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Erster Abschnitt

Die thermische Berechnung der Dampfturbinen

I. Gang der Berechnung

1. Der Rechnungsgang einer Dampfturbine kann
sehr verschieden sein, da nicht nur die GroBe, sondern auch
die Bauart, die praktische Ausfithrung und die Kosten der
Turbine beriicksichtigt werden miissen. Somit lafit sich nicht
eine ganz bestimmte Berechnung angeben, die fiir alle Falle
anwendbar ist, es mul} vielmehr dieselbe der Ausfiilhrungsart
der Turbine, die den jeweils vorliegenden Verhiltnissen und
dem Zweck Rechnung trigt, angepafit werden. Erweist sich
Z. B. ein gewahlter Raddurchmesser fiir eine groie Leistung
als glinstig, so wird er fiir eine kleine Leistung nicht mehr
giinstig sein, wegen der relativ groBeren Verluste. Auch Riick-
sichten auf Materialbeanspruchung, Gewicht, Raumbedarf
und Wirtschaftlichkeit sind mafigebend.

Trotz dieser Beschriankung bliebe dem Konstrukteur noch
ein weiter Spielraum in bezug auf die Wahl von Art, Durch-
messer und Stufenzahl, doch tritt eine weitere praktische
Beschrankung dadurch hinzu, daf bei der Herstellung még-
lichst wenig verschiedene GréBen in mdglichst dhnlicher Aus-
fithrung erwiinscht sind, wm die Herstellung zu verbilligen.

Die fiir die Berechnung maBgebende Bauart ist alsdann
durch allgemeine Wahl derselben oder durch die bei dem
ausfiihrenden Werk tibliche in engeren Grenzen festgelegt.
Da fiir die Leistung die Dampfmenge mafBgebend ist, welche
entsprechende Querschnitte verlangt, so kann bei gleichem
Durchmesser der Laufrider die Leistung sehr verschieden
sein, weil die Schaufellinge dementsprechend bemessen wer-
den kann. Die duleren Abmessungen der Turbine geben dem-
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nach kein Bild von der GréBe der Leistung. Durch die kleinst-
bzw. groftmogliche Schaufellinge ist aber die Anwendbarkeit
eines bestimmten Durchmessers der Laufrider begrenzt. Bei
Uberdruckturbinen, die voll beaufschlagt sein miissen, aber
auch bei Gleichdruckturbinen, bei denen, von der 1. (Regel-)
Stufe abgesehen, alle Stufen voll beaufschlagt werden, hingt
die Wahl der Durchmesser im Hochdruckteil von der klein-
sten zulissigen, radialen Leitkanalhéhe bzw. Schaufelldnge,
im Niederdruckteil von der im Verhéltnis zum Durchmesser
groften zuldssigen Schaufellinge ab, s. Berechnung S. 46.
Es bleibt dann nach dem Festlegen der Durchmesser nur die
Ermittlung der Stufenzahl bzw. des in jeder Stufe zu ver-
wertenden Warmegefélles offen.

Weiterhin sind die Austrittswinkel der Schaufeln zu wéhlen
(die Eintrittswinkel sind durch die Richtung des Dampf-
strahles bedingt), sowie die erforderlichen Querschnitte und
daraus die Schaufellingen zu berechnen.

Gegeben ist neben der Nutzleistung an der Kupplung oder
der elektrischen Leistung meist auch die Umlaufzahl, der
Dampfzustand vor der Turbine und die Kiihiwassertempe-
ratur bzw. der Enddruck. Es folgt dann zunéichst

2. die Ermittlung des Gesamtgefdlles, um das
Arbeitsvermégen von 1 kg Dampf zu erhalten. Am besten
und bequemsten geschieht dieses mit Hilfe des ¢s-Diagramms
(s. Teil 1, 8. 32). Ist der Enddruck oder bei Kondensations-
turbinen die Kiihlwassermenge gegeben, oder steht geniigend
zur Verfiigung, so kann das Vakuum bzw. der Druck im
Kondensator und im Abdampfstutzen ermittelt werden
(s. Teil III). Folgende Zahlentafel gibt das Vakuum und den
Druck im Abdampfstutzen fiir eine Kiihlwassermenge gleich
der 50—60fachen Dampfmenge und fiir die iibliche Kiihl-
flichenbeanspruchung.

