirkung (Scheibenlidufer) — ZOELLY. ﬂ"f /" N
B) Uberdruckwirkung (Trommelldufer) — PARSONS / \\ / \ / \‘
/ “J -’ A
'

Bildquellen:H. Sigloch : Strémungsmaschinen
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Vergleich:
 Bei gleichen Umfangsgeschwindigkeiten gilt der Zusammenhang:
i =17
DS GS
- Daraus folgt, zum Abarbeiten des gleichen Enthalpiegefalles sind

| Geschwindigkeitsstufen und i? Druckstufen notwendig

« Geschwindigkeitsstufung ist somit einfacher im Aufbau, aber die
erreichbaren Wirkungsgrade sind geringer als bei der Druckstufung

« Grund: in den vorhergehenden Stufen muss die hohe
Geschwindigkeitsenergie fur alle folgenden Stufen
mitgeschleppt werden - erhohte Reibungsverluste
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Schaufeln
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Die letzten Stufen grof3er Kondensationsturbinen erhalten je nach Dampfzustand\
Im Abdampfstutzen, der bei x=0,90 liegen kann, sehr lange Schaufeln, um das
grol3e spez. Volumen verarbeiten zu kdnnen.

Dabei ergeben sich Schaufellangen um 700 mm und mehr, weswegen die letzten
Stufen von Schaufelful3 bis Schaufelspitze aus folgenden Grinden mit
veranderlichem Reaktionsgrad ausgeftihrt werden mussen:

- die Austrittsgeschwindigkeit aus den Leitkandlen ¢, soll die
Schallgeschwindigkeit nicht Gberschreiten, um zu vermeiden, dass
Lavalkanale ausgefiihrt werden mussen;

« das verarbeitete Stufengefalle, und damit der Dampfzustand und die Leistung
der Stufe, sollen tber der ganzen Schaufellange gleich bleiben.

Die Laufschaufeln erhalten ein umso starker in sich verwundenes Profil, je
grofRer der Unterschied in den Umfangsgeschwindigkeiten zwischen Schaufelful3
und Schaufelspitze ist.

Die hohen Umfangsgeschwindigkeiten zusammen mit den Kondensattropfen im
Dampf kdnnen zur Tropfenerosion filhren - Schaufeln gehartet
oder beschichtet.
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Schaufelverwindung
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Fliehkraftbeanspruchung langer
ND-Turbinenschaufeln

Wirkungsgrade > 50% mit hohen
Eingangstemperaturen und —dricken (720
°C, 350 bar) ergeben grole
Volumenstrome aufgrund der enormen
Expansion. Das letzte Schaufelrad muss
deshalb grof3e Abstromflachen von bis zu
16 m2 haben.

Bei 3 000 Umdrehungen pro Minute wirken
mehrere hundert Tonnen auf Fufe und
Nuten, die die Schaufeln mit dem Rotor
verbinden. Beim Einsatz von
konventionellem Schaufelstahl wirden die
Festigkeiten nicht ausreichen.
& Einsatz von Titan T7a -
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Schaufelftfde
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