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Vorwort

Stromungsmaschinen 2 — Berechnung und Konstruk-
tion — ist die konsequente Fortfiihrung des Buches
Stromungsmaschinen 1 — Aufbau und Wirkungsweise.
Uber das Verstindnis der verschiedenen Stromungsma-
schinen hinaus konnenmit diesem Wissen Turbomaschi-
nen

hinsichtlich ihrer Abmessungen berechnet,
die Festigkeit betreffend iiberpriift und
Bauteile konstruktiv gestaltet

werden. Struktur und Darstellungsweise resultieren aus
der intensiven Zusammenarbeit mit der Industrie.

Teil A enthdilt stromungstechnische Berechnungen, Teil B
Festigkeitsberechnungen und konstruktive Hinweise.
Stromungstechnische Auslegung und konstruktive Gestal-
tung der wesentlichen Teile eines Axialventilators und
einer radialen Kreiselpumpe sind als Folgebeispiele auf-
gefiihrt.

Zum Verstdandnis des so einfach wie moglich und
praxisnah dargestellten Themas sind Kenntnisse in
Stromungslehre, Thermodynamik, Festigkeitslehre und
von Maschinenelementen wiinschenswert. Der Inhalt
von Stromungsmaschinen 1 wird als bekannt vorausge-

Heilbronn

setzt. Wer iiber die Fassung dieses Lehrbuches hinaus
weitere Einzelheiten wissen muss, kann die zahlreich
zitierte Spezialliteratur zu Rate ziehen.

Das hier beschriebene Know-how von Stomungsma-
schinen gewdhrleistet eine praxisnahe Ausbildung fiir
Studenten an Fachhochschulen und Universitdten. Es
bietet zusdtzlich Technikern und Ingenieuren wertvolle
Daten zur Bewdltigung von Problemen der tiglichen
Praxis in vielen Tabellen, Bildern und Diagrammen.
Bei den Mitarbeitern des Vogel Buchverlages bedanke
ich mich fiir die gewohnt gute Zusammenarbeit, ebenso
bei meinen ehemaligen Mitarbeitern, Kollegen und Stu-
denten, die mir mit Rat und Tat zur Seite standen. Ohne
die aktive Unterstiitzung durch die Industrie
wdre jedoch die Praxisndhe dieses Lehrbuches nicht
moglich gewesen, weshalb ich mich auch fiir diese grofs-
ziigige Hilfe besonders bedanken maochte.

Rezonanz zum Buch und den vermittelten Losungswe-
gen ist stets willkommen, weil ein lebendiger Wissens-
austausch Forschung und Lehrbetrieb immer wieder
motivieren und inspirieren kann.

Den schnellsten Kontakt bietet die Internetseite:
wolfgang.elmendorf@hs-heilbronn.de

bzw.: buch@vogel-buchverlag.de.

Willi Bohl
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K N/mm? Festigkeitskennwert x m, mm Linge
k - Faktor, Beiwert X m, mm Koordinate
k mm Rauigkeit ¥ J/kg spezifische Stutzenarbeit
L m, mm Linge ¥ m, mm Koordinate
T h Lebensdauer y m, mm Durchbiegung
1 m, mm Linge, Profillinge z m, mm Hohenkote
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Teil A

Stromungstechnische Auslegung und Berechnung
der Bauteile von Stomungsmaschinen






1 Bestimmung der Hauptabmessungen des

Laufrades

11 Einleitung

Die Ermittlung der Abmessungen eines Laufrades,
d.h. insbesondere die Festlegung der Durchmesser,
Breiten, Winkel, Schaufelformen und Schaufelzahlen
auf rein theoretischem Wege ist nicht méglich. Auch
bei physikalisch und mathematisch aufwendigen
Berechnungen dreidimensionaler Stromungen im
Laufrad einer Stromungsmaschine miissen Reibungs-
einfliisse und instationdre Schwankungen durch
empirische Beiwerte beriicksichtigt werden. Ohne
Versuchswerte aus Versuchen an ausgefiihrten
Maschinen oder aus Modellversuchen an Modell-
maschinen ist daher eine absolut sichere, rechnerische
Auslegung der Laufrdder von Turbomaschinen, d.h.
die Festlegung der Laufradabmessungen fiir be-
stimmte Betriebsdaten eines Arbeitsmediums,nicht
durchfiihrbar.

Um jedoch Studierenden die Ausfithrung von Ubun-
gen und Studienarbeiten anhand realistischer, praxis-
naher Werte zu ermdéglichen, werden auf den folgen-
den Seiten Rechenverfahren und Zahlenwerte fiir die
strémungstechnische Dimensionierung der Laufrader
der verschiedenen Strémungsmaschinen angegeben.
Der im Wasserturbinenbau, Dampfturbinen- oder
Gasturbinenbau tédtige Konstrukteur erhilt die Ab-
messungen der von ihm zu konstruierenden Laufra-
der von den Versuchs- und Berechnungsingenieuren
vorgeschrieben.