Im Kondensator ist das Vakuum 0,59, hoher, der abs.
Druck 0,005 at niedriger.
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Zahlentafel

Kiihlwasser- 10° 130 150 20° 250 270 30° 350
temperatur °C

Valkuum v. H. 96,0| 95,5 | 95,0 93,5
Abs. Druck at. | 0,004 1 0,045 | 0,05 | 0,065

Beispiel. Es sei p = 12 ata, { = 300° und die Kiihlwasser-
temperatur 19°. Dann ist nach obiger Zahlentafel ungefihr p, =
0,06 at und aus dem ¢s-Diagramm

By = §—ip = 726,8 — 517,2 = 209,6 keal/kg.

Steht kein ¢s-Diagramm zur Verfiigung, so kann das
Arbeitsvermogen nach Teil I, Gleichung (18), S. 20, bestimmt
werden.

Nun kann der theoretische Dampfverbrauch nach Teil I,
Gl. (75) bestimmt werden:

1) D, = 632: b kg/PSh
und nach vorlufiger Annahme des effektiven Wirkungs-

grades 7, nach Teil I, Zahlentafel, S. 118, der effektive (Nutz-)
Dampfverbrauch

(2) D, = 632: (hyn,) kg/PS.h.
Die sekundlich durch die Turbine strémende Dampfmenge

ist dann
(3) Gsex = N, D, : 3600 kg/s.

Sollte sich nach der genawen Durchrechnung der effek-
tive Wirkungsgrad wesentlich anders ergeben als erst an-
genommen, so miiite der dadurch beriihrte Teil der Berech-
nung mit der neuen Annahme nochmals wiederholt werden.
Die Berechnung der Abmessungen erfolgt mit dem ermittelten
genauen Werte der Dampfmenge.

3. Die Wahl der Turbinenart erfolgt nach folgenden
Gesichtspunkten: Zunéchst wird festzulegen sein, ob die Tur-
bine nach dem Gleichdruck-, nach dem Uberdrucksystem
oder nach dem Gleichdruck-Uberdrucksystem ausgefiihrt

92,0 91,0| 89,5 | 88,0
0,075 1 0,09 [ 0,105 | 0,14
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werden soll. Fiir kleine Leistungen wird nur Gleichdruck in
Frage kommen (s. Teil I, S. 81), fiir mittlere — etwa von
500 PS an — auch die kombinierte Gleichdruck-Uberdruck-
turbine und fiir grofe Leistungen — iiber 5000 PS — die
reine Gleichdruckturbine, die kombinierte oder auch die reine
Uberdruckturbine. Die Vorteile der einzelnen Bauarten
s. Teil 1. Fiir die Wahl sind neben den Betriebsverhaltnissen
(Gegendruck u.a.), Umlaufzahl und Verwendungszweck
(Schitfs- oder Landturbine), auch der Raumbedarf, Gewicht
und der Preis maBgebend.

Nach erfolgter Wahl der Bauart — meist wird diese vom
ausfithrenden Werk schon festgelegt sein — sind noch ver-
schiedene Erwigungen anzustellen fiir die Wahl der Durch-
messer, der Stufenzahl und der Einzelgefille, worauf dann die
Berechnung der einzelnen Stufen folgt. Diese ist verschieden
fiir Gleichdruck- und fiir Uberdruckturbinen.

1I. Gleichdruckturbinen

1. Wahl der Ausfithrungsart. Die einfachste Aus-
fithrung wire die einstufige Turbine, sie erfordert aber eine
hohe Umfangsgeschwindigkeit, da der Wirkungsgrad am Rad-
umfang den giinstigsten Wert bei u/e; = cos «,/2 hat (Teil I,
S. 63), also bei etwa u=0,5¢;, was meist mit Riicksicht
auf die Materialbeanspruchung nicht ausfithrbar ist, aber
auch wegen der konstruktiv und wirtschaftlich ungiinstig
groBen Durchmesser. Es miissen deswegen die in Teil I, S. 70
erwihnten Mittel zur Verringerung der Umlaufsgeschwindig-
keit angewendet werden.

