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In der Arbeit [1] ist eine vereinfachte Variante der genauen Methode zur
Berechnung der ventilationsbedingten Leistungsverluste in den Stufen von
Turbinen mit langen Laufradschaufeln (LS) beschrieben. In diesem Aufsatz hier
wollen wir diese Methode ganz allgemein untersuchen.

Wie in [1] dargelegt, ist der Hauptteil der Verluste bedingt durch die Wirkung der
dissipativen Coriolus-Krafte (CK) auf das Ventilationsgas. Dieses Gas wird als
mechanisch inert bezeichnet (MIG), da es in einem Rotationssystem wie dem
Drehbereich der LS (LSDB) nur durch seine Tragheitskrafte wirkt. Dort wird -
ebenfalls ohne Beriicksichtigung der durch die Frequenzschwingungen der
Wellendrehung hervorgerufenen Kréafte - die Wirkung der Fliehkrafte (FK) je nach
radialer Verschiebung des MIG untersucht, aufgrund dessen es zu einer radialen
Verteilung der Dichte kommt.
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Abb. 1. Schematische Darstellung der MIG-Ventilation in langen (a},
mittleren (b) und kurzen LS (c).

Offensichtlich erzeugt das Dichtegefalle zwischen dem LSDB und den sich
anschlieBenden Bereichen eine MIG-Stromung. In den FuBguerschnitten ist
dieses Gefalle negativ, d.h. das Gas bewegt sich auf die LS zu, wie Abb. 1 zeigt.
In den peripheren Querschnitten ist das Dichtegefalle positiv, und das MIG verlaBt
den LSDB. In den Zwischenquerschnitten ist das Dichtegefélle am Drehradius R,
gleich Null, und es gibt keine axiale Strémung. In diesem "Null"-Querschnitt (NQ)
ist die Dichte gleich der mittleren Gasdichte in normaler Umgebung. Durch den
NQ verlauft langs dem Drehradius die gesamte MIG-Stromung.
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In [1] war der NQ durch eine zylindrische Normierung vorgegeben, d.h. durch die
Mittelung der Dichte (iber die Drehscheibe der LS. Eine solche Annahme ist bei
der genauen Bestimmung des Unterschiedes bei Berechnungen der
Ventilationsverluste in Stufen mit kurzen und langen LS stérend. In Abb. 1 ist die
Transformation einer langen LS (Abb. 1a) tber eine mittlere (Abb. 1b) in eine
kurze (Abb. 1c) dargestellt. Danach wird in langen LS die MIG-Stromung durch
die Axialbreite des LSDB B begrenzt. Bei direkter Drehung fiihrt dies zu einer
Gasdurchsatz-Unterlast der Eintrittsquerschnitte, die durch R, und Rk begrenzt
sind. Demgegenuber sind die durch Ry und Rg begrenzten Austrittsquerschnitte
bei beliebiger Drehung voll belastet, da sie unter Druck stehen.

Angenommen, die Lage des NQ R, sei bekannt. Dann kann man den MIG-
Massenhalbdurchsatz am Austritt berechnen:

Rp
G2 = gSinB2 J-pwaustrttdFausnitt s (1 )

Rg
mit g fiir die Beschleunigung des freien Falls; sinB,= 0,5 (sinB,, + sinB,,) dem
mittleren Sinus der Beschaufelungswinkel By und B, im MIG-Austrittsbereich; p =

Po EXP [\;;_20)2(122 ~R§)/ ZgWOVO] der MIG-Dichte in Funktion von der Energie des

Drehfeldes, normiert durch die Dichte im NQ py; R dem laufenden Drehradius; o
der Rotordrehfrequenz; p, und V, dem Druck und spezifischen Volumen im NQ;

yl=y2y.; vy, dem in Wirmeberechnungen zu  bestimmende

Geschwindigkeitskoeffizient; Qi dem in [1] bestimmten Koeffizienten (ber die
verfugbare Beschleunigungsenergie im LSDB; Waustritt =

,S
%gpgvo[l-(ro /r)k'l](/(k%)} der relativen Austrittsgeschwindigkeit des MIG in

den LSDB (k Adiabatenexponent); Foeriw = p(R‘?—R;) dem normalen
Austrittsquerschnitt.