Im Pumpen-, Ventilatoren- und Geblasebau, die vor

1.2

1.21 Das Laufrad der Freistrahlturbine

Die Freistrahlturbine ist eine Gleichdruckturbine, bei
der die gesamte Nettofallhohe in der Diise (bzw. in
den Diisen bei mehrdiisigen Maschinen) in Geschwin-
digkeit umgesetzt wird. An den Laufradbechern wird
der Freistrahl um etwa 170° umgelenkt (Bild 1.3). Die
durch die Strahlumlenkung entstehende Impulskraft
ergibt das am Laufrad wirkende Drehmoment. Das

allem auch von zahlreichen kleinen und mittleren
Herstellern betrieben werden, die {iber kleine Mitar-
beiterstabe verfiigen und oft keine gut ausgeriisteten
Laboratorien besitzen, mufl der Konstrukteur die
gesamte Maschine berechnen und konstruieren, d.h.
auch die Laufradabmessungen festlegen.

Fiir diesen zahlenmiBig sicherlich bedeutenden
Anwenderkreis wurden die Auslegedaten fiir Krei-
selpumpen, Ventilatoren und Geblise besonders
ausfiihrlich gehalten, um mit relativ geringem
Rechenaufwand schnell realistische, in der Praxis
durchaus verwendbare Laufradabmessungen zu
erhalten.

Anhand des Stoffes von Kapitel 2 konnen die so
dimensionierten Laufrader beziiglich der genauen
Ausfiihrung ihrer Beschaufelungen nochmals nachge-
rechnet werden.

Eine sorgfiltige Auslegung des Laufrades ist auch
deshalb erforderlich, weil auch die Abmessungen vor-
oder nachgeschalteter Stromungselemente wie bei-
spielsweise Leitrader oder Spiralgehduse im wesent-
lichen von den LaufradmaBen abhédngen.

Der Entwurf einer Strémungsmaschine beginnt nor-
malerweise mit der Dimensionierung des Laufrades
als wichtigstem Bauteil, in dem die Energie umgesetzt
wird. Die weiteren Bauteile werden ans Laufrad
angepalt.

Die Laufrader der Wasserturbinen

Laufrad wird teilbeaufschlagt, da immer nur einige
Laufradbecher vom Freistrahl beaufschlagt werden.
Fiir die Turbinenauslegung sind i.a. vorgegeben:

Volumenstrom ¥
Fallhéhe H

Nach Festlegung der Laufradzahl und Diisenzahl
beispielsweise unter Zuhilfenahme von Bild 7.4 in
[1.1] kdénnen die wichtigsten Laufraddaten, namlich

13
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12 1 (nach Fa. Escher-Wyss)
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- \ < Bild 1.2 Auslegewerte fiir Freistrahlturbinen
1200 Drehzahl »n
Strahlkreisdurchmesser D,
3 Strahldurchmesser d, Bild 1.3
1000 ; LaufradauBendurchmesser D,
bestimmt werden:
T 800 i a) Die Drehzahl » kann entweder aus Bild 1.1
@ Q> / abhingig von Fallhéhe H und Volumenstrom ¥/Driise
2 600 entnommen (die Drehzahlwerte sind Synchrondreh-
= zahlen fiir 50 Hz) oder iiber die spezifische Drehzahl
u ny berechnet werden :
400 .
JV/Dise (Gl 424 in[1.1])
/ RyDisse = 7 ° O
200 7 \
HYTS
e — (1.1)
0 4 8§ 1Zminii6 VU /ViDiise
spez. Drehzahl ng/piise —=

14



n = Turbinendrehzahl in min~*

fypise = Spezifische Drehzahl in min~
H = Fallhohe in m
V/Diise = Volumenstrom pro Diise
Die spezifische Drehzahl ng ;. kann abhéngig von
der Fallh6he H aus Bild 1.2 oder aus Bild 7.6 in [1.1]
bzw. aus Tabelle 1.1 abgelesen werden.

1

b) Den Strahlkreisdurchmesser D, (Bild 1.3) bestimmt
man iiber die optimale Umfangsgeschwindigkeit:

u =k, /2:g-H

(1.2)

u, = optimale Umfangsgeschwindigkeit am
Strahlkreisdurchmesser

k, = Beiwert ~ 0,45 bis 0,49
(vgl. Bild 4.48 in [1.96])

k,=0,545 - 0,0116 - ngp, nach [1.106]

3]

D, = (13a)

n-n

AN é/ /

Der so berechnete Wert kann mittels Bild 1.1
nachkontrolliert, ggf. korrigiert werden.

fiir den Laufradenauendurchmesser D, kann folgende
empirische Bezeichnung verwendet werden [1.106]

D, =D, +2(f+e)~ (1 +0,041 - nypy) - Dy (1.3b)

¢) Aus der Kontinuitdtsgleichung folgt fiir den Strahl-
durchmesser <, (Bild 1.3):

(1.4)

d, = 4 - V/Diise
N moe

d, = Strahldurchmesser
V/Diise = Volumenstrom pro Diise
¢; = Strahlgeschwindigkeit (Bild 1.3)

o=k, /2 g H

k. = Diisenbeiwert ~ 0,96 bis 0,99

Mit Hilfe von Bild 1.2 kann der Quotient D,/d,

nachgepriift werden.

