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Obscij metod rasceta ventiljacionnych poter' moscnosti v stupenjach 
turbomasin 
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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-Kräfte (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 Trägheitskräfte wirkt. Dort wird -
ebenfalls ohne Berücksichtigung der durch die Frequenzschwingungen der 
Wellendrehung hervorgerufenen Kräfte - die Wirkung der Fliehkräfte (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 Ce). 

Offensichtlich erzeugt das Dichtegefälle zwischen dem LSDB und den sich 
anschließenden Bereichen eine MIG-Strömung. In den Fußquerschnitten ist 
dieses Gefälle negativ, d.h. das Gas bewegt sich auf die LS zu, wie Abb. 1 zeigt. 
In den peripheren Querschnitten ist das Dichtegefälle positiv, und das MIG verläßt 
den LSDB. In den Zwischenquerschnitten ist das Dichtegefälle am Drehradius Ro 
gleich Null, und es gibt keine axiale Strömung. In diesem "Null"-Querschnitt (NQ) 
ist die Dichte gleich der mittleren Gasdichte in normaler Umgebung. Durch den 
NQ verläuft längs dem Drehradius die gesamte MIG-Strömung. 
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In [1] war der NQ durch eine zylindrische Normierung vorgegeben, d.h. durch die 
Mittelung der Dichte über 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 störend. In Abb. 1 ist die 
Transformation einer langen LS (Abb. 1 a) über eine mittlere (Abb. 1 b) in eine 
kurze (Abb. 1c) dargestellt. Danach wird in langen LS die MIG-Strömung durch 
die Axialbreite des LSDB B begrenzt. Bei direkter Drehung führt dies zu einer 
Gasdurchsatz-Unterlast der Eintrittsquerschnitte, die durch Ra und RK begrenzt 
sind. Demgegenüber sind die durch Ra und RB begrenzten Austrittsquerschnitte 
bei beliebiger Drehung voll belastet, da sie unter Druck stehen. 

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

RB 

G 2 = gsinß 2 f pw austnt dFaustritt , (1 ) 

mit 9 für die Beschleunigung des freien Falls; Sinß2 = 0,5 (sinß12 + Sinß22) dem 
mittleren Sinus der Beschaufelungswinkel ß1 und ß2 im MIG-Austrittsbereich; P = 

Pa exp [i?())2 (R2 - R; )/2gnoVo] der MIG-Dichte in Funktion von der Energie des 

Drehfeldes, normiert durch die Dichte im NO Pa; R dem laufenden Drehradius; ()) 
der Rotordrehfrequenz; Pa und Va dem Druck und spezifischen Volumen NO; 

\jJ2 = \jJ! \jJ ~ ; \jJ A dem Wärmeberechnungen zu bestimmende 

Geschwindigkeitskoeffizient; \jJ: dem in [1] bestimmten Koeffizienten über die 

verfügbare Beschleunigungsenergie im LSDB; Waustritt = 

{gpo Vo E - (ro Ir Y-l} I (k -1) J5 der relativen Austrittsgeschwindigkeit des MIG in 

den LSDB (k Adiabatenexponent); Faustritt = p(R 2 
- Rg) dem normalen 

Austrittsq u e rsc h n itt. 

Bei rationalem k stellt die Lösung von Gleichung (1) eine Reihe dar. Zu ihrer 
Einschränkung nimmt man im Falle von Wasserdampf am besten k = 4/3 oder 
5/4 an, da die CK-Wirkung völlig in Wärme dissipiert und dabei den Feuchtdampf 
trocknet und häufig auch überhitzt. In dieser Arbeit gilt immer k = 5/4. Wir 

bezeichnen mit TB = exp &2())2(R; -R~)/2gpoVo], wobei RB der Drehradius der 

LS-Spitze ist. Dann ist 
r-----

G2 = 2ngsinß2PO ~ V r '1- r-1I4 (r _ .!..r3/4 _ ~rl/2 _ ~rl/4) + 
\jJ 2 ()) 2 k _ 1 gp 0 0 r' B B 6 B 24 B 48 B 

+ -In _---;=B== 
15 r-

1I8
] 

48 1+~1-r;I/4 . ( 1') 
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Analog berechnen wir MIG-Halbdurchsatz am Eintritt in den LSDB: 
RK 