Bei rationalem k stellt die Losung von Gleichung (1) eine Reihe dar. Zu ihrer
Einschrankung nimmt man im Falle von Wasserdampf am besten k = 4/3 oder
5/4 an, da die CK-Wirkung véllig in Warme dissipiert und dabei den Feuchtdampf
trocknet und haufig auch Uberhitzt. In dieser Arbeit gilt immer k = 5/4. Wir
bezeichnen mit rg = exp @7@2(1«; —Rj)/zgpoVo], wobei Rg der Drehradius der

LS-Spitze ist. Dann ist

2ngsin,p, [2k
G, = n%i;nﬁzzpo 5 lgpovo [/1_1_];1/4 (rB '%r};M ___2_54_1,113/2 “i__sérg/::) +
Yy o N

-1/8
LM T }

48 14 1-1;"

(1)
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Analog berechnen wir MIG-Halbdurchsatz am Eintritt in den LSDB:

RK
G, = gsinB, sind J.pweintn’ttdF =

eintritt
Re
sin, sind 24 48
- 16 megsinp,si p"\/ 2K grOVO(I—rf(”(rK—_l_ri/“__é.rlg2~—~———r}1(’4————-), (2)
9 yiw? k-1 7 35 105 105
wobei sinB,= 0,5 (sinB,, + sinB,); & dem Gasanstrémungswinkel an den

Gitterquerschnitt, gleich FunsinB, (8 bezeichnet die Durchsatzbelastung der
Eintrittsquerschnitte); Rk dem Drehradius des LS-FuBes; Wi

.5
%ngVOE—(p/po)k'l]c/(k—l)} der relativen Eintrittsgeschwindigkeit des MIG in

den LSDB; Fonyie = n(Rj-Rz) dem normalen Eintrittsquerschnitt; ry = exp
[q?mZ(R;—RS)/ngOVO].

Die MIG-Stromungsgeschwindigkeit im NQ ist bedingt durch die Eintrittsenergie
in den LSDB w?/2 und der FK-Beschleunigung auf dem Weg vom mittleren
Eintrittsquerschnitt R, zum NQ. Deshalb ist der Gashalbdurchsatz im NQ
—_— —_— ,5
G, = nKFOBORO\U(nE{é ~R?+w! /szz] /V,,
wobei K, die Relation des gasformigen NQ zum vollen NQ ist; B, die Axialbreite
des NQ.

(3)

Die Geschwindigkeit w; (in m/s) erhdlt man durch Mittelung der
Eintrittsgeschwindigkeit Gber den Impuls, da letzterer, indem er die Wirkung
ausdruckt, eine streng adiabatische GrdfBe ist, d.h.

w2 RdR
R_)[p emt ntt 2k
W, = R, = Egpovo X
J.pweinm'tthR
Rk

SEBE

8 1/4( 1 3/4 6 1/2 24 1/4 48) .
L e i B T S o
9 KU® 7% 35% 105 105

X

(4)

Das entsprechende R, (in m) betragt

0,5
R, = R2+~—1-—3§—3—°—Y‘2-m(1—511 Wi ) . (5)
: Pkl y2p? k 2gp,V,
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Zur Berechnung der CK-Wirkung muB man den mittleren MIG-Austrittsradius aus
dem LSDB AR, bestimmen. Diesem Radius entspricht die mittlere
Austrittsgeschwindigkeit w, (in m/s), die wir entsprechend w, ermitteln:

Wius _RdR

ij e T

W, =% R, = k_:igpovo X
JpwaMManR
Ry

X
1 5 15 15 o8 ’
l_r—m(r —-~r3/4———r”2—-—--—r’/4)+—1n——§-~—~—~
AP 6 24P a4 1o (6)
und hieraus:
0,5
2ep,V, - 2
R, = Rg+-—1-_;‘!.i9~£1n(1—5-i W2 j . (7)
k-1 yle? k 2gp,V,

Entsprechend dem Dargelegten ergibt sich die Lage des NQ und R, aus der
Gleichung
GO = Gg. (8)

Offensichtlich ist Gy = Gy, und die Unterlast der Eintrittsquerschnitte ist
3;18 = G1/G1 max- (9)

Als Beispiel sind in Abb. 2 die Graphiken {ber die Veranderung der
Hauptdurchsatze, der Geschwindigkeiten und der Lagen in Abhangigkeit von R, in
den beiden NDZ-Stufen der Turbine T-100/120-130 wiedergegeben. Als MIG wird
hier gesattigter trockener Wasserdampf bei p, = 0,1 at (V, = 14,95 ms/kg)
angenommen. Der Schnittpunkt von G, und G ergibt in den Graphiken die Lage
des tatsachlichen NQ Ry, bei direkter Drehung. Der Schnittpunkt G, und Gy max
bestimmt die Lage des NQ bei voller Belastung des Eintrittsquerschnitts Ry und
ist untere Grenze der moglichen NQ-Lage bei kurzen LS. Wie ersichtlich, sind die
Schaufeln beider NDZ-Stufen lang, die Strdémungsart des Gases in ihnen ist in
Abb. 1a dargestellt. Eine Zunahme der Axialbreite bei gleichbleibendem Profil
dieser Schaufeln hat zur Folge, daB Rgy bis auf Ry abnimmt und daB die
Durchsatzbelastung der Eintrittsquerschnitte bis auf Gy (Gy max) zunimmt. Bei
Erreichen von Ry = Ror und Gy = G4+ nimmt die CK-Wirkung nicht mehr weiter
zu. Die Ventilation fir diesen Fall ist schematisch in Abb. 1b dargestellt.

Nimmt die Axialbreite weiter zu, kann sich dies nicht mehr auf den
Ventilationseffekt auswirken; der Ventilationsdurchsatz erreicht sein Maximum,
die Geschwindigkeiten und Lagen der MIG-Strémung bleiben konstant. Im LSDB
bildet sich ein passiver Ventilationsbereich mit der Axialbreite
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By = Bo - Bor. (10)
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Abb. 2. Graphiken lber die Verdnderung der Hauptdurchsitze,
Geschwindigkeiten und Lagen von A, in den LS der vorletzten (a)
und letzten (b} Stufen der Turbine T-100/120.

Somit bedeutet die Entstehung eines passiven Ventilationsbereiches, dafl3 die LS
kurz sind, wie in Abb. 1c¢ dargestellt. Eine Veranderung der Axialbreite bei solchen
LS fihrt lediglich zu einer proportionalen Veranderung der FK-Wirkung, die in
Bereichen aktiver Ventilation normalerweise gréBenmaBig kleiner ist als die CK-
Wirkung.

In Abb. 3 ist die rechnerische Graphik Uber die Abhangigkeit der
Ventilationsverluste von der Veranderung der relativen Axialbreite der letzten
Stufe einer Turbine T-100/120-130 dargestellt. Daraus geht hervor, daB die
Ventilationsleistung von kurzen LS wesentlich weniger von der Axialbreite abhangt
als die von langen LS. Teilweise 1aBt sich dies anscheinend dadurch erklaren, dai
in den bekannten empirischen Formeln keine direkte Funktion fur die
Ventilationsverluste von der Axialbreite enthalten ist, denn die fritheren und die
meisten jingsten Untersuchungen wurden an kurzen LS durchgefihrt, wie z.B.
die Arbeiten [2 - 5] u.a.
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Abb. 3. Verdnderung der Ventilationsverluste in den
Stufen mit langen und kurzen LS bei Verdnderung
der Axialbreite.