Bild 1.3 Grundbegriffe der Freistrahlturbine

d) Die Becherzahl zy kann entweder in einem grafi-
schen Verfahren {1.2 bis 1.4) ermittelt oder nach
einer der folgenden Faustformeln abgeschitzt wer-

den:

D .
=l (1.52)
2-d,
25 =55+ 14 bis 16 (1.5b)
1

Eine zusitzliche Information enthilt Tabelle 1.2:

Tabelle 1.1 Spezifische Drehzahl ngp,.. von Freistrahlturbinen

Fallh6he H in m

Spez. Drehzahl 1y in min~*

1800...1650
1650.... 700
700.... 350

3...4
4...6
6...9

15



Tabelle 1.2

Becherzahl zg von Freistrahl(Pelton)ridern

Verhéltnis d,/D, 1/6 1/8

1/10 1/15 1/20 1/25

Becherzahl zp 17...21 18...22

19...24 22...27 24...30 26...33

e) Die ideale Becherform und Bechergrofie kann nicht
auf theoretischem Wege, sondern nur iiber Versuche
gewonnen werden. Im Hinblick auf hohen Wirkungs-
grad, ausreichende Festigkeit und Widerstand gegen
Erosion hat Escher Wyss den in Bild 1.5 dargestellten
Bereich fiir das Breitenverhdltnis D, /b, angegeben.
In Bild 1.4 sind die wichtigsten Becherabmessungen,
bezogen auf den Strahldurchmesser d; , nach Angaben
der Firmen Voith und Escher-Wyss zusammengestellt.
In Bild 1.6 ist die zeichnerische Darstellung einer
Peltonschaufel in etwas vereinfachter Darstellung
wiedergegeben.

Zur Ermittlung optimaler Abmessungen von Frei-
strahlturbinen dienende Versuche sind u.a. in [1.5 und
1.6] beschrieben.

1.2.2 Das Laufrad der Francisturbine

Die Laufrader von Francisturbinen werden iiblicher-
weise anhand von Daten ausgefiihrter Turbinen oder
von Modellturbinen ausgelegt. Mit Hilfe der folgen-
den Formeln, Diagramme und Hinweise ist es

mdglich, die Hauptabmessungen eines Francisrades
abzuschétzen.

a) Die Drehzahl der Turbine, die die Abmessungen
und das Kavitationsverhalten wesentlich mitbe-
stimmt, kann iiber die spezifische Drehzahl g, die
ihrerseits wieder von der Fallhohe H (Bild 7.6in [1.1])
abhéangt, ermittelt werden:

HO’75

n=nq7

(1.6)

n = Drehzahl in min ™!

n, = spezifische Drehzahl in min~! nach
Bild 7.6 in [1.1]

H = Fallh6he in m

V = Vollastwasserstrom in m®/s
Die nach Gleichung 1.6 errechnete Drehzahl wird
auf die nédchstliegende Synchrondrehzahl auf- oder
abgerundet (vgl. Abschnitt 2.6 in [1.1]), falls ein
Synchrongenerator direkt angetrieben wird.

q

S | { =(2) .27 )dy

IS b =(25 ...32 )-dy

D\ 8 | t =(085..096):d
f =(085..15 )-dy

\\. =

]

—oi dy fm—
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a— b; —— |

ot by
e =0 ..035)d,
a =(11 ..135)-d,
Dy=(0) ..017)-D4
6 = ‘-: 29: Bild 1.4 Laufschaufel der
e =7° .17 Freistrahlturbine




Bild 1.5 Laufradbreiten der
Freistrahlturbine

(nach Fa. Escher-Wyss)

A
zulassiger Bereich
fiir Verhéltnis 0,/b,
T |
500
: —
= 400
F /
300F
2001 2 3 4 5 6 8
Verhdltnis D1/bg ———
Bild 1.6 Darstellung der
Freistrahlturbinenschaufel
Schnitt 1-1 Schnitt I11-111 Schnitt -1
A | _ |
A — . ! "
D) Y %) /
8 "/_//-///////‘ -///’_"/—/////—///
E /////;;/”,//// 0z /77////7/,/5///‘_////;/////'///// 277 /7//7/
< // // Schnitt AX-IX
Schnitt VI -VII Schnitt VI-VI T 8
C
! < 5
Schnitt
VII-VIII
A »
B
I
o
0 It
m
Schnitt V-V
A v
B
c v
D