Praktisch liegt die giinstigste Umfangsgeschwindigkeit bei
einem kleineren Wert von u/e, wegen der Radreibungs- und
Ventilationsverluste, die besonders bei kleinen Leistungen
von Einfluf sind.

Im allgemeinen wird nur bei kleinen Leistungen oder bei
Gegendruckturbinen die einstufige Turbine gewihlt, und
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zwar mit Geschwindigkeitsabstufung. Dadurch werden die
Kleinturbinen einfach und billig.

Mehrere Druckstufen je mit Geschwindigkeitsstufen —
Curtisturbine — werden angewendet, wenn groBes Gefille
mit wenig Stufen verarbeitet werden soll, und bei langsam
laufenden Turbinen; bei griferen Leistungen ist aber der
Wirkungsgrad dieser Turbinenart schlechter, als bei reiner
Druckstufung — Zoellyturbinen. Im allgemeinen wird
bei kleineren und mittleren Leistungen im Hochdruckteil Ge-
schwindigkeitsstufung bessere Wirkungsgrade haben konnen,
im Niederdruckteil reine Druckstufung. Deswegen werden
vielfach Turbinen dieser Bauart ausgefiihrt.

2. Die Wah!l der Durchmesser bei gegebenem Gefille
mufl mit Riicksicht auf die giinstigste innere Leistung, d.h.
die an die Welle abgegebene Leistung L; = L, — Ly, — Ly,
bzw. h;="hy, — by — hsp erfolgen. Es wird demnach wegen der
Radreibung und Ventilation und der Lassigkeit der hochste,
innere Wirkungsgrad ), bei einem kleineren Werte u/c, liegen,
also bei einem ‘kleineren Raddurchmesser. Um diesen zu
finden, ermittelt man die Umfangsleistung aus dem Ge-
schwindigkeitsplan (Teil I, S. 105)

4) hy = Au(ugy + wou) g keal/kg
und den Reibungsverlust
(6)) hpy = AN, 15 : Gyee = N, 1 5,7 Gy keal/kg

mit N,, nach Teil I, S. 92, fiir einige Werte von ufe,, die
unter dem Hachstwert liegen und trégt dafiir die inneren
Wirkungsgrade #; = &, : h; itber u/e; bzw. dem Durchmesser
auf, wodurch man den giinstigsten Wert feststellen kann
(Abb. 19). Meist nimmt man aber einen etwas kleineren
Durchmesser, da sich der Wirkungsgrad in der Nédhe des
Scheitels der parabelartigen Kurve wenig dndert und sich
eine billigere Ausfiithrung ergibt.
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Die Diisenwinkel o, konnen nach praktischer Bewahrung
wie folgt angenommen werden:

fiur 1kranzige Rider (1 Geschw.-Stufe) o, =12-14°

fiir 2krénzige Rider (2 Geschw.-Stufen) &, = 20°

fiir 3kréinzige Réder (3 Geschw.-Stufen) o, = 220

fiir 4krinzige Rader (4 Geschw.-Stufen) o, = 24 —25°.
Die Schaufeleintrittswinkel ergeben sich aus dem Geschwin-
digkeitsplan aus der Richtung von w,, wobei zur Vermeidung
des RiickenstoBes der Schaufelwinkel etwas groBer zu wihlen
ist als B, der Geschwindigkeit w,. Der Schaufelaustritts-
winkel 3, soll etwa 5—80 kleiner sein als der Eintrittswinkel.
Bei wiederholter Beaufschlagung sind Ein- und Austritts-
winkel gleich. Bei mehrkrinzigen Rédern sind als praktisch
giinstigste nach Wagner?!) die Austrittswinkel wie folgt an-
zunehmen:

fiir 1.Lauf- | I.Uml.- | 2.Lauf- |IT. Uml.-| 3. Lauf- [II1.Um}.| 4. Lauf-
schauf. | schauf. | schauf. | schauf. | schauf. { schauf. | schauf.
2-krénz. Rad | g, = 25°] 33° 45° - — - -~
3-krianz. Rad = 26 30 34 40 45 -~ -
4-krinz. Rad = 26 28 31 33 36 40 45°

Durch diese Winkel werden die Umfangswirkungsgrade
etwas héher als Abb. 34, Teil I, S. 73.