GI = gsinß 1sin8 fPWeintrittdFeintritt = 
Ro 

- 16ngsinß1siIlÖPo ~ V (1-r I/4{r _!r 3/4 _~rI/2 _ 24 rl/4 _ 48) (2) 
9 \jf2

W
2 k-1gro o\: KAK 7 K 35 KlOS KlOS ' 

wobei Sinßl = 0,5 (sinßJl + Sinß21); 0 dem Gasanströmungswinkel an den 

Gitterquerschnitt, gleich Feintrittsinßl (0 bezeichnet die Durchsatzbelastung der 
Eintrittsquerschnitte); RK dem Drehradius des LS-Fußes; Weintritt = 

{gpoVo E - (P / PoY-l} / (k -1) J5 der relativen Eintrittsgeschwindigkeit des MIG in 

den LSDB; Feintritt = n(R~ - R 2
) dem normalen Eintrittsquerschnitt; (K = exp 

[\jf2(j)2(R~ -R~)/2gpoVo]' 

Die MIG-Strömungsgeschwindigkeit im NO ist bedingt durch die Eintrittsenergie 
in den LSDB w; /2 und der FK-Beschleunigung auf dem Weg vom mittleren 
Eintrittsquerschnitt R1 zum NO. Deshalb ist der Gashalbdurchsatz im NO 

Go =nKpoBoRo\jf(j)~~ -R~ +w~ /\jf2(j)2 /Vo' 

wobei K po die Relation des gasförmigen NO zum vollen NO ist; Bo 
des NO. 

(3) 

die Axialbreite 

Die Geschwindigkeit w1 (in mjs) erhält man durch Mittelung der 
Eintrittsgeschwindigkeit über den Impuls, da letzterer, indem er die Wirkung 
ausdrückt, eine streng adiabatische Größe ist, d.h. 

Ro 

f PW;intrittRdR ~ 
R 2k 

w 1 = K R2 = k_1 gpoVo x 
f pw eintrittRdR 

(1 4 114) 1 r - r -
K 5 K 5 

x ------~----------------------~ 
~ '1- r l/4 (r _ !r3/4 _ ~rJl2 _ 24 rl/4 _ 48) 
9 v K K 7 K 35 KlOS KlOS (4) 

Das entsprechende R1 (in m) beträgt 

R1 = [R~ + _1_ 2gpo Vo In(l- k -1 w~ J]0'5 
k-1 \jf2(j)2 k 2gpoVo 

(5) 
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Zur Berechnung der CK-Wirkung muß man den mittleren MIG-Austrittsradius aus 
dem LSDB R2 bestimmen. Diesem Radius entspricht die mittlere 
Austrittsgeschwindigkeit W2 (in mjs), die wir entsprechend W1 ermitteln: 

Ro 

fpw~ustrittRdR ~ 
R 2k 

w 2 = K R2 = k _ 1 gpo Vo x 
f pw austritt RdR 

(1 4 -1/4) 1 r --r +-
B 3 B 3 

'1- r-1/4 r _ .!.r3/4 __ 5 r 1l2 __ 15 r 1l4 + _15 In rB 
x ( ) -1/8' 

-V B B 6 B 24 B 48 B 48 -1 +~~r=1_=r;=1/=4 (6) 

und hieraus: 

(7) 

Entsprechend dem Dargelegten ergibt sich die Lage des NO und Ro aus der 
Gleichung 

Offensichtlich ist G1 = Go, und die Unterlast der Eintrittsquerschnitte ist 

sinö = G1IG1 max' 

(8) 

(9) 