Nach Festlegung der Drehzahl solite nach Kapitel 5 in
[1.1] oder nach anderen Quellen eine Kontrolle der
Kavitationsverhdltnisse erfolgen, d.h. die Saug- oder
Zulaufhohe abgeschétzt werden. Wenn die Zulauf-
hohe zu groB wird, sollte auf die nachst niedrigere
Synchrondrehzahl gegangen werden.

b) Den Bezugsauiendurchmesser Dy, (Bild 1.7) be-
stimmt man iiber die zuldssige Umfangsgeschwindig-
keit:

n-n- Dy

Uy = 60 £
60 - 1y
D, = =
la nex

17
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Beiwerte kuta;

Bild 1.7 Hydraulisches Profil
des Francisturbinenlaufrades

60
D1a=m\/2'g‘ku1a'\/ﬁ

kua -V H
Dy, = 84,6 M
n

1.7)
D,, = LaufradauBlendurchmesser in m
H = Fallhéhe in m
n = Turbinendrehzahl in min~!
k,yo = Beiwert nach Bild 1.8
1,3 I
1,2 - = 38
11 4
' |0
De #—-—-.
1,0 ‘x L / v
08 % — ST
. jam= R
v T '\\‘
06 = P~
05 7/ IR /Dfa
I~
04 —
03 ] —-
N = bolDw
(o] I { el
/ |

0
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spezifische Drehzahl ng ——

Bild 1.8 Auslegewerte fiir Francisturbinen
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c) Die weiteren Abmessungen des hydraulischen
Profils in Bild 1.7 werden — bezogen auf den nach
Gleichung 1.7 bestimmten Auendurchmesser Dy, —
nach den Angaben von Bild 1.8 abgeschétzt und das
hydraulische Profil aufskizziert. Bei der Festlegung
der Kanalkonturen und der Schaufelkanten kénnen
die in Bild 1.9 dargestellten hydraulischen Profile von
Francisrddern unterschiedlicher Schnellaufigkeit her-
angezogen werden. Genauere Angaben iiber den
Entwurf des hydraulischen Profils, insbesondere
auch der Kanalkonturen finden sich in [1.7, 1.85, 1.91
und 1.95, 1.106].

d) Die Wahl der Schaufelzahl erfolgt nach Erfahrung
unter Beriicksichtigung der Fallhohe, des Kavita-
tionsverhaltens, der Radfestigkeit und des Herstel-
lungsverfahrens (GieBen oder SchweiBen).

Folgende Hinweise sollten beriicksichtigt werden:
1) Die Schaufelteilung ¢, am Radaustritt (Bild 1.10)
sollte an keiner Stelle kleiner sein als der Abstand
zwischen den Stiben des EinlaBrechens, da sonst das
Laufrad verstopft werden konnte!

2) Es sollte eine ausreichende Schaufeliiberdeckung
@, > ¢, vorhanden sein!

3) Die Schaufellingen / und /, an der Innen- und
AulBlenkontur sollten in etwa die in Bild 1.11 angege-
benen Werte haben.

Einen ersten Anhalt fiir die Wahl der Schaufelzahl
gibt folgende Faustformel:

10 bis 12
21y M (1.8)

ula

1.2.3

Die Laufridder von Kaplanturbinen werden anhand
von Arbeitsdiagrammen (Muschelkurvendiagram-
men), die in ausfithrlichen Modellversuchen ermittelt
werden, ausgelegt.

Jede Turbinenfabrik besitzt fiir die verschiedenen
Kombinationen von Gefélle und Volumenstrom
besondere Laufradmodelle, die sich in Fligelform,
Fliigelzahl und Nabenverhiltnis durchaus von den
Werten anderer Turbinenhersteller unterscheiden
konnen [1.8]. Die folgenden Formeln, Tabellen und
Diagramme enthalten Durchschnittswerte, mit deren
Hilfe die Hauptabmessungen eines Kaplanlaufrades
und das hydraulische Profil der Turbine einiger-
maBen praxisnah abgeschitzt werden kénnen. Uber
Versuche und Erfahrungen an Modellturbinen und
GroBausfiihrungen wird u.a. in [1.9 bis 1.12] berich-
tet. Ein modernes numerisches Berechnungsverfahren
ist in [1.86] beschrieben.

Das Laufrad der Kaplanturbine
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Bild 1.10  Schaufelabwicklung eines Francis-
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Bild 1.11  Zur Schaufellinge von Francisturbinen-
laufrddern

Bild 1.9 Hydraulische Profile von Francisturbinen-
laufriidern abhéngig von der spezifischen Drehzahl ng

a) Zur Abschitzung der Drehzahl n in Abhédngigkeit
von der Fallhdhe H wird, wie schon bei der
Francisturbine, Bild 7.6 in [1.1] beniitzt.

Der Fallhohenbereich reicht von etwa 70 m bis 2 m,
die spez. Drehzahl n, von etwa 80 bis 450 min~!. Mit
abnehmender Fallhohe nimmt die spezifische Dreh-
zahl zu.