Bei mehreren Druckstufen ist bei gegebenem Durch-
messer fiir jede Stufe wie oben zu verfahren, doch wird meist,
wie erwihnt, der Durchmesser durch die Forderung voller
Beaufschlagung (bei Drosselreglung von der 1. Stufe an, bei
Mengenreglung von der 2. Stufe an) zu bestimmen sein, und
zwar derart, daB die kleinste, radiale Kanalhohe a (Abb. 3,
S.10)
bei gefristen Kanéilen mindestens =10 bis 15 mm,
bei eingegossenen Leitschaufeln mindestens =15 bis 20 mm
betragt.

1) Die Wirkungsgrade von Dampfturbinenschauflungen. Springer, 1914,
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Aus der Stetigkeitsbedingung Fe, = Goe * v;, worin F m?
der Leitquerschnitt, ¢; m/s die wirkliche Dampfgeschwindig-
keit, v, m3/kg das zugehorige spez. Volumen und G kg/s
das sekundliche Dampfgewicht, folgt mit z=x D : ¢ Kanilen
am Umfang mit der Teilung ¢ nach Abb. 3.

F=a:8-2=adnD:i

oder mit
d=tsinx; —s=(t — sfsine,)sinx,
t—sfsiney) siney e D
i) s esamD_g
Nun ist t_—_s/;;ggl =1 der Verengungsfaktor, der fiir eine

bestimmte Teilung, o; und s ein festliegender Wert ist. Setzt
z-Dn

Bog so wird

U
man noch ufe; = y, also ¢ ==

at - w2D? sin oy m
— = Gsekvl
mit a und D in m. Wird a, weil bequemer, in mm eingesetzt,
s0 wird
Giex vy + 60+ 1000
(6) D — |/TEek b 2997!
a-7-sinoga n

Wird «,, 7 und y angenommen, dann kann fiir die kleinste
zuldssige Kanalhohe a der grofite Durchmesser D ermittelt
werden, wenn man zundchst D schitzt, danach u, ¢, ¢, und
h; bestimmt und damit aus dem Diagramm v;; stimmt der
angenommene Durchmesser mit dem ermittelten nicht iiber-
ein, so mufl mit neuer Annahme nochmals gerechnet werden.
D kann natiirlich kleiner gewahlt werden, dann wird a gréBer.
Es muBl nun

3. die Aufteilung des Gefdlles vorgenommen werden,
d. h. das in jeder Stufe zu verarbeitende Warmegefille be-
stimmt werden, derart, daB zu jedem nun festliegenden
Durchmesser bzw. zu der Umfangsgeschwindigkeit u die
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‘Dampfgeschwindigkeit ¢, in jeder Stufe den besten Wir-
kungsgrad #; ergibt. Die Summe der adiabatischen Teil-
gefille ist wegen der riickgewinnbaren Wiarme gréBer als
das adiabatische Gesamtgefille k,:

h§ + h}l + It?l -+ h}v 4=y,
mit @ = 1,03 bis 1,08,

Gleiches Gefdlle in allen Stufen wird nur bei mehreren
Druckstufen je mit Geschwindigkeitsstufen (Curtisturbine)
und bei Gegendruckturbinen angenommen; bei Geschwindig-
keits-Druckstufenturbinen wird natiirlich das Gefdlle der
ersten Stufe groBer sein; aber auch bei reiner Druckstufung
wird das Gefélle der ersten Stufe groBer als dasjenige der
anderen angenommen, da diese als Regelstufe nicht voll be-
aufschlagt wird und trotz des kleineren Umfangswirkungs-
grades der innere Wirkungsgrad, wegen der im Dampf von
geringerer Dichte kleineren Radreibungsverluste, mindestens
nicht ungiinstiger wird; aufierdem ist der Druck im Gehéuse
niedriger, dasselbe wird leichter und die Verluste durch die
Stoptbiichse geringer.

4. Die Berechnung der Stufen wird nun nach den an-
genommenen oder ermittelten Werten durchgefiihrt. Aus dem
Gefille der Stufe wird die Darmpfgeschwindigkeit ¢, m/sek
ermittelt (Teil I, GI. (30) u. (38)):

0 o= ey =@ ILd}/h

und aus dem Geschwindigkeitsplan (Abb. 13, S. 32) die Um-
fangsleistung &, nach G. (4), S. 9, sowie der Umfangs-
wirkungsgrad 7, = hy : h;. Der Verlust in der Schauflung
(Diisen-, Schaufel- und Austrittsverlust) ist:

8) hy — by = (1 — 9, hy keal/kg.