Als Beispiel sind in Abb. 2 die Graphiken über die Veränderung der 
Hauptdurchsätze, der Geschwindigkeiten und der Lagen in Abhängigkeit von Ro in 
den beiden NDZ-Stufen der Turbine T-100j120-130 wiedergegeben. Als MIG wird 
hier gesättigter trockener Wasserdampf bei Po = 0,1 at (Vo = 14,95 m3jkg) 
angenommen. Der Schnittpunkt von G2 und Go ergibt in den Graphiken die Lage 
des tatsächlichen NO ROH bei direkter Drehung. Der Schnittpunkt G2 und G1 max 

bestimmt die Lage des NO bei voller Belastung des Eintrittsquerschnitts Ror und 
ist untere Grenze der möglichen NO-Lage bei kurzen LS. Wie ersichtlich, sind die 
Schaufeln beider NDZ-Stufen lang, die Strömungsart des Gases in ihnen ist in 
Abb. 1 a dargestellt. Eine Zunahme der Axialbreite bei gleichbleibendem Profil 
dieser Schaufeln hat zur Folge, daß ROH bis auf R or abnimmt und daß die 
Durchsatzbelastung der Eintrittsquerschnitte bis auf G1r (G1 maJ zunimmt. Bei 
Erreichen von ROH = Ror und G, = G1r nimmt die CK-Wirkung nicht mehr weiter 
zu. Die Ventilation für diesen Fall ist schematisch in Abb. 1 b 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-Strömung bleiben konstant. Im LSDB 
bildet sich ein passiver Ventilationsbereich mit der Axialbreite 
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Abb. 2. Graphiken über die Veränderung der Hauptdurchsätze, 
und lagen von Ro in den lS der vorletzten 

und letzten (b) Stufen der Turbine T -100/120. 

(10) 

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

In Abb. 3 ist die rechnerische Graphik über die Abhängigkeit der 
Ventilationsverluste von der Veränderung der relativen Axialbreite der letzten 
Stufe einer Turbine T -100/120-130 dargestellt. Daraus geht hervor, daß die 
Ventilationsleistung von kurzen LS wesentlich weniger von der Axialbreite abhängt 
als die von langen LS. Teilweise läßt sich dies anscheinend dadurch erklären, daß 
in den bekannten empirischen Formeln keine direkte Funktion für die 
Ventilationsverluste von der Axialbreite enthalten ist, denn die früheren und die 
meisten jüngsten Untersuchungen wurden an kurzen LS durchgeführt, wie z.B. 
die Arbeiten [2 - 5] u.a. 
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Abb. 3. Veränderung der Ventilationsverluste in den 
Stufen mit langen und kurzen lS bei Veränderung 

der Axialbreite. 

Wir untersuchen deshalb, ausgehend von Gleichung (3), das Verhältnis von 
Länge zu ihrer maximalen Axialbreite Bor: 

L RB - R K \lfco ( \Ir. 2 2 2 -2 2 ),5 - = = nKF Ror RB - RK,\Ror - R]r + w]r / \jf co . 
Bor Bor 0 Gor Vo 

7 

(11 ) 

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

RI 
L/Bor ~ X~ 

(11 ') 

wobei sinß = 0,5 (sinß] + Sinß2)' 

Bei kurzen LS kann man Gleichung (11') als genau annehmen. Bei k = 5/4 für die 
vorletzte und letzte Stufe der Turbine T -100/120-130 ist L/Bor = 2,54 und 2,23. 
Hinzuzufügen bleibt, daß bei den meisten aktiven drallfreien Schaufeln L/Bor > 3 
ist. Dies bedeutet, daß in den genannten experimentellen Arbeiten hauptsächlich 
kurze LS eingesetzt waren. 

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

Durchsatzes aus sinß. Nach Gleichung (11') verändert sich bei kurzen LS in 
derselben Beziehung auch die CK-Wirkung (bzw. die aktiven 
Ventilationsbereiche). In der Arbeit [5] wurde bereits früher auf experimentelle 
Weise ein ähnliches Ergebnis erzielt. 
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Anhand der durchgeführten Analyse über die MIG-Strömungskinetik, mit der man 
den Begriff der kurzen und langen LS (von der Ventilation her) definieren kann, 
kann man auch die Berechnung der Ventilationsverluste präzisieren. Dafür 
integrieren wir die Gleichungen der Leistung für 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 