Nach Abgreifen des Bereiches fir n, in Funktion der
Fallhohe H wird nach Gleichung 1.6 der zugehorige
Drehzahlbereich berechnet und die diesem Drehzahl-
bereich zuzuordnenden Synchrondrehzahlen be-
stimmt. GroBere Drehzahlen ergeben zwar kleinere
Laufraddurchmesser und damit billigere Turbinen
und Generatoren, erfordern aber im Hinblick auf die
Kavitationsgefdhrdung groBere Zulaufhohen, d.h.
tiefer griindende Saugrohre.

b) Den LaufradauBiendurchmesser D, # D, bestimmt
man wie bei der Francisturbine iiber die Umfangsge-
schwindigkeit u, = ky, m und die Dreh-
zahl n:
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LaufradauBendurchmesser und Drehzahl kleinerer
D. =846 kyy \/ﬁ 19 Rohrturbinen kénnen aus Bild 1.13 entnommen
10 n .9) werden.
D, = LaufradauBendurchmesser in m c) Das Nabenverhiltnis D,/D; kann abhingig von
kyq = Beiwert nach Bild 1.12 der spezifischen Drehzahl n, aus Bild 1.12 abgele-
H = Fallhohe in m sen werden. Es nimmt mit groBer werdender Fall-
n = Drehzahl in min~* hohe zu, was aus Tabelle 1.3 ersehen werden kann.
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Tabelle 1.3 Richtwerte — Kaplanturbine

Fallhdhe H bis 5 bis 25 bis 40 bis 50 bis 60 m
spez. Dreh- P
zahi ng 210...300 170...250 120...200 | 80...160 60...130 min
Nabenverh. 0,4 0,5 0,55 0,6 0,65
Schaufelzahl 4 5 7 8
bo/D, 0,45 0,4 0,39 0,37

d) die Anzahl der Laufschaufeln ist in erster Linie  1.2.5 Das Laufrad

durch die Fallhohe, das Kavitationsverhalten und die
Festigkeit bestimmt. Kleinere Schaufelzahlen ermog-
lichen hoéhere k,-Werte bzw. groBere spezifische
Drehzahlen und damit héhere Turbinendrehzahlen
[1.10]). Zur Abschitzung der Laufschaufelzahl dienen
Bild 1.12 und Tabelle 1.3.

e) In Bild 1.14 sind die hydraulischen Profile der
vertikalen Kaplanturbine und der Rohrturbine nach
Angaben von Fa. Voith dargesteilt. Die angegebenen
Werte sind Durchschnittswerte und stellen nur eine
Orientierungshilfe dar. Weitere Angaben zum hy-
draulischen Profil finden sich in [1.4, 1.101, 1.102].

1.24

Obwohl nur wenige Exemplare der Diagonal-Turbine
(Bild 7.25 in [1.1]) gebaut wurden, werden im
folgenden doch einige Angaben zur Abschitzung der
Laufradabmessungen gemacht, die hauptsichlich aus
[1.13] entnommen wurden. Die meisten Lehrbiicher
liber Wasserturbinen enthalten keine Unterlagen zur
Dimensionierung der Diagonalturbine.

a) Die Turbinendrehzahl » wird wie bei Francis- und
Kaplanturbinen iber die spezifische Drehzahl ng
bestimmt (Gleichung 1.6), die ihrerseits abhéngig von

der Fallhéhe H aus Bild 1.15 entnommen wird.

b) Den LaufradauBiendurchmesser D, ermittelt man
tiber den Geschwindigkeitsbeiwert &, , der als Funk-
tion der spezifischen Drehzahl n, in Bild 1.16

q
dargestellt ist.

¢) Die weiteren Durchmesser, d.h. das hydraulische
Profil des Laufrades werden mittels Quotienten
bestimmt, die abhdngig von der spezifischen Drehzahl

n, aus Bild 1.17 ersehen werden konnen.

Die Bilder 1.15 bis 1.17 enthalten Angaben fiir
Diagonal-Turbinen und Diagonal-Pumpenturbinen.

Das Laufrad der Diagonalturbine

der Durchstrémturbine

Obwohl Durchstrémturbinen nur fiir kleine Leistun-
gen bis etwa 2000 kW gebaut werden, werden diese
kleinen, preiswerten Wasserturbinen in zunehmen-
dem MaBe eingesetzt.

Zur Dimensionierung dienen die folgenden Hinweise:
a) Die Drehzahl n wird iiber die spezifische Drehzahl
ny abgeschitzt (Gleichung 1.6), wobei die spezifische
Drehzahl wie folgt gewdhit wird:

Fallhéhe H £ 10m — ng & 30 min~?
Fallhthe H 2 10m — ng & 16 min~!
(siehe auch Bild 7.6 in [1.1])

b) Den Laufraddurchmesser D, (Bild 1.18) bestimmt
man mittels folgender empirischer Beziehung:

N

D, (35 bis 39) - > (1.10)

D, = LaufradauBendurchmesser in m
H = Fallhdhe in m

n = Drehzahl in min™*!