Wird die Energie des aus der Schaufel tretenden Dampfes
in der folgenden Stufe verwertet, was anzustreben ist, so
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ist der Verlust, der den Dampfzustand beeinflufit, umn den
Betrag der ausgenutzten Energie kleiner, d. h.

(8a) (1 — ) by — Act : 2 g keal/kg
und die Geschwindigkeit in der folgenden Stufe:
9 €= (pl/(2ght: A) + ¢ mfs.

Trigt man den Verlust in der Schauflung im s-Diagramm,
Abb. 1, vom Endpunkt 4, der adiabatischen Expansion nach
oben auf (in der Abbildung
sind die Verluste einzeln e
aufgetragen), so erhélt man f
den Zustand des Dampfes |
nach Austritt aus der Schau-
fel, Punkt 4,, der zumeist
fiir die Berechnung der
Radreibungs- und Ventila-

."éa
2 |

NN
N\
\I
/
)
]
/
[
Z:}X

tionsverluste A,, nach Gl. (5) " ~-Ll e,
zugrunde gelegt wird, ob- S A4,
> . . < 52A,
gleich in der Turbinen- L | , -~
kammer durch die Reibungs- Y
wirme eine etwas geringere LS Sl
. . I3 A 2%
Wichte herrschen  wird. : .

Durch Abtragen des Ver- _
lustes h,, im 4s-Diagramm  spp. 1. Berechnung im ¢s-Diagramm
erhdlt man den Zustand

Punkt 4,, der in der ersten Stufe auch der Endzustand ist.
Fiir die weiteren Stufen kommt noch der Lissigkeitsverlust
hgp hinzu:

10 hgp = hyGp/Geex keal/kg,

worin (, die durch den Nabenspalt tretende Dampfmenge
nach Teil I, S. 97, ist. Nun ist die innere Leistung

(11) hy=hy — h, — kg, keal/kg

und durch Abtragen von hg, im ¢s-Diagramm erhidlt man
den Anfangszustand der folgenden Stufe in 4.
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Ist die Berechnung in gleicher Weise fiir alle Stufen durch-
gefiihrt, so erhilt man den Zustand des Dampfes beim Aus-
tritt aus der Turbine, vgl. Abb. 20, S. 45. Die Differenz des
Wirmeinhaltes ¢ des eintretenden und 4, des austretenden
Dampfes ist die innere Leistung der Turbine fiir 1 kg, sie
muB gleich sein der Summe der %; der einzelnen Stufen,

Die an die Welle abgegebene Leistung in PS bzw. kW ist
dann bei Gyex kg sekundlicher Dampfmenge
(12) N,’ = 5,7 hiGsek PS, bzw. = 4,19 hiGsek kW
und zwar fiir jede Stufe, wenn &; die Stufenleistung, und fiir
die ganze Turbine, wenn 2; die innere Gesamtleistung.

Werden nun noch die mechanischen, die Stopfbiichsen-
und die Abkithlungsverluste (Teil I, S. 93£f.), in keal/kg um-
gerechnet, abgezogen (die den Dampfzustand nicht beein-
flussen und nieht im ¢s-Diagramm erscheinen), so erhilt man
die effektive (Nutz-)Leistung h, = AL, keal/kg und damit
den effekt. Wirkungsgrad %, = h,: h;, der mit dem an-
genommenen iibereinstimmen muf. Dann ist der Dampf-
verbrauch D, fiir die Nutz-Pferdestidrke nach Gl. (2), S. 7,
und die sekundliche Dampfmenge Gy zu bestimmen; mit
diesem genanen Wert sind die Abmessungen der Leitvor-
richtungen und der Laufschaukeln zu berechnen.