Abhängigkeiten KF und \jf~ vom Drehradius aufgezeigt. Vernachlässigt man die 
Verteilung der Dichte, kann man leicht die Mittelwerte dieser Koeffizienten 
bezogen auf die Leistung berechnen: 

h - )R 5 
- R 5 

[{ -)--] a j ~K + LlBRK B 5 K + e2 ~K + LlBRK a l LlB 

R6 _R6 R7 R7 
B K AU B - K 

X -aLlD 
6 2 7 

KF=ao+----~~~~----~~==~----~ 
(BK + LillRK XR~ - R~)/4 - LlB(R~ - R~ )/5 

b l (BK + LillRK XR~ -R~ )/5 + ~2 (BK + LlBRK)- bl LlB ] 

x (R~ -R~)/6 - b2LillR~ -R~/7 
-2 
\jf = b + --o-------~:----==:____:_-----:------___:______ 

n 0 (BK + LillRK XR~ - R~ )/4 - LlB(R~ - R~ )/5 ' 

( 12) 

( 13) 

wobei sich die Koeffizienten Bi und bj auf die Beschreibung der Abhängikeit KF 

und \jJ~ vom Drehradius beziehen; BK und BB bezeichnen die Fuß- und periphere 

Axialbreite; Lill = (BK - BB)/L steht für die relative Veränderung der Axialbreite 

vom Fuß bis zur Peripherie. 

Formel (14) gilt für beliebige LS. Wir führen die Bezeichnungen 
-2 2 2/ -2 2 2/ 0 1 = \jJ ro R J 2gpo Vo und 02 = \jJ ro R2 2gpo Vo , 
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r1 = exp ~2 ro 2 (R1
2 

- R~ )/2gpoVo] und r2 = exp ~2 ro 2 (R; - R~ )/2gpoVo ]. Die Leistung 

der CK-Wirkung beträgt: 
in Stufen mit langen LS 

NeK = 41tKF \jI' ~ lp[(sK + tJ3RK}- tJ3R] x ( R' - R; + \jI ~~,)RdR = 

= 8TC~~2p~Vo {BK + i1BRK {(Q2 - QI -1 + w~ )f
2 

_ ( w~ -1)f
1
]-

\jf ro { 2gpo Vo 2gpo Vo 

-[(3 w
2 

) ( n 2
2n

n' n 2
21l

n l 
-i1B -+Ql- 1 X R2f2,L(-lr( ')Q~ R1fl,LC-1r( ')Q~-

2 2gpo Vo n~2 2n + 1 ! n~2 2n + 1 ! 

- i(Q! - w~ ) (R2f2Q2 - R1fIQI)l} (15) 
3 2gpoVo J 

in Stufen mit kurzen LS: 

N = Bor N ~ Lsinß N 
CK BOH CK ~ BoHJl+ l/k CK' ( 15') 

der Verluste diesem Verfahren erg 
Turbine T -100/120-130 folgende Ergebnisse: bei der vorletzten Stufe ist NB1 = 
NFK + NCK = 11,4 + 76,7 = 88,1 (kW); bei der vorletzten Stufe ist NB2 = 36,8 + 
373, 3 = 410, 1 (kW); im gesamten Abschnitt ist NB = 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 außerdem die notwendigen Werte (Go und Gi 

max; w1 und W2; Ri und R2 ; sinß J und Sinß2) zur Überprüfung der 
Leistungsberechnung der CK-Wirkung: 

NCK = G0 0; -c~) , (16) 

wobei Ci und Ci die absoluten Ein- und Austrittsgeschwindigkeiten der MIG­
Strömung bezeichnen. 

Anhand des untersuchten Materials kann man folgende Schlußfolgerungen 
ziehen: 

1. Der Ventilationsdurchsatz in der Turbinenstufe kann entweder über die 
Seitenquerschnitte von Ein- und Austritt des MIG oder über die Axialbreite (bzw. 
den NO) des LSDB begrenzt werden. 
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2. Beschränkt man den Durchsatz über die Seitenquerschnitte, macht dies 
die CK-Wirkung von der Axialbreite unabhängig und führt zur Entstehung eines 
passiven Ventilationsbereichs. Dabei sind die LS in Bezug auf die Axialbreite kurz. 

3. Beschränkt man den Ventilationsdurchsatz über den NO (bzw Ba), führt 
dies zu einer Durchsatzuntersatz der Seiteneintrittsquerschnitte der 
Beschaufelung und zu einer Verringerung des NO zur Peripherie hin. Dabei steht 
die CK-Wirkung in direkter Abhängigkeit 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] überhöhte Werte und kann deshalb nur zu einer vorläufigen 
Schätzung verwendet werden. 

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