Gleichung 1.10 gilt unter der Bedingung, daB die
Winkel 8, bis 8, etwa folgende Werte haben:

B, = 150°

B, ~90°

By~ 90°

B4 ™ 30°
Der Laufradinnendurchmesser D, betrigt etwa 2/3 des

LaufradauBendurchmessers D,, die Laufradbreite B
etwa

B=(2bis 3,5) - D,
Die Schaufelzahl z liegt iiblicherweise zwischen 26
und 30. Nach Festlegung der Laufradabmessungen
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Bild 1.17 Durchmesserverhdiltnisse von Diagonaltur-

binen und Diagonal-Pumpenturbinen
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konnen die Geschwindigkeitspldne (Bild 1.18) ge-
zeichnet werden und die Geschwindigkeiten und
Winkel {iber Kontinuitdtsgleichung und EULERsche
Turbinenhauptgleichung nachgepriift und ggf. korri-
giert werden.

Da es sich um eine Gleichdruckturbine handelt, ist die

1.3

1.31

Axiale Dampf- und Gasturbinen sind in der Regel
mehrstufig. Die Stufenzahl wird aus der spezifischen
Stutzenarbeit der gesamten Turbine oder bei mehrge-
hausigen Maschinen aus der spezifischen Stutzenar-
beit der Teilturbine und den charakteristischen
Werten der Turbinenstufe bestimmt. Die Auslegung
einer thermischen Turbine in der Praxis stiitzt sich
nach wie vor weitgehend auf Erfahrungen, d.h. auf
Versuchswerte, die auf Einzelstufen- oder Mehrstu-
fenpriifstinden gewonnen werden.

In dem folgenden kurzen Abschnitt werden die
elementare Theorie der axialen Turbinenstufe und die
wichtigsten Stufenkennwerte so behandelt, dafl ein
Anfanger eine axiale thermische Turbine grob dimen-
sionieren kann. Die in der Praxis angewandten
Rechenverfahren (vgl. z.B. [1.14 und 1.15]) zur Aus-
wahl des optimalen Schaufelprofils beriicksichtigen
folgende Gesichtspunkte:

Einleitung

Aerodynamik der Schaufel
Festigkeit der Schaufel
Werkstoff- und Herstellkosten der Schaufel
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Bild 1.18 Laufrad der Durchstrémturbine

Eintrittsgeschwindigkeit ¢, # /2 - g - H.

Die Drallkomponente ¢,4 am Laufradaustritt sollte
im Auslegepunkt moglichst klein sein, damit keine
nutzbare Energie mehr am Laufradaustritt vorhan-
den ist.

Weitere Literatur: [1.104]

Die Laufrader der axialen Dampf- und Gasturbinen

Dies bedingt relativ aufwendige, nur noch auf EDV-
Anlagen durchfithrbare Berechnungen, gestiitzt auf
eine Vielzahl empirischer Werte.

1.3.2

In Bild 1.19 ist eine axiale Turbinenstufe, bestehend
aus Leitrad und Laufrad dargestellt. Obwohl i.a. die
Durchstrémungsrichtung nicht exakt axial ist, son-
dern meist leicht diagonal, sollen derartige Stufen
doch als axiale Stufen bezeichnet werden.

Bei der vereinfachten Stufentheorie wird die an sich
relativ komplizierte rdumliche Strémung durch eine
gemittelte Stromung auf der Mittelstromlinie anné-
hernd beschrieben.

Die Festlegung der Mittelstromlinie kann auf zwei
Arten erfolgen (Bild 1.20):

a) Der mittlere Radius r, wird als arithmetisches
Mittel definiert:

Vereinfachte Stufentheorie

=’N+"s

Yo 5 (1.11a)




Beschaufelung

b) Der mittlere Radius 7 wird so festgelegt, daB er die
Querschnittsfliche = - (r§ - r%,) in zwei gleichgroBe
Teilflachen zerlegt:

(1.11b)

Bei der Betrachtung des Energieumsatzes in der Stufe
werden folgende Schnittstellen (Kontrollfiichen) fest-
gelegt (Bild 1.19):

@ Eintritt Leitrad

(D Austritt Leitrad

@ Eintritt Laufrad

@ Austritt Laufrad
Die Anwendung der Energiegleichung auf die Leitrad-
beschaufelung ergibt folgenden Ansatz:

2 2

€ €1
h —:h _—
0+2 1+2

Die Enthalpiedifferenz h, — h, entspricht dem im

v
©) &
Q\
L
<
@ L ~
—
x 1£® ’
< 3
< = g ¥
© CE
2 S ©)
3 <
< <
€
w )
>
<
Y

Entropie 5 ——p»
Entspannung im h-s-Diagramm

Bild 1.19 Axiale Turbinenstufe

Leitrad effektiv umgesetzten Wiarmegefélle Ahy
1 2 2
Ahy o = E(Cl ),

Die im Leitrad verarbeitete Energie Ak, ist wegen
der Reibungsverluste kleiner als das isentrope
Wairmegefille Y7 :

rs

\nnenkonluf

Turbinenachse | .