Wir untersuchen deshalb, ausgehend von Gleichung (3), das Verhaltnis von LS-
Lange zu ihrer maximalen Axialbreite Bor:

L  Ry-Ry 5 T &
= R, -R )(R —RE +wh /gl ) :
B, B, Ky, Gor : or( i r /W (11)

Nach Vereinfachung der Formeln (1) und (2) erhalten wir aus ihnen und
Gleichung (11) die Relation

1+1
Vo k (11)
L/B, ~ ké’{ﬁg ,

wobei sinp= 0,5 (sinB, + sinB, ).

Bei kurzen LS kann man Gleichung (11°) als genau annehmen. Bei k = 5/4 fiir die
vorletzte und letzte Stufe der Turbine T-100/120-130 ist L/Byr = 2,54 und 2,23.
Hinzuzufiigen bleibt, daB bei den meisten aktiven drallfreien Schaufeln L/By > 3
ist. Dies bedeutet, daB in den genannten experimentellen Arbeiten hauptsachlich
kurze LS eingesetzt waren.

Aus den Formeln (1) und (2) folgt die proportionale Abhangigkeit des MIG-

Durchsatzes aus EB Nach Gleichung (11') veradndert sich bei kurzen LS in
derselben Beziehung auch die  CK-Wirkung (bzw. die  aktiven
Ventilationsbereiche). In der Arbeit [5] wurde bereits friher auf experimentelle
Weise ein ahnliches Ergebnis erzielt.
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Anhand der durchgefiihrten Analyse Uber die MIG-Strémungskinetik, mit der man
den Begriff der kurzen und langen LS (von der Ventilation her) definieren kann,
kann man auch die Berechnung der Ventilationsverluste prazisieren. Dafiir
integrieren wir die Gleichungen der Leistung fur die FK- und CK-Wirkung, wie sie
in Arbeit [1] enthalten sind, und gehen dabei von neuen Voraussetzungen aus. In
[6] wurden am Beispiel der NDZ-Stufe einer Turbine T-100/120-130 die
Abhangigkeiten K- und vy} vom Drehradius aufgezeigt. Vernachlassigt man die
Verteilung der Dichte, kann man leicht die Mittelwerte dieser Koeffizienten
bezogen auf die Leistung berechnen:

2,(By + ABR }———£+[ (B¢ +ABR, )-a, AB]

RS —R] -R}
x—————6—————~-—aAB~—-~——-—-—

+ — — ;
(By + ABR, JR} - R} )4~ AB(R} R} )/5 (12)
b, (By + ABRy )RS R )/5 + E’Z (B, +K§RK)_b,K§]
X (R§ ~Rg )/6 - b,ABR}, ~R} /7
—2
Wy =b,+ e s ,
T (By +ABR (RS Ry )/4-ABR; - R} )5 (13)
wobei sich die Koeffizienten a; und b; auf die Beschreibung der Abhangikeit K¢
und y vom Drehradius beziehen; Bk und Bg bezeichnen die FuB- und periphere

Axialbreite; E—:(BK —B,)/L steht fur die relative Veranderung der Axialbreite
vom FuB bis zur Peripherie.