5. Die Warmebilanz hat den Zweck, einen Uberblick
iiber die einzelnen Wirmemengen zu geben. Die Summe aller
Einzelverluste und der Leistungen muB gleich sein dem ver-
fugbaren Getille by, wie auch aus dem¢s-Diagramm ersichtlich:

Diisenverlust hg= A(c} —c2):2g  keal/kg
Schaufelverlust h; = A(w? —w2):2g keal/kg

Austrittsverlust h, = 4¢3 : 2g keal/kg
Radreib.-Verl.  h,, = AN,, 75 : Gy keal/kg
Lissigk.-Verl.  hgy= Gphy: Goex keal/kg
Summe d. Verl. =+ keal/kg

2 (Verluste) + hy=1,.
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Bei mehrkrinzigen Radern — Geschwindigkeitsstufung —
kommen noch die Verluste in den Umleit- und in den weiteren
Schaufelkrinzen hinzu.

In gleicher Weise kann auch die Bilanz fiir die ganze
Turbine aufgestellt werden.

6. Die Berechnung der Leitvorrichtungen wird sich
danach richten, ob die kritische Geschwindigkeit iiber-
schritten wird (Teil I, S.43) oder nicht. Bei wesentlicher
Uberschreitung (im HeiBdampfgebiet etwa ab ¢, = 650 m/s)
derselben muB eine erweiterte Diise angewendet werden,
im anderen Falle geniigen parallelwandige Leitkanile, in
denen bei Uberschreitung der kritischen Geschwindigkeit eine
Ablenkung der Strahlrichtung im Schrigabschnitt erfolgt.

a) Diisen nach de Laval erhalten einen engsten Quer-
schnitt, in welchem (s. Teil I, S. 43)

bei anfangs bei anfangs
iberhitztem Dampf gesattigtem Dampf
der kritische Druck:
(13)' { pi = 0,5457 p pr = 0,574 p
p:pir =183 pipe=118,
die kritische Geschwindigkeit:
(14) =333 pomfs | ¢ =328} pvmfs,

die sekundliche Dampfmenge:
(15)  Goex =209 Froiu /20 | Gseix = 199 Frin/pJv kefs,
oder der erforderliche Querschnitt:
(16)  Frnin= Gaex: 209 /P[0 | Froin = Gierc: 199 )/ pfor m?
mit p und p; in kg/em?, F in m?2

Obige Werte gelten zuniichst fiir verlustlose Stromung, bei
wirklicher Stromung miilten ¢; und Gy kleiner ausfallen,
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was durch Verminderung der konstanten Zahlen beriicksich-
tigt werden konnte. Versuche haben aber mehrfach ergeben,
daf die Gleichungen auch fiir die wirkliche Strémung gelten.
Es sind bei gesittigtem Dampf sogar gréfere Durchfluf-
mengen beobachtet worden, was Stodola dadurch erklirt,
daB die Expansion nicht mit pv'»%® = konst., sondern mit
pv1s® == konst. erfolgte, also wie beim iiberhitzten Dampf;
es tritt eine ,,Kondensationsverzogerung® ein.

_QE-:’_">.E . d,____. fda_ cotlN,
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Abb. 2. Diisenform

Der Endquerschnitt F; der Diise kann aus der Konti-
nuitatsgleichung ermittelt werden:

(1M F, = Gyepvy 1 ¢y M2,

wobei v, das Volumen am Diisenende ist und aus dem ss-
Diagramm im Punkt 4, entnommen werden oder, falls die
Volumenkurven nicht eingetragen sind, mit dem aus dem
Diagramm entnommenen Dampfgehalt 2 bzw. der Tempe-
ratur bei iiberhitztem Dampf nach Gl (1) bzw. (3), Teil I,
S. 10, ermittelt werden kann.

‘Wegen der Nachteile zu starker Erweiterung (Teil I, S. 53)
fithrt man den Endquerschnitt etwas kleiner aus, d. h. der
Enddruck wird hoher genommen (etwa 14 bis 2 at) als der
Stufendruck. Es tritt dann auch hier wie beim parallel-
wandigen Leitkanal im Schrigabschnitt unter dem Diisen-
winkel &, (Abb.2) eine Strahlablenkung ein (s. S.19 und
Teil I, S. 54), die bei dem Schaufeleintrittswinkel beachtet
werden kann, hiufig jedoch vernachlissigbar klein ist und
durch etwas gréBeren Schaufeleintrittswinkel 8, beriick-
sichtigt werden kann.