Bild 1.20 Zur Geometrie der axialen Turbinenstufe
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AhLe = YLe - AhVLB 1
Athe = YLe - AhLe = YLe - 5 (C% - C%)

In Anlehnung an die Berechnung von Reibungsveriu-
sten bei Rohrstrémungen wird der Reibungsverlust
Ahy; . mittels einer Verlustzahl {; . ausgedriickt:

<

Ahyre = (1. <YLe + ?>

= Totalenthalpie, die im
Leitrad umgesetzt wird

Fiihrt man einen Leitradwirkungsgrad #;. gemiB
folgender Definition ein:

fe=1—{1e

erhilt man folgenden Ausdruck fiir die Austrittsge-
schwindigkeit ¢,

1 c?
E(Cf - C(2)) = YLe -(1- ’7Le) (YL3+ 7‘))

ci

2 2 2
Co € o
2 _'2v=YLe_YLe+nLe‘YLe"_

2 e’y

2 2
c? c?
?z fLe <YLe+ 7)

CZ
¢ = \/2 e (YLe + 5”) (1.12)

Das isentrope Leitradgefille Y, kann aus dem
isentropen Stufengefille Y, iber den Reaktionsgradr
bestimmt werden:

Yie=(1—1)" Y (1.13)

mit Ahy, = h, — h, ausgedriickt:
1
Mgy =5 (03 = wi+ 18 — )

Als Reibungsverlust im Laufrad wird wieder ein der
Laufrad-Verlustzahl {| , proportionaler Anteil der am
Laufradeintritt vorhandenen Totalenthalpie defi-
niert:

w2 oyt 2
Ahyya ={1a (YLa + 72 += 2 2)

mit Ahyy =Y, — Dby,
und SLa=1 -1,

kann die relative Austrittsgeschwindigkeit w; durch
das isentrope Laufradwirmegefille Y;, und den
Laufradwirkungsgrad #, , ausgedriickt werden:

w2 —u? 4+ u?
W = \/2 MLa (YLa + —22#) (1.14)

Angaben iiber die GroBen der Leitrad- und Laufrad-
wirkungsgrade der verschiedenen Turbinenbeschau-
fehlungen finden sich uv.a. in [1.15 bis 1.20].

Zur groben Orientierung kann der Stufenwirkungs-
grad

N Ahp o+ Ahy,
e
' Y

gleich dem Laufradwirkungsgrad #;, und dem Leit-
radwirkungsgrad 7y, gesetzt werden und nach Bild
1.21 aus [1.17] abgeschétzt werden (vgl. auch Bild 8.9
in [1.1]).

Die Eulersche Turbinenhauptgleichung licfert folgende
Beziehung fiir die Umfangskomponenten ¢, und ¢

2

d—c
Mot Ay + 5 (1.15)

3
FU U3 Cy3

Die Leitradaustrittsgeschwindigkeit ¢, kann bei ver-
einfachter Betrachtung gleich der Laufradeintrittsge-
schwindigkeit c, gesetzt werden.

Fiir das Laufrad liefert die Energiegleichung folgen-
den Ansatz, zweckméBigerweise auf ein rotierendes
Koordinatensystem bezogen [1.16]:

w2 w2 o —y?
hy+ 2 =hy+ 2+ 22
T2 2

Fliehkraftanteil
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Der Ausdruck links vom Gleichheitszeichen stellt die
Netto-Totalenthalpie dar, die in der Stufe umgesetzt
wird.

Die Anwendung der Kontinuitiitsgleichung auf die
Stromung in der Turbinenstufe ergibt folgende
Ausdriicke:
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Bild 1.21 Stufenwirkungsgrade axialer Turbinenstufen (nach [1.17])

(1.16)
m-vg=¢" Ay fo ¢y sinagy - cosdy
m-v,=¢" A, " f, "¢ -sina; - cosd; =m- v,
m-v,=¢" A, f," ¢, sina,cosd,
m-vy=¢" Ay f3°¢3sinog - cosdy
m = Massenstrom
v = spezifisches Volumen y )

& = Beaufschlagungsverhéltnis = (Bild 1.22)

A = Querschnittsfliche 360°

f= Faktor >1 zur Beriicksichtigung der
Leckagen

¢ = Absolutgeschwindigkeit

o = Winkel zwischen
Absolutgeschwindig-
keit und Umfangs-
geschwindigkeit

& = Winkel zwischen Mittel-
stromlinie und
axialer Stromungsrichtung

vgl. Bild 1.23

Bild 1.22

Professor TRAUPEL gibt in [1.16] drei Verfahren zur
Auslegung der Stufe an, je nachdem welche Parameter
gegeben bzw. gesucht sind (Tabelle 1.4).