Wir bezeichnen Q, =y 0’R%/2gp,V, und Q, =y20?R2/2gp,V, . Dann betragt
die Leistung der FK-Wirkung (in W)

Ry
Ney = %Jp[(BK +K§RK}Z§R}<3<1R =

2.2
V P
=8Po% {BK +ABR, J(@ ~ Dy~ (@ ~ D -
v o

{R IBZ( y (22:;1)v IKZ( y (221;- 1) }} "

Formel (14) gilt fir beliebige LS. Wir fihren die Bezeichnungen ein:

(14)

Q, = szzRf/ngOVO und Q, = ﬁ;—zmzRi/ngoVo , sowie
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y = expﬁpzmz(Rf —R(f)/ngOVO] und 7, = eprzmz(Rj —Rj)/ngoVo]. Die Leistung

der CK-Wirkung betragt:
in Stufen mit langen LS

3R 2
- —2 0 2_p2, M -
Nok = 41K,y -(—g—ij[(BK +ABRK)—ABR] X (R R? +— Z}RdR

LUARG)
2 2
M{B +ABR {(QZ—QI—H had )rz ( hd —JJ
(NG 2gp, Vi 2gp,V,
—I(3 » 2°7"n! 2% n!
~ AB|| Z+Q, - R 1 1
[(f ! 2gpoVo) ( ‘rZZ( )(2n+1)’ r‘z( )(2n+1)'
4 2
- 2o, - R,r,Q, -R,15,Q
foidosna]s oo

in Stufen mit kurzen LS:
B, _ LsinB

Nok = =Ny ~
KBy Btk

CK * (15')

Die Berechnung der Verluste nach diesem Verfahren ergibt fir die Stufen der
Turbine T-100/120-130 folgende Ergebnisse: bei der vorletzten Stufe ist Ng; =
Nek + Nok = 11,4 + 76,7 = 88,1 (KW); bei der vorletzten Stufe ist Ng, = 36,8 +
373, 3 =410, 1 (kW); im gesamten Abschnitt ist Ng = 88,1 + 410,1 = 498,2 (kW).
Dieser Betrag ist um ganze 26 kW niedriger als der nach Arbeit [6] berechnete
Wert.

Diese allgemeine Methode liefert auBerdem die notwendigen Werte (G, und G;
mai Wy und wy; Ry und R, sinB, und sinB,) zur Uberpriifung der
Leistungsberechnung der CK-Wirkung:

Nek = G, czz——cf) , (16)
wobei ¢y und ¢y die absoluten Ein- und Austrittsgeschwindigkeiten der MIG-
Stromung bezeichnen.

Anhand des untersuchten Materials kann man folgende SchluB3folgerungen
ziehen:

1. Der Ventilationsdurchsatz in der Turbinenstufe kann entweder Uber die
Seitenquerschnitte von Ein- und Austritt des MIG oder (ber die Axialbreite (bzw.
den NQ) des LSDB begrenzt werden.
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2. Beschrankt man den Durchsatz iber die Seitenquerschnitte, macht dies
die CK-Wirkung von der Axialbreite unabhangig und fihrt zur Entstehung eines
passiven Ventilationsbereichs. Dabei sind die LS in Bezug auf die Axialbreite kurz.

3. Beschrankt man den Ventilationsdurchsatz (ber den NQ (bzw B,), fuhrt
dies zu einer Durchsatzuntersatz der Seiteneintrittsquerschnitte der
Beschaufelung und zu einer Verringerung des NQ zur Peripherie hin. Dabei steht
die CK-Wirkung in direkter Abhangigkeit von der Axialbreite des Drehbereichs,
und die LS sind in Bezug auf sie lang.

4. Die Berechnung der Verluste in Stufen mit langen LS ergibt nach den
Arbeiten [1, 6] lUberhdéhte Werte und kann deshalb nur zu einer vorlaufigen
Schatzung verwendet werden.

5. Die Berechnung der Ventilationsverluste in Stufen mit langen LS nach den
empirisch ermittelten Formeln fiihrt zu wesentlich iberhdhten Werten, da in
diesen Formeln eine maximale CK-Wirkung angesetzt wurde. So werden nach
den in Arbeit [7] angeflihrten Formein die Verluste im NDZ der Turbine T-
250/300-240 auf 3 - 3,5 MW (py = 0,1 at) geschatzt, d.h. fast doppelt so hoch
wie in Wirklichkeit.
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