1.3.3 Kennwerte der Stufe

In Anlehnung an Kapitel 4in [1.1} und in Abweichung
von Kapitel 5.6in [1.16] werden folgende Stufenkenn-
werte eingefiihrt:

Y

Druckzahly =—>" 1.17
ruckzahly 20 1.17)
DurchfluBzahlp = 22— (1.18)

uy e Dy by m

. Uy * Cp — U3 " Cy3
Leistungszahl A = —an (1.19)

3
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191)

Tabelle 1.4 Auslegung axialer Turbinenstufen

Bild 1.22  Zur Geometrie der
axialen Turbinenstufe

Gegeben

Verfahren 1

Verfahren 2

Verfahren 3

Massenstrom
Eintrittsdruck p,
Eintrittsenthalpie A,
Eintrittsgeschwindigkeit ¢,
Driicke p, und p,
Geschwindigkeit «, und u,
Drehzahl n

Winkel oy, a4, f,

Massenstrom m
Eintrittsdruck p,
Eintrittsenthalpie 4,
Geschwindigkeitsplidne

Drehzahl n

Massenstrom m
Eintrittsdruck p,
Eintrittsenthalpie A,
Driicke p, und p,
Winkel «,

alle Durchmesser D
alle Liangen b

Berechnung

aus Y1, - ¢,
Ahy, — Punkt @
im h-s-Diagramm

¢y

oy (=W,

U,

aus Y, —»w,

aus der Kontinuitits-
gleichung ergeben sich die
Querschnitte A4, bis 4,
daraus berechnen sich

die Langen b, bis b,

Y. bestimmen

p, aus h-s-Diagramm
abgreifen

Punkt (D im h-s-Diagramm
festlegen

Ahy , bestimmen

Punkt @ im h-s-Diagramm
festlegen

Aus der Kontinuitéts-
gleichung ergeben sich

die Querschnitte A, bis 4,
und die Lédngen b, bis b,

Geschw. ¢, berechnen
Geschw. ¢, berechnen
Punkt @ im
h-s-Diagramm festlegen
Winkel o, bestimmen
Geschw. w, berechnen
Geschw. w, berechnen
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Bild 1.23 Geschwindigkeitsplan
einer axialen Turbinenstufe

132
wy &2
c3 w2
Qo=
33 . a3 5 e
u3 cwl .
Tabelle 1.5 Kennzahlen axialer Turbinenstufen
Kennzahl Gleichdruckstufe Uberdruckstufe Curtisrad (zweikrinzig)
Reaktionsgrad r 0 bis 0,25 0,5 0,05 bis 0,15
Druckzahl y 3,8 bis 7,0 2,0 bis 4,0 16 bis 24
Durchflufizahl ¢ 0,4 bis 1,2 0,35 bis 1,2 0,4 bis 0,9
Leistungszahl A 3,4 bis 6,0 2,0 bis 4,0 13 bis 20
Winkel o, 12° bis 30° 15° bis 45° 11° bis 15°
Winkel S 18° bis 45° 15° bis 45° +

Die geometrischen GréBen konnen aus Bild 1.22 bzw.
aus der Legende von Gleichung 1.16, die Geschwin-
digkeiten aus dem Geschwindigkeitsplan in Bild 1.23
entnommen werden.

Zur groben Orientierung sind in Tabelle 1.5 die
wichtigsten Kennzahlen axialer Turbinenstufen zu-
sammengestellt.

Da der Turbinenbauer bei der Auslegung der Stufen
viele Freiheitsgrade hat, kénnen die in Tabelle 1.5
aufgefiihrten Werte nur Richtwerte zur Findung eines
giinstigen Kompromisses sein.

1.34

Die Wahl der Stufenzahl hat einen groBen EinfluB auf
den Turbinenwirkungsgrad, allerdings auch auf die
TurbinengréBe und den Preis. Nach [1.21] kann der
Zusammenhang zwischen Turbinenwirkungsgrad
und Stufenzahl mit folgender empirischer Formel
beschrieben werden:

Abschiatzung der Stufenzahl

A

’7T='/0—$

Wirkungsgrad n, und Beiwert 4 hdngen von Tur-
binenart und -gréBe ab. Zur Charakterisierung dieses
Zusammenhanges dient das in Bild 1.24 [1.21]
dargestellte Diagramm #p = f(2).

1.0 ‘
[ |
b Kondensationsturbine
= / P=30MW
- 08 I~ [ n = 3000 min"! |
& TN T
& Kleine | Ny !
S 07— Industrieturbine
= n=3000min"! | | .
E 4 Industrieturbine ™~ |
g o6 ~ mit Getriebe =2 MW ——
5 ! R
'_0_5 II'I‘lIJJl'L||-|I
- 100 50 20 10 5 4 3

-a—— Stufenzahl z

Bild 1.24  Stufenzahl axialer Dampfturbinen
(nach [1.21])